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RESUMO

Estruturas geotécnicas de contencdo e estabilizagdo sdo amplamente utilizadas ao
longo de rodovias, a fim de garantir a estabilidade de taludes de corte e aterro. Dentre as
estruturas mais utilizadas, destacam-se o solo grampeado e a cortina atirantada. Ambas
as estruturas consistem na instalagdo de barras de aco em uma perfuragdao no solo e
preenchimento com calda de cimento. Por se tratar de elementos enterrados, ndo ¢
possivel avaliar visualmente a condi¢do interna das barras e do preenchimento. Por isso,
boas praticas executivas e manutengdo preventiva e periddica destas estruturas sdo
essenciais para garantir seu bom desempenho. Os principais problemas encontrados em
solo grampeado e cortina atirantada sdo falhas no preenchimento com calda de cimento e
corrosdo da barra de aco. Para avaliacao de obras de contencdo podem ser utilizados os
métodos nao destrutivos (MND), que permitem realizar ensaios simples ¢ rapidos em
todos os elementos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as metodologias ndo
destrutivas utilizadas para a analise do comprimento e integridade em grampos e tirantes,
e estabelecer diretrizes para a sua execu¢do e manuten¢do. Para isso, foi realizado um
estudo da aplicabilidade e limitagdes dos métodos ndo destrutivos mais utilizados
internacionalmente. As analises foram divididas em 3 etapas principais: ensaios de
laboratorio, ensaios no campo experimental e ensaios em obras existentes. Os ensaios de
laboratorio foram realizados para calibrar e avaliar os MNDs. Os métodos avaliados
foram o Time Domain Reflectometry (TDR), o Surface Wave Time Domain Reflectometry
(SW-TDR), Refectometric Impulse Measurement Technique (RIMT) e o Método da
Resisténcia Elétrica. No campo experimental foram executados grampos e tirantes
integros e com falhas. Para os grampos foi realizada a variagdo do comprimento e da
metodologia executiva, falhas na calda de cimento, variagdo no posicionamento de
emendas, barra cravada no solo e perfuragdo maior que a barra. Os tirantes foram
executados com monobarras, cordoalhas e fios de mesmo comprimento, com simulagao
de corrosao e falhas com ar no inicio e meio do furo. Nas barras com variagdes conhecidas
do campo experimental, foram testados os métodos TDR, RIMT e resisténcia elétrica.
Para o método TDR foi necessaria a instalagdo de um cabo coaxial ao longo de todas as
barras na etapa construtiva. A partir dos ensaios no cabo coaxial foi possivel confirmar
se o comprimento do cabo era correspondente com o comprimento das barras. Os
resultados dos ensaios TDR nos grampos permitiram detectar vazios maiores de 50 cm
com ar na calda de cimento. Para os tirantes foi possivel identificar o trecho livre e o
trecho ancorado. O tempo de cura da calda de cimento, e a protensdo dos tirantes ndo
interferiram nos resultados. O método RIMT ¢ realizado sem a necessidade de cabo
coaxial, porém nao detectou a falha e os erros de comprimento foram cerca de 30%. O
método SW-TDR, com o cone goubau, apresentou resultados promissores e nao necessita
do cabo pré-instalado. O método da resisténcia elétrica foi comparativo e ¢ indicado que
seja utilizado em conjunto com outra metodologia, e a sua aplicagdo com o método TDR
apresentou boa correlagdo.

Palavras-chave: contencoes, reflectometria, métodos elétricos.



ABSTRACT

Retaining structures are widely used along highways to ensure the cut and fill
slopes' stability. Soil nailing and tie-back wall are the most used structures. Both have
buried steel bar surrounded by grout, that turns impossible to evaluate the bar integrity
into the ground. Therefore, good executive practices and preventive and periodic
maintenance of these structures are essential to ensure a great performance. The main
pathological manifestations in soil nailing and tie-back wall are the incomplete grouting
and corrosion. To evaluate new and old structures can be used the non-destructive
methods (NDT), that can be applied to all bars and the techniques are simple and quick.
The research aims to evaluate the non-destructive techniques for determine the bar length
and integrity and define guidelines to its execution and maintenance. A study of merits
and limitations of the most used non-destructive methods was conducted. The analysis
was divided into three steps, laboratory tests, tests on the experimental field and tests on
old structures. Tests were conducted in laboratory and field to calibrate and evaluate the
methods. The NDTs tested were Time Domain Reflectometry (TDR), Surface Wave
Time Domain Reflectometry (SW-TDR), Refectometric Impulse Measurement
Technique (RIMT) and Resistance Method. Tests were performed on an experimental
field constructed with soil nailing and tie-back wall, and it was designed with construction
variables that simulate the usual anomalies in these structures. The soil nailing was
constructed with different lengths and type of execution, it was simulated voids with air
in the grouting, variation of coupler's position, void with soil at the nail's end and drill
hole larger than the bar. The tie-back wall was constructed with steel bar, steel wire rope
and steel wire and corrosion and voids with air were simulated. In the bars with anomalies
in the experimental field was applied TDR, RIMT and electrical resistance method. It was
necessary a coaxial wire pre-installed along the bars during the construction to test the
TDR method. The bar length was detected using TDR method. Results detect voids with
air larger than 50 cm in soil nailing. The TDR allowed the determination of unbounded
and bounded anchor length. The curing time and the prestressing of the tie-back wall did
not interfere with the results. The RIMT method is performed without the need for coaxial
cable, but it did not detect the failure and the length errors were about 30%. The SW-TDR
method with goubal cone doesn't need the pre-installed electric wire and presented
promisor results. The electrical resistance method was comparative, and its use is
indicated with an additional methodology. The analyses between TDR and electrical
resistance method present good correlation.

Keywords: retaining structures, reflectometry, electrical method.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de contengao com chumbadores de ago instalados no solo, como solo
grampeado e cortina atirantada, visam melhorar a condi¢ao de estabilidade de um talude.
Estas contengdes sao amplamente utilizadas em rodovias, principalmente em regides de
relevo acidentado. Segundo Peccin et al. (2014), estas estruturas tiveram seu inicio € uso
intensificado no Brasil entre os anos de 1970 e 1980, o que indica a existéncia de obras
com mais de 40 anos. As obras de conteng¢do podem ser empregadas em encostas naturais
instaveis, taludes existentes ou apos o seu rompimento, ¢ também apresentam grande

utilizagdo em centros urbanos.

Para estruturas de solo grampeado, a primeira norma nacional de projeto e
execugdo foi publicada em 2021 pela Associagdo de Normas Técnicas (ABNT). Para
tirantes, a primeira norma da ABNT entrou em vigor em 1975 e a ultima atualizagdo
ocorreu em 2018. No entanto, muitas obras antigas foram construidas seguindo os
procedimentos e praticas internas da empresa executora, sem cuidados com a qualidade
executiva e durabilidade, principalmente em obras de solo grampeado, uma vez que a

norma € recente.

Cabe salientar que boas praticas na execuc¢ao sdo importantes, mas a realizagdo de
vistorias periodicas para avaliacdo do estado de conservagao das obras de contencdo ¢
imprescindivel. Segundo Mikos et al. (2017), em estruturas de solo grampeado e cortina
atirantada ¢ necessario verificar as condi¢gdes do paramento, como: manchas superficiais,
eflorescéncias, musgos, liquens, vegetacdo e a propria surgéncia de dgua pela estrutura
ou juntas. A presenca de 4gua no maci¢o pode contribuir para os processos corrosivos em
barras de aco, principalmente préximo ao paramento, que pode ser identificada a partir

de manchas avermelhadas de ferrugem.

De acordo com o Manual de Monitoragao de Rodovias sob Concessao da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2008), a conservagdo e manutencao de
estruturas de conten¢do devem ser realizadas em trés etapas: inspegdes de rotina, estudos
de engenharia e analise de dados de monitoramento. No entanto, no pais existem muitas
obras sem manutengdo, principalmente em rodovias sem concessdo, € segundo
Lima (2007), menos de 10% das obras de solo grampeado do Brasil apresentam algum

tipo de instrumentagao para monitoramento.
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Procedimentos de inspecdo visual e manutengdo do sistema de drenagem, por
exemplo, podem evitar grandes intervengdes nas estruturas de contengdo. Além disso, €
possivel identificar aspectos no paramento, como manchas e eflorescéncias, que podem
indicar a presenga de 4gua e umidade no macico (CAETANO et al., 2016). Na maioria
dos casos, os sinais de deterioragdo sdo de simples reconhecimento e podem evitar

acidentes, que sempre implicam danos e custos elevados (PITTA et al., 2006).

Mesmo com a detec¢do de sinais de deterioragdo no paramento, ndo € possivel
avaliar a condicdo real do elemento de ago, uma vez que este estd enterrado no solo. De
acordo com Jayawickrama et al. (2007) e Souza et al. (2005), a principal falha em solo
grampeado sdo vazios no preenchimento com calda de cimento devido a problemas
construtivos e falhas no controle da execugdo da obra. Esses vazios podem reduzir a
capacidade de carga do grampo, o que gera maiores deformagdes da contengao € mantém
a barra de aco exposta e susceptivel a corrosdo. Por outro lado, as cortinas atirantadas sdo
as estruturas de contencdo com maior chance de colapso por corrosdao (IRVIN;
MOTHERSILLE, 2007). Ortigao et al. (1995) afirma ainda que falhas na zona livre,
proxima a cabega do tirante, ocorrem devido a processos corrosivos, principalmente

quando a protecdo anticorrosiva ¢ inadequada e existe presenc¢a de 4gua no macico.

Para avalia¢do da integridade de grampos e tirantes podem ser utilizados métodos
destrutivos e ndo destrutivos. Métodos destrutivos consistem nos ensaios de arrancamento
dos chumbadores, porém este ensaio ¢ realizado normalmente em elementos executados
especificamente para este fim, com o objetivo de obter pardmetros como a forca de
arrancamento. Os ensaios de qualificacdo e recebimento sdo realizados em apenas alguns
elementos de maneira representativa, nao sendo viavel a sua realizacdo em todos os
chumbadores da contencdo por ser um ensaio destrutivo. Além disso, os ensaios de
arrancamento ndo permitem identificar o comprimento da barra e nem a posicao de
possiveis falhas no preenchimento e sim, uma redugdo da capacidade de arrancamento de

determinado elemento, quando comparado com os demais.

Outra alternativa para avaliacdo das ancoragens sdo os métodos ndo destrutivos
(MND), que permitem avaliar todas os chumbadores de uma conten¢do, com a aplicagdo
de técnicas elétricas, acusticas, ultrassonicas, magnéticas, reflectométricas, entre outras.
Tais metodologias ndo afetam a capacidade de carga dos elementos, como nos ensaios de
arrancamento, além de possibilitarem a sua aplicagdo tanto apos a execuc¢ao, como ao

longo da vida 1til das obras. As técnicas também permitem a determinagdo do
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comprimento das barras. Cheung e Lo (2011) salientam que os métodos ndo destrutivos
nao substituem uma boa supervisao no momento da execugao, porém fornecem garantia
adicional de qualidade e evita as mas praticas na construcdo. Em paises como Hong Kong,
que apresenta relevo acidentado semelhante a Serra do Mar brasileira, as obras de solo
grampeado ja aplicam estas metodologias desde 2003, com o procedimento do método

TDR apresentado nas normas do pais (HKSARG 2006, GEO 2017).

Dentre as metodologias utilizadas internacionalmente, o método 7ime Domain
Reflectometry (TDR), Surface Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR) e o método
da resisténcia elétrica, foram os que apresentaram maior potencial de utilizacdo em
estruturas de contencdo (LEE; OAP, 2007). Os métodos TDR ¢ SW-TDR tem como
principio a medi¢ao do tempo de propagagao de sinais elétricos de alta frequéncia, que
indicam descontinuidades e o fim da barra pela reflexdo do sinal, devido a mudanca na
impedancia. O que diferencia as metodologias ¢ a presenca de um cabo elétrico pré-
instalado paralelo a barra no método TDR. O método da resisténcia elétrica ¢ comparativo

e ¢ realizado com a medicao da resisténcia entre a barra e o solo, e todo espago ao redor.

Os métodos sdénicos, como por exemplo o Sonic Echo, também vem sendo
estudados internacionalmente e nacionalmente para aplicagdo em solo grampeado
(CHEUNG 2003, CHEUNG; LO 2005, JAYAWICKRAMA et al. 2007, ANTT 2020,
SILVA 2020). Esta metodologia consiste na geracao, propagacao e recepcao de uma onda
sonica no elemento e as reflexdes sdo analisadas através de um grafico obtido ao longo
do tempo. Apesar de serem métodos promissores, as pesquisas ndo apresentaram bons

resultados, e por este motivo, estes métodos nao foram objeto do presente estudo.

1.1.OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa foi avaliar as metodologias de analise de
integridade em grampos e tirantes, ¢ estabelecer diretrizes para a sua execugdo e
manutenc¢do. Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

— Realizar um levantamento bibliografico das principais falhas em estruturas de
contengdo e quais métodos nao destrutivos sdo utilizados em ambito nacional e
internacional para avaliar patologias, bem como suas vantagens, limita¢des e
aplicabilidades;

— Realizar ensaios em laboratorio para calibrar os ensaios de campo;
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— Planejar e executar um campo experimental com a instalacdo de elementos
integros e com falhas conhecidas em uma estrutura de estabilizagao;

— Realizar ensaios com os métodos nao destrutivos conhecidos (TDR e resisténcia
elétrica) nos elementos da contencao experimental;

— Analisar os resultados obtidos e calibrar os métodos para aplicagdo em outras
estruturas;

— Realizar ensaios em contengdes ja existentes.

— Apresentar diretrizes e recomendacdes para os ensaios.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil apresenta um grande nimero de encostas naturais, principalmente devido
a formacao da Serra do Mar, do Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina, e a Serra da
Mantiqueira, presente nos Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Esse tipo
de formacgdo geoldgica ¢ caracterizado pelo terreno acidentado, com altitudes e
declividades elevadas. Normalmente os solos encontrados na Serra do Mar sao pouco
desenvolvidos, de pequena espessura, argilosos e/ou siltosos, muito instaveis e suscetiveis
a acelerados processos erosivos e movimentos de massa. Tais eventos sdo relacionados a
alta pluviosidade média anual e episddios prolongados de chuva na regido de serra. O
quadro ¢ agravado em areas ocupadas inadequadamente pelo homem e pela perda de
protecdo do solo devido a degradacdo da vegetacao (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).
Além disso, a costa leste do Brasil apresenta grande concentracdo populacional do pais,

com ocupagdo de encostas ingremes, topos de morros e margens de corpos d’agua.

No Brasil, todos os anos ocorrem diversos deslizamentos e normalmente
relacionados a chuva. Em novembro de 2022 ocorreu um grande deslizamento na rodovia
BR-376, no estado do Parana, associados ao alto volume de precipitacao. Devido ao
ocorrido, o deslizamento arrastou dez carros e cinco caminhoes, além 2 mortes. A rodovia
ficou interditada por 10 dias, causando intimeros transtornos para os usuarios. O

deslizamento ocorrido ¢ apresentado na Figura 1.1.

Em 2011 também ocorreu deslizamentos e enchentes na regido serrana do Rio de
Janeiro que deixaram 918 mortos e 100 desaparecidos. As principais cidades atingidas
foram Petropolis, Teresopolis € Nova Friburgo, onde mais de 35 mil pessoas perderam

suas casas ou tiveram que abandonar por risco de deslizamento (CNN, 2022).
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Figura 1.1 — Deslizamento de terra ocorrido na BR-376 em 2022

Fonte: GLOBO (2022)

Nos 5.570 municipios brasileiros, foram contabilizadas 833 ocorréncias de
escorregamento ou deslizamento de encostas entre os anos de 2013 e 2016. No ano de
2016, essas ocorréncias atingiram 573 residéncias, com 446 pessoas desabrigadas e
65 obitos. As regides sudeste e sul apresentaram maior ocorréncia, com grande frequéncia
em cidades com mais de 100 mil habitantes, e relacionadas a areas ou encostas com
ocupagoes irregulares e sem infraestrutura de drenagem (IBGE, 2017). Ao longo dos
4 anos da pesquisa realizada pelo IBGE, dentre as agdes realizadas para evitar ou
minimizar os danos causados, se destaca em primeiro lugar a execugdo de obras de
contengdo, seguido da estabilizacdo e protecao de taludes, como pode ser observado na

Figura 1.2.

Figura 1.2 — Agdes realizadas para evitar ou minimizar danos causados por deslizamento de terra no
Brasil entre os anos de 2013 ¢ 2016

Estabilizacao e protegao de taludes 217
Retaludamento de encostas m———— 117
Obras de contencao 323
Construgao de canais de macrodrenagens e g3
Realocagdo da populacdo da area de risco 187
Revegetacdo de encostas 156
Outra solucio m————— 9
Nenhuma intervengao 154
Nao sabe informar = 34

Numero de a¢des

FONTE: Adaptado de IBGE (2017)
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O levantamento indica a importancia das obras de contengao e estabilizagdao de
encostas para evitar ou reduzir os impactos causados por deslizamentos e
escorregamentos de solo. A importancia aumenta com os nimeros da populagdo exposta
em areas de risco no Brasil em 2010. Em 872 municipios analisados, a populagdo em area
de risco atingiu mais de 8,2 milhdes de habitantes, distribuidos em aproximadamente
2,5 milhdes de domicilios particulares permanentes (IBGE, 2018). Em frente a estes
dados, apenas 11,4% dos municipios do Brasil apresentam um Plano Diretor ou Lei de
Uso e Ocupagdo do Solo que contemple a prevengdo de escorregamentos, sendo 1,7%

dos municipios com Lei especifica para a prevencao destes incidentes (IBGE, 2017).

Na construg@o de rodovias em regides serranas e de relevo acidentado é necessaria
a execucao de cortes e aterros para “vencer” a topografia, € com isso, € muito comum a
execugao de obras de contencdo. Estruturas como solo grampeado e cortina atirantada,
mesmo com suas diferencas construtivas, podem ser executadas de maneira descendente
e isso faz com que a escavagdo seja limitada, exigindo volumes inferiores de escavagao.
Quando comparadas com métodos de contengdo com construcao ascendente, como muro
de gabido e solo reforcado, o solo grampeado e a cortina atirantada ajudam na redugao
dos impactos ambientais ao longo do corredor viario devido & menor interferéncia ao

meio ambiente e menor desmatamento da area (LAZARTE et al., 2015).

Para garantir a seguranga de uma obra € necessario que os projetistas respeitem as
abordagens técnicas e evitem o empirismo subjetivo, de modo a garantir os niveis
adequados de seguranca. Qualquer obra, independente do seu porte, deve ser projetada
observando as normas técnicas competentes para evitar consequéncias graves em termos

econdmicos, ambientais e perdas de vidas humanas (DELLAVANZI et al., 2010).

Normalmente acidentes neste tipo de estrutura ocorrem pela soma de diversos
fatores como: falhas na execucdo, ineficiéncia ou auséncia de sistema de drenagem, e
processos de corrosao (PITTA et al. 2006), além de erros de projeto. Mesmo com poucos
registros, acidentes podem ser evitados a partir do correto dimensionamento e execugao,
e com inspecdes e manutencdes regulares nas contengdes ao longo do tempo. Muitas
vezes, uma simples vistoria pode evitar colapsos de estruturas, que geralmente
apresentam elevado impacto social, ambiental e econdmico. De modo a evitar mais
acidentes, a utilizagdo de métodos nao destrutivos (MND) ¢ uma alternativa para o
monitoramento e avaliagdo da integridade dessas estruturas, tanto novas quanto

existentes.
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Os métodos nao destrutivos sao técnicas simples, normalmente os ensaios sao
rapidos e os equipamentos estdo disponiveis no mercado nacional. Além disso, € possivel
avaliar todos os elementos da contencdo, sem afetar a sua estabilidade, desde a etapa da
construcdo e ao longo de sua vida util. As metodologias vém sendo estudadas em ambito
nacional e internacional com objetivo de determinar o comprimento de estruturas
enterradas e identificar eventuais falhas (e.g. CHEUNG 2003, CHEUNG; LO 2005,
CHEUNG 2006, LEE; OAP, 2007, JAYAWICKRAMA et al. 2007,
CHEUNG; LO 2011, TANG; CHEUNG 2014, CHUNG et al. 2016, LEE; YU 2019;
SILVA et al. 2021).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de literatura tem como finalidade apresentar conhecimentos atuais
relativos aos temas em questdo, como forma de contribui¢do para o desenvolvimento da
pesquisa e do conhecimento. O capitulo descreve os seguintes topicos: solo grampeado,

cortina atirantada e os métodos ndo destrutivos estudados.
2.1.SOLO GRAMPEADO

O solo grampeado ¢ derivado do sistema de escavacdo em rocha na industria de
tuneis, denominado New Austrian Tunneling Method (NATM). Existem registros da
aplicacdo de solo grampeado para suporte de tineis e galerias utilizando o método NATM
em 1964, como suporte flexivel do entorno da escavacao (Clouterre, 1991). No Brasil, a
primeira aplicacdo de solo grampeado foi durante a constru¢do do sistema de
abastecimento de 4gua Cantareira em Sdo Paulo (ORTIGAO et al., 1995).
Posteriormente, a aplicagdo da técnica se estendeu para estabilizagdo de taludes e
escavacgoes em solo, apresentando um bom custo-beneficio quando comparado com os
métodos convencionais, como muros de gravidade (LAZARTE et al., 2015). Além da
grande aplicagdo em rodovias, para estabilizagdo de taludes naturais ou escavagoes, esse
tipo de obra € bastante aplicado como solu¢ao de contengdo permanente em areas urbanas

(SOUZA et al., 2005).

Um exemplo de obra com solo grampeado da rodovia BR-376 ¢ apresentado na

Figura 2.1.
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2.1.1. Descricao da técnica

O solo grampeado ¢ uma técnica de estabilizacdo temporaria ou permanente que
pode ser empregada em estabilizacdo de taludes naturais ou escavagdes, € normalmente
sao executados de maneira descendente e progressiva. A técnica consiste na aplicacao de
refor¢os metalicos em perfuragdes realizadas no solo, normalmente preenchidas com
calda de cimento, e combinado com concreto projetado na face. O objetivo ¢ reduzir e
estabilizar as deformag¢des de um plano de ruptura com o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo, para que esta seja maior que as tensdes cisalhantes atuantes

(GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Segundo Lazarte et al. (2015), o solo grampeado ¢ dividido por dois elementos
principais: chumbadores e preenchimento. Os chumbadores sao elementos semirrigidos
que tem a fun¢do de reforgar e estabilizar o macigo pela sua resisténcia a tragdo que ¢é
mobilizada pelo movimento lateral e deformagao do solo. O grampo ¢ inserido em uma
perfuracdo que ¢ normalmente preenchida com calda de cimento, que consiste na mistura
de cimento Portland e agua, também denominada de bainha. O grampo ¢ ligado ao

paramento por meio de uma placa de apoio e rosca, ou somente dobrado.

A norma de solo grampeado NBR 16.920-2 indica que para o preenchimento da
bainha, a relagdo entre dgua e cimento deve ser de a/c=0,5 e com resisténcia a compressao
minima de 25 MPa aos 28 dias. Além da bainha, ¢ recomendado a execucdo de uma
reinje¢do dos grampos, que consiste na injecao pressurizada apds a cura da bainha. Este
procedimento tem como objetivo de redug¢dao de eventuais vazios no preenchimento
devido a exsudagdo da calda de cimento e aumento do confinamento do maci¢o ao
entorno do grampo. Além disso, a reinjecdo pode resultar em maior resisténcia da
interface solo-grampo, com consequente maior resisténcia ao arrancamento dos
chumbadores. Para a reinje¢dao, devem ser considerados tubos plasticos com valvulas
setorizadas durante a execucdo do grampo. Para reinje¢do, a calda de cimento deve
apresentar relacdo a/c de 0,7, com resisténcia a compressdao de 15 MPa aos 28 dias

(ABNT, 2021).

Foi realizado um comparativo de normas internacionais referente aos pardmetros
da calda de cimento, e que sdo apresentadas na Tabela 2.1. As normas avaliadas foram: a
norma brasileira (NBR 16920-2), quatro normas internacionais: dos Estados Unidos

(LAZARTE et al, 2015), da Unido Europeia (EM, 2011), do Reino Unido (BS, 2017) e



33

de Hong Kong (HKSARG, 2006). Além disso, também foi realizada uma comparagao
com as recomendagdes do Projeto Clouterre de 1991, a primeira norma de solo

grampeado (CLOUTERRE, 1991).

Tabela 2.1 — Comparagdo entre normas internacionais relacionado aos parametros da calda de cimento

Relagdo 4gua/cimento Resisténcia a compressio

Norma
(a/c) Especifica 28 DIAS
0,5 (bainha) - 25 MPa
Brasil: NBR 16920-2 (2021)
0,7 (reinjecao) - 15 MPa
EUA: FHWA-NHI-14-007 (2015) 0,40 a 0,50 10,4 MPa (3 dias) 20,7 2 27,6 MPa
5 MPa
Unido Europeia: EN 14490 (2010) <0,55 (antes da carga) 25 MPa
5 MPa
Reino Unido: BS 8006-2 (2017) 0,40 20,45 (antes da carga) 25 MPa
Hong Kong: Geoguide 7 (2017) <0,45 B 30 MPa
Franca: Clouterre (1991) 0,42 a 0,59 SMPa(ldia) 50 Mpa (grafico)

Fonte: Adaptado de Mikos ef al., 2022

A correta execucdo do preenchimento com calda de cimento ¢ de extrema
importancia para garantir a estabilizacdo do macigo. O processo de transferéncia de
esfor¢os ocorre pela interagdo entre o solo e os chumbadores. Os chumbadores sdao
capazes de resistir aos esforgos e deformacdes no interior do macigo, além de apresentar
adequada resisténcia a degradagdo. Para protecdo contra corrosdo de grampos
permanentes, com vida util projetada para mais de dois anos, a norma indica que além do
preenchimento da bainha, mais uma medida adicional de protecdo deve ser considerada

em ambientes agressivos (ABNT, 2021).

As barras de aco sdo denominadas inclusdes passivas, pois as tensdes siao
mobilizadas ao longo do seu comprimento quando solicitadas. Os grampos resistem a
forcas de tracdo, cisalhamento e momentos fletores. Normalmente as barras sao instaladas
inclinadas entre 5° ¢ 30° com a horizontal, de modo a garantir a estabilidade do solo por
associar a zona ativa com a passiva. Segundo ABNT (2021), para a estabilidade interna
se considera:

— Arrancamento do grampo devido a um comprimento de ancoragem insuficiente;
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— Ruptura estrutural por tragcdo no ponto de atuacao da forca de tragdo maxima (Tmax);

— Ruptura da conexdo grampo/paramento, quando o paramento tem fung¢ado estrutural.

Um dos métodos de verificacao da estabilidade interna divide o maci¢o em zona
ativa e zona resistente, conforme apresentado na Figura 2.2. A estabilidade da zona ativa
do solo ¢ obtida pelos chumbadores, que transferem os esforgos solicitantes para a zona
resistente. O trecho dos grampos na zona resistente funciona como ancoragem do trecho
da zona ativa. A maxima solicitagdo (Tmax) estd localizada na superficie potencial de
ruptura e esta deve ser inferior a resisténcia a tragdo do chumbador e a resisténcia de

arrancamento mobilizada no trecho ancorado.

Figura 2.2 — Distribuig@o de tensdes em solo grampeado

Zona ativa

Zona resistente

Le: Trecho ancorado

FONTE:ABNT (2021)

A sequéncia construtiva tradicional do solo grampeado consiste na escavagao do
terreno, com altura entre 1,0 m e 1,5 m (Figura 2.3a), perfuracdo do terreno com
comprimento indicado em projeto (Figura 2.3b). A méxima profundidade de escavagao
vai depender do tipo de solo e da inclinacao do talude. Ortigdo et al. (1995) afirma que
esse tipo de estrutura ¢ adequado tanto em solos residuais como em solos sedimentares,
porém com algumas exce¢des como: areia fofa ndo cimentada e argilas moles, que ndo
permitem um talude de escavacao e uma perfuragao estavel. Desse modo, a barra de aco
¢ inserida na perfuragdo e a calda de cimento ¢ injetada ao redor da barra por todo o
comprimento do furo (Figura 2.3c), podendo ser realizada mais de uma fase de inje¢ao.
O grampo nao ¢ necessariamente protendido e o revestimento da face e a drenagem sdo

instalados apods a inje¢do dos elementos (Figura 2.3d).

O mesmo processo executivo € repetido para todas as linhas de grampos da obra

(Figura 2.3e) e finalizados com a drenagem de pé e o revestimento final (Figura 2.3f). O
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paramento ¢ executado normalmente com concreto projetado, telas metélicas flexiveis ou
em talude natural com hidrossemeadura (ORTIGAO et al., 1995). Para solo grampeado
mais ingreme pode ser necessario o dimensionamento do paramento, de modo a verificar

as cargas que chegam no paramento.

Figura 2.3 — Processo executivo do solo grampeado

Escavacdo \
Plataforma : 1.5m —Y

(a)

(®)

Revestimento

Barra de aco C o :
G Hiictl Dreno de

paramento

Geocomposto Calda de cimento

drenante

Revestimento
I final
2
K .
Cota final 4 Dreno de pé
4 §

(e) ()
FONTE: Adaptado de Lazarte et al. (2015)

Também ¢ necessario a previsdo de um sistema de drenagem eficiente em obras
de contengdo, pois o custo ¢ muito inferior quando comparado com o aumento da
seguranca na obra (GUIMARAES NETO, 2008; BASTOS, 2014; SOLOTRAT, 2015).
Para garantir a seguranca da obra, a drenagem deve coletar a agua superficial, do
paramento e em profundidade. A presenca de 4gua no macigo e a elevag¢do do nivel d’agua
podem reduzir a resisténcia de cisalhamento do solo pelo aumento da poropressao e

reducdo da tensdo efetiva, além do acréscimo de empuxo gerado no paramento.
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A drenagem superficial coleta a agua presente na crista e no pé do talude, bem
como a agua proveniente dos drenos de paramento e profundos. Normalmente sao
utilizadas escadas hidraulicas e canaletas até o ponto de captag@o e descarga. A drenagem
do paramento capta o fluxo de 4gua que chega na face da contencao pelo macigo, e podem
ser utilizados drenos de areia ou geossintéticos na face interna e drenos curtos do tipo
barbaca. A drenagem profunda pode ser realizada por drenos sub-horizontais profundos
(DHP), que captam fluxos de dgua distantes, realizam o rebaixamento do lencol freatico

e evita a surgéncia de agua pela face.

De acordo com Ortigdo et al. (1995), o solo grampeado apresenta vantagens como:
economia, construcdo rapida, inclinagdo da face e flexibilidade do projeto. Além disso,
requer equipamentos menores quando comparados a execugao de cortina atirantada, a
estrutura suporta pequenas deformagdes ¢ a instalagao ¢ relativamente rapida (LAZARTE

etal., 2015).

Por outro lado, a estrutura com solo grampeado normalmente ndo pode ser
construida na vertical, pois o projeto se torna mais dificil e dispendioso. Além disso, o
maci¢o com a presenca de determinados tipos de solo pode tornar a estrutura inviavel,
como solos expansivos, organicos, nao coesivos e mal graduados, com grande quantidade
de pedras e pedregulhos ou granulares com alto nivel do lengol freatico. Além disso, solo
reforcado com grampos mobilizam forgas do solo, o que pode gerar deformagdes, € que

em alguns casos pode ser inaceitavel.

2.1.2. Manifestagdes patoldgicas

Em estruturas de solo grampeado, Jayawickrama et al. (2007) afirma que os
principais problemas sdo decorrentes de falhas executivas com o preenchimento
incompleto do furo com a calda de cimento. As principais falhas sdo: vazios no final da

barra, reducao da se¢do transversal do preenchimento e falhas proximas a cabega da barra.

As principais falhas que ocorrem em solo grampeado podem ser observadas na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Falhas construtivas em estruturas de solo grampeado

LEGENDA: (a) Problemas executivos em elementos de drenagem; (b) Arrancamento devido a preenchimento
incompleto do furo; (c) Falta de centralizagdo do chumbador; (d) Calda de cimento com consisténcia muito
rigida; (e) Calda de cimento com consisténcia muito fluida; (f) Comprimento da perfuracdo inferior ao
comprimento do chumbador (JAYAWICKRAMA et al., 2007)



38

Falhas na injecdo da calda de cimento podem causar maiores deformagdes da
contenc¢do, reduzir a capacidade de carga do chumbador e deixar a barra exposta e
suscetivel a corrosdo. Os principais agentes condicionantes de falhas em estruturas de
contengdo estdo normalmente associados a problemas construtivos decorrentes da
instalacdo das ancoragens ou execucdo de testes de qualidade, como: preenchimento
ineficiente dos furos com calda de cimento e execucdo de perfuragdes menores que o
comprimento das ancoragens. As falhas no preenchimento sdo causadas normalmente
pela falta de centralizadores, auséncia de tubo guia e/ou consisténcia da calda muito rigida

ou muito fluida (JAYAWICKRAMA et al., 2007).

Além disso, quando ¢ realizada somente a bainha, ou seja, preenchimento do furo
com calda de cimento, o grampo pode ter sua fun¢do prejudicada. A exsudagao da calda
de cimento provoca vazios ao longo de todo o furo, e ndo reconstitui por completo o
desconfinamento gerado pelo furo. Falhas encontradas em grampos executados somente
com bainha podem ser observadas na Figura 2.5. A reinjecdo, com uma ou duas fases,
pode aumentar em mais de 50% a resisténcia ao arrancamento do grampo. A injecdo de
primeira e segunda fase preenchem eventuais vazios que ocorrem pela exsudacao da calda
de cimento, contribuindo para o tratamento ao redor do grampo e melhorando as
caracteristicas do macico (SOUZA et al., 2005). Atualmente, a norma ABNT de solo
grampeado também recomenda a execugdo de reinjecdo apos a cura da bainha, de modo

a reduzir os vazios formados ao longo dos chumbadores (ABNT, 2021).

Figura 2.5 — Grampo executado somente com bainha

FONTE: Souza et al. (2005)

Em obras antigas ndo eram aplicados procedimentos com padrdes de qualidade
atuais, e muitas vezes ndo era utilizada nenhuma protegao anticorrosiva (WITHIAM et

al., 2001). Falhas no preenchimento ao longo do furo podem deixar a barra susceptivel a
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corrosdo. Assim, a protecdo anticorrosiva ¢ importante para que as barras de aco sejam
capazes de resistir a corrosdo e apresentem um bom desempenho ao longo da vida util da

estrutura (SHIU; CHEUNG, 2003).

Além disso, Souza et al. (2005) afirmam que em inspecdes € manutengdes, além
de avaliar detalhes executivos do chumbador, também deve-se avaliar o estado de
conservagao do revestimento do paramento ¢ o sistema de drenagem, que pode contribuir

para reducdo da estabilidade da contencao.

2.1.2.1.  Acidentes em solo grampeado

Souza et al. (2005) apresentam um acidente ocorrido na Rodovia Raposo Tavares
em Cotia (SP), no ano de 2005, em um trecho de transito elevado. A causa ndo foi
divulgada. Nessa ocasido ndo houve vitimas e nenhum veiculo foi prejudicado, mas o
transito foi bloqueado por algumas horas. No entanto, observa-se a passagem de veiculos
bem proxima ao local do acidente, e uma rua na parte superior da conten¢dao, como

apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Falha em solo grampeado na rodovia raposo Tavares-SP

FONTE: Souza et al. (2005)

Contengdes de solo grampeado também vem sendo amplamente utilizadas em
centros urbanos (SOUZA et al., 2005). Em 2011 ocorreu o colapso de um solo grampeado
em Sao Paulo ao lado de um Pronto Socorro. A obra foi projetada em um solo mole com
grampos de comprimentos insuficientes (SOLONET, 2011). O solo grampeado que

entrou em colapso ¢ apresentado na Figura 2.7
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Figura 2.7 — Colapso de solo grampeado em area urbana

FONTE: Solonet (2011)

Jayawickrama et al. (2007) também apresentam uma ruptura de solo grampeado
que ocorreu nos EUA devido a falhas de drenagem e preenchimento incompleto do furo

com a calda de cimento. A ruptura ¢ apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Falha em solo grampeado nos EUA

FONTE: Jayawickrama et al. (2007)
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2.2.CORTINA ATIRANTADA

Cortinas atirantadas s3o estruturas utilizadas no Brasil desde 1957, com grande
influéncia do engenheiro Antonio da Costa Nunes, que pesquisou e desenvolveu a técnica
de ancoragem no solo, no Estado do Rio de Janeiro (YASSUDA; DIAS, 1998). A maior
disseminagdo da técnica ocorreu no inicio da década de 1970, muitas vezes substituindo
os tradicionais muros de arrimos de gravidade e flexdo (ORTIGAO et al., 1995). A
primeira norma brasileira foi a NB-565/75 — Estruturas Ancoradas no Terreno —
Ancoragens Injetadas no Terreno — Procedimento, publicada em 1975, e a norma
recentemente atualizada e em vigor ¢ a NBR 5629 — Tirantes ancorados no terreno —
Projeto e execucao (ABNT, 2018). Uma cortina atirantada utilizada para contencdo de

um talude rodoviario ¢ apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Cortina atirantada em construcao na BR-116

2.2.1. Descricao da técnica

Os tirantes consistem em elementos resistentes a tragdo, introduzidos no terreno
em uma perfuragdo e preenchidos com material aglutinante, a fim de formar um bulbo de
ancoragem. O trecho ancorado ¢ ligado a estrutura através da barra e da cabega do tirante
e deve transmitir as forgas para o terreno (ABNT, 2018). A estrutura da parede ¢ composta
por concreto armado, projetada para suportar as cargas dos tirantes e por isso apresenta
espessura entre 20 e 30 cm (ORTIGAO et al., 1995). O tirante pode ser provisorio, com

utilizagdo inferior a dois anos, ou permanente, com tempo Superior.
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O tirante pode ser dividido em trés partes principais: cabeca, trecho ancorado e
trecho livre. A cabeca do tirante estd localizada na parte externa da cortina, sem contato
com o solo, e transfere a carga do tirante para a estrutura e ¢ constituido da placa de apoio,
cunha de grau e porca ou clavete (ABNT, 2018). A placa de apoio ¢ responsavel por
distribuir a carga do tirante e € constituido por chapas metalicas. A cunha de grau ¢
formada por cilindro ou chapas paralelas de ago com fun¢do de manter o tirante alinhado.
Os blocos de ancoragem sdo os elementos que mantem o tirante preso e tracionado por

meio de porca ou clavetes para tirantes de monobarra e de cordoalha, respectivamente.

As principais partes do tirante podem ser observadas na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Principais elementos dos tirantes

—- estrutura
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tirante \ Bae
AR (tregh—r tubo de prote¢do

- § Tubo de ho’”’re) do trecho livre

L %/— protecao

da cabega

trecho necessario
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perfuragao

- elemento
* resistente a tragao

FONTE: ABNT (2018)

Os tirantes tém como objetivo aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo com
o aumento da tensao normal atuante ao longo da linha de ruptura e introdugao de forca
ativa, e podem ser executados com monobarra, cordoalhas ou fios. Os tirantes monobarra
consistem em somente uma barra de maior diametro compostos por uma ou mais barras
unidas por emendas metalicas. Os tirantes de cordoalha normalmente sdo compostos de
varias cordoalhas de menor didmetro, e sdo continuas, ou seja, sem necessidade de
emenda. Cabe salientar que os tirantes de fio estdo em desuso. O comprimento dos
elementos deve ser suficiente para que o trecho ancorado esteja além da superficie de
deslizamento, a fim de fornecer um fator de seguranga superior a 1,5, sem considerar as

forgas de protensdo introduzidas no macico.
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O trecho ancorado ¢ encarregado de transmitir os esfor¢os de tragao do tirante para
o solo, envolvendo-o com material aglutinante composto de calda de cimento ou
argamassa. Entre esse trecho e a cabeca esta situado o trecho livre, sem contato com a
calda de injecdo. A transmissao de esforcos ocorre entre bulbo para o solo, e a distribui¢cdo
de cargas consiste na reagdo que os tirantes exercem no paramento de concreto armado,
que tém uma importante fungdo estrutural. A distribuicdo de tensdes em cortinas

atirantadas ¢ apresentada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Distribuic¢@o de tensdes em cortinas atirantadas

AN

Tirantes
Concreto

armado

FONTE: Adaptado de Ortigdo et al. (1995)

O dimensionamento da cortina atirantada considera a deformacao admissivel da
estrutura, quantidade de niveis de tirantes e sequéncia executiva. A construcao de cortinas
atirantadas pode ser realizada de maneira progressiva e descendente ou ascendente,
conforme o avango das escavagdes ou execucdo de aterro (MASSAD, 2010). Apos a
execu¢ao do paramento, ou vigas guias, ¢ realizada a perfura¢ao do solo, instalagao do

tirante com preenchimento com calda de cimento, e entdo a protensao do tirante.

O sistema de drenagem das obras de conten¢do ¢ de grande importancia pois,
quando mal executado ou ausente, pode gerar um aumento de carga suportada pela
conten¢do, que normalmente ndo ¢ considerada no seu dimensionamento, ¢ que pode
provocar instabilidade do macico. Em cortinas atirantadas, ¢ executada drenagem
superficial com canaletas, dreno de paramento com barbacas, dreno de areia na face, e
dreno sub-horizontal profundo (DHP), se houver intercep¢ao do nivel do lengol freatico.
Como a presenca de 4gua no macigo ¢ a principal condicionante de corrosao, ¢ essencial

a utilizacao e conservacao desses sistemas, ¢ deve ser avaliado caso a caso.

Segundo Jayawickrama et al. (2007), macicos com estratigrafia composta por

solos naturalmente coesivos e/ou cimentados, formados por areias densas e pedregulhos
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com certa coesdo ou ainda por rochas alteradas sdao favoraveis a instalagdo de cortinas
atirantadas. Em contrapartida, a presenca de nivel d’dgua, solos expansivos, ou a
concentracdo de obras e estruturas atrds do muro representam limitagdes ao uso dessa
técnica. Os solos organicos moles e aterros com Nspr inferior a 4 no trecho de ancoragem
também podem ser um limitante para a execucdo dos tirantes (ABNT, 2018).
Massad (2010) atenta que os custos deste tipo de contengdo sdo elevados e a execugao

demanda tempo e mao-de-obra e equipamentos especializados.

2.2.2. Manifestacdes patoldgicas

As falhas e manifestac¢des patologicas que ocorrem em estruturas com tirantes sao
diretamente relacionadas ao método construtivo adotado. Santos (2014) afirma que
normalmente ocorrem devido a interagdo do ago e do concreto com agentes externos. De
acordo com Ortigdo ef al. (1995), a experiéncia nacional indica que a corrosdo ¢ a
responsavel por diversas falhas em cortina atirantadas devido a inadequada protegdo
anticorrosiva das barras, principalmente proéximo a cabega. Shiu e Cheung (2003)
explicam que a agua presente nos poros do solo ¢ a solucao condutora (eletrolito) que
pode atuar como meio de transporte de agentes quimicos agressivos, tais como sulfatos e

cloretos e, com isso, iniciar o processo de corrosdo nas barras de aco.

Withiam et al. (2001) também afirmam que outros fatores além da corrosdo
podem afetar a vida util dos elementos tensionados, como: perda de tensdo devido a
fluéncia ou perda de aderéncia no trecho ancorado, cargas ndo consideradas no projeto
como flexao, cargas ciclicas, cargas de gelo ou pressoes hidrostaticas, além de falhas na
ancoragem. O tipo de ago e a carga de protensdo sdo relevantes para o tipo de corrosio

que pode ocorrer e para previsao da vida til dos elementos.

A maioria dos problemas de corrosao tendem a ocorrer em locais com solos
agressivos e com a presenca de agua, e normalmente ocorrem perto da cabeca do elemento
ou no comprimento livre do tirante, devido a maior presenca de ar. Desse modo, a
performance dos tirantes depende também do projeto e da aplicagdo de protegdo
anticorrosiva. A Figura 2.12 apresenta saida de dgua com ferrugem pelo elemento,

indicando processos corrosivos nos tirantes de cordoalha.
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Figura 2.12 — Saida de agua pela cabega do tirante

FONTE: Neves (2018)

Segundo Irvin e Mothersille (2007), cortinas atirantadas sdo as estruturas de
conten¢do com maior chance de colapso por corrosdo. Os autores ainda afirmam que as
consequéncias da corrosdo em tirantes sdo preocupantes, ja que a falha de um elemento
pode causar sobrecarga nos tirantes adjacentes, podendo resultar no colapso da estrutura.
Além da reducdo do fator de seguranca dos taludes que podem gerar danos estruturais, a
ruptura de cortinas atirantadas também pode ocasionar danos as estruturas adjacentes,
como rodovias, comprometendo a seguranga dos usudrios. Como ndo existe acesso as
partes enterradas da contengdo, € de extrema importancia atentar-se aos indicios externos
de manifestacdes patologicas, como corrosao na cabeca do tirante (Figura 2.13), capacete

de concreto trincado, e manchas de umidade na parede (SOLOTRAT, 2015).
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Figura 2.13 — Corrosao da cabeca do tirante

FONTE: Solotrat (2015)

A corrosdo ocorre na superficie do aco em regides com diferenga de potencial,
normalmente na zona livre e proximo a cabega, onde ha maior presenga de oxigénio, com
a formacdo de um composto pouco resistente e muito expansivo. A dissolu¢do ou
deterioragdo dos metais ocorre pela reagdo quimica ou eletroquimica com o solo ao redor
(WITHIM et al. 2001). As cortinas atirantadas sdo executadas com ago protendido e isso
pode aumentar a ocorréncia de corrosdo. Correia et al. (2014) explica que a corrosao sob
tensdo ¢ resultado da utilizagdo de um material suscetivel a corrosdo, submetido a
esforcos de tracdo em um ambiente agressivo. Além disso, nos tirantes de cordoalhas ou
fios a corrosdo ¢ mais acentuada devido ao pequeno diametro do ago quando comparado

com tirantes de monobarra. (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Pitta et al. (2006) e Peccin (2014) realizaram vistorias em obras com mais de
30 anos de execugcdao em Sao Paulo e no Rio Grande do Sul, respectivamente, e
verificaram que grande parte dos tirantes estavam soltos ou rompidos devido a processos
avancados de corrosdo. Os autores concluiram ainda que este tipo de patologia ocorre por
deficiéncia na protegdo anticorrosiva durante o processo executivo e falta de protecao na

cabeca dos tirantes.

A primeira norma brasileira desenvolvida para este tipo de estruturas de contengado
foi a NBR-5629 (ABNT/NB 565), publicada inicialmente em 1975 e atualizada em 2018.
Apesar disso, Pitta et al. (2006) afirmam que grande parte das estruturas existentes foram

construidas apenas com base em procedimentos internos de empresas, 0os quais nem
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sempre refletiam indicagdes da norma e padroes de qualidade aptos a evitar problemas ao

longo da vida util das obras.

A norma brasileira de tirantes, mais rigorosa na sua ultima revisdo, normatiza a
aplicacdo de protecdo anticorrosivas de acordo com a vida util de projeto e com a
agressividade do macico. Sao considerados tirantes provisorios € permanentes aqueles
que apresentam uma vida util menor ou maior que dois anos, respectivamente. A norma
considera como meio agressivo os solos com pH menor que 6. Em tirantes permanentes,
em meios ndo agressivos, deve-se utilizar calda de cimento como sistema de protecdo em
todos os elementos somado de mais uma barreira no trecho ancorado, mais duas barreiras
no trecho livre e tubo protetor na cabe¢ca. Em meio agressivos, deve-se adicionar, além

das mencionadas anteriormente, mais uma prote¢do anticorrosiva no trecho livre e na

cabeca (ABNT, 2018).

As barreiras anticorrosivas podem ser aplicadas com calda de cimento, tubo de
polietileno, tubo metalico ou corrugado, galvanizacgao a fogo, pintura especifica ou graxa
grafitada (ABNT, 2018). Essa prote¢ao tem como objetivo proteger o tirante contra a
corrosdo e garantir que a segurancga da obra nao seja comprometida durante a vida ttil
para qual o elemento foi projetado. Roedel ef al. (2016) afirma que em obras existentes,
ndo ¢ possivel a aplica¢do de protecdo anticorrosiva. No entanto, por meio de inspegdes,
deve se garantir que o tirante nao esteja com a cabeca exposta € que nao exista acimulo
de agua no macico. Todas as medidas contra a corrosio devem ser tomadas a fim de evitar

acidentes que podem gerar impactos ambientais, sociais € econdmicos.

Machado e Mendes (2014) e Peccin (2014) também identificaram manifesta¢des
patoldgicas diversas em obras antigas, principalmente na parede de concreto, onde €
possivel observar fissuras e trincas, lascas, eflorescéncias, liquens, exposi¢ao das cabecas
e das placas dos tirantes e surgéncia de 4gua em diversas regides. Esse cenario salienta a
importancia da manutencao e conservagao da integridade do paramento devido a sua

funcdo estrutural, além de um sistema de drenagem eficiente.

2.2.2.1. Acidentes em cortinas atirantadas

Em 2013, ocorreu no Rio Grande do Sul a ruptura de uma cortina atirantada na
rodovia ERS-115 que causou danos a rodovia, com presenca de rachaduras e afundamento
no pavimento (Figura 2.14a). O acidente acarretou na interdicdo da estrada por

aproximadamente um més para sua recuperagdo, o que gerou elevados danos sociais,
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ambientais e economicos (MPRS, 2013). Outra estrutura semelhante de cortina atirantada
nesta mesma rodovia foi analisada por Peccin (2014), construida no final da década de
1980 com 13 m de altura. Ap6s inspecdes técnicas em 2013, foi constatado que 25% dos
tirantes se encontravam soltos ou rompidos devido a processos avancados de corrosdo.
Havia ameaga de colapso iminente, com possiveis danos a rodovia acima da contencgao,
por isso foi necessario a constru¢ao de uma estrutura de reforco para suportar os esforgos

e garantir a seguranga dos usudrios da rodovia.

No municipio de Cambui (MG), ocorreu um acidente em uma cortina atirantada
de 15 m de altura, sem vitimas, porém com danos materiais, uma vez que a rua e parte de
uma praca foram destruidos (Figura 2.14b). Além disso, trés edificagdes vizinhas foram
interditadas devido a presenca de rachaduras. Segundo laudos, o colapso foi ocasionado
pela falha na execugdo dos tirantes, que apresentavam trechos ancorados muito curtos.
Também houve um vazamento da rede de abastecimento de dgua préximo a parede, o que

pode ter gerado uma sobrecarga no muro e contribuido para a ruptura (COSTA, 2019).

Figura 2.14 — Acidentes em cortinas atirantadas em estradas

LEGENDA: a) ERS-115 (MPRS, 2013); b) Cambui — MG (Costa, 2019)

Outra falha em tirantes foi avaliada por Pitta et al. (2006) em uma cortina
atirantada ao lado da estrada de ferro Santos-Jundiai, no municipio de Santo André (SP).
Apds um dos painéis se movimentar, foi possivel observar falhas e ruptura de tirantes
devido a corrosdo do aco junto a cabega e insuficiéncia de drenagem interna. O trafego

ferroviario foi paralisado para realizagao de uma obra de refor¢o (Figura 2.15a).

Em Quatis (RJ), ocorreu no inicio do ano de 2017, a ruptura de uma cortina
atirantada de 40 anos construida ao lado de uma ferrovia (Figura 2.15b). Os tirantes

rompidos apresentaram reducdo de se¢do das barras de aco devido ao elevado grau de
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corrosao e além disso, os drenos da contenc¢do estavam entupidos por falta de manutengao,

a soma de todos esses fatores facilitou a ruptura (NOSSA ENGENHARIA, 2017).

Figura 2.15 — Ruptura de cortinas atirantadas em ferrovias

(a) (b)
LEGENDA: a) Santos-Jundiai (Pitta et al., 2006); b) Quatis — RJ (Nossa Engenharia, 2017)

Colapsos de cortina atirantada também ocorrem em centros urbanos, pois a
necessidade de escavagdes cada vez mais profundas se faz presente, onde muitas vezes
ndo sdo executadas de forma segura e nem projetadas adequadamente, resultando em
acidentes. Essas obras apresentam grandes desafios de seguranga e execu¢do, uma vez
que ¢é necessario a previsao e remedicao de possiveis efeitos sobre as construgdes vizinhas
(MILITITSKY, 2016). Em 2013, ocorreu o colapso de uma cortina atirantada de 20 m
em Belo Horizonte (MQ), entre dois prédios residenciais (Figura 2.16). A defesa civil
interditou os dois edificios, pois a parede estava em iminéncia de ruptura. Nao houve

vitimas e as causas ndo foram divulgadas (ABMS, 2013).
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Figura 2.16 — Ruptura de cortina atirantada em Belo Horizonte - MG

m

(b)
LEGENDA: a) Vista lateral da cortina rompida; b) Vista superior do acidente (ABMS, 2013)

2.3.METODOS NAO DESTRUTIVOS

Hola e Schabowicz (2010) classificam métodos nao destrutivos (MND) como
técnicas que nao “destroem” a estrutura. Tais métodos podem ser aplicados em diversos
elementos, durante a execugao da obra, ou ao longo de sua vida 1til, como procedimento
de controle de qualidade e manutencdo. As técnicas ndo invasivas assumem papel
importante em estruturas de contengdo, pois podem fundamentar decisdes referentes a
manuteng¢ao e intervengao de obras. A avaliagdo de estruturas de solo grampeado e cortina
atirantada ¢ limitada ao campo visual, o que ndo permite identificar falhas internas, tanto

nas barras como no preenchimento com a calda de cimento.

Algumas técnicas ndo destrutivas sdo empregadas para monitorar a condi¢do de
outros elementos metalicos como tubos enterrados, reforcos de concreto ¢ agos
protendidos. Estes métodos permitem prover informagdes sobre as condi¢des de uma
barra de ago ao longo de seu comprimento, e essa experiéncia permitiu o estudo em

estruturas enterradas como grampos e tirantes (WITHIAM et al., 2001).

De acordo com Cheung e Lo (2011), em Hong Kong no ano de 2001, se deu inicio
ao estudo para identificacdo e desenvolvimento de métodos ndo destrutivos para
avaliagdo da qualidade de estruturas com solo grampeado. Uma vez que no pais sdo
instalados em média 50.000 grampos por ano, os MNDs sdo uma medida preventiva para
garantir a estabilidade das contengdes. Diversos métodos foram estudados,

principalmente em Hong Kong, incluindo Sonic Echo, Mise-A-La-Masse, Eletromagnetic
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Induction, Electrical Resistance Methods, Magnetometry, Surface Wave Time Domain
Reflectometry (SW-TDR) e Time Domain Reflectometry (TDR). Os principais trabalhos

estudados por diferentes autores estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resumo dos trabalhos estudados

METODOS NAO DESTRUTIVOS Cheung Cheunge Leee OAP Jayawickrama et

(2003) Lo (2005) (2007) al. (2007)
Cross-hole seismic X
Cross-hole sonic logging X X
Eletrical resistance method X X
Eletromacnetic induction method X X
Granit method X
Impact echo X
Impedance logging X
Impulse response X
Magnetrometry X
Mise-a-la-masse method X X
Parallel seismic X
Sonic echo X X X
Sonic impulse method X
Spectral analisys of surfaces waves X
Surface wave time domain reflectometry X X
Time domain reflectometry X X X
Ultraseismic X
Ultrasonics X
Vector magnetic method X

FONTE: Mikos (2017)

A utilizagdo dessas técnicas € uma pratica que vem sendo estudada principalmente
em ambito internacional (e.g. CHEUNG 2003, CHEUNG; LO 2005, CHEUNG 2006,
LEE; OAP, 2007, JAYAWICKRAMA ET AL.2007, CHEUNG; LO 2011, TANG;
CHEUNG 2014), devido a sua simplicidade e facilidade de execugdo, além de ndo
comprometer as fungdes estruturais das contencdes. No entanto, poucos registros de

aplicacdo dos MNDs sdo encontrados com essa finalidade no cenario nacional.

Dentre todos os métodos estudados foram selecionados trés que apresentaram
maior potencial de aplicacdo em estruturas de solo grampeado e cortina atirantada. Sdo
eles: Time Domain Reflectometry (TDR), Surface Wave Time Domain Reflectometry
(SW-TDR) e o Método da Resisténcia Elétrica.
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2.3.1. Time Domain Reflectometry (TDR)

De acordo com O'connor ¢ Dowding (1988), a tecnologia Time Domain
Reflectometry (TDR) foi desenvolvida durante a década de 1950 na industria de energia
e telecomunicacgdes, para localizagdo e deteccao de falhas em cabos enterrados e linhas
de transmissdo. Na época, o TDR era considerado um equipamento padrdao pelos
engenheiros e técnicos na maioria das empresas do ramo. TDR ¢ uma forma inicial de
radar, que consiste em um radio transmissor que emite um pulso curto de energia
eletromagnética, e um receptor que capta os ecos que retornam por um objeto distante,
como um avido ou um navio. Com a medi¢ao do pulso transmitido e com a velocidade no
meio propagante, a distancia até o objeto identificado pode ser calculada. Uma analise
detalhada do eco também permite revelar detalhes adicionais do objeto refletido. O

mesmo principio para radares ¢ aplicado no TDR.

Na década de 1970, existem registros da aplicagdo do TDR em geomateriais,
sendo constantemente aprimorados por engenheiros agronomos, geotécnicos, elétricos,
geodlogos, contribuindo para grande desenvolvimento da técnica em diversas areas
(O'CONNOR; DOWDING, 1988). Withiam et al. (2001) também apresenta o estudo do
TDR com aplicagdo em cortina atirantada e solo grampeado, uma vez que as técnicas
também sao utilizadas em outros elementos enterrados e estruturas protendidas. Segundo
Tang e Cheng (2014), o TDR ¢ aplicado para determinacdo do comprimento de grampos,

e os estudos de diferentes metodologias tiveram inicio em 2001, em Hong Kong.

De acordo com Cheung (2003), para aplicacdo do TDR, a configura¢ao do grampo
deve ser andloga a um cabo de transmissdo elétrica (dois condutores) e para isso é
necessario que a barra tenha um fio elétrico pré-instalado (Figura 2.17). A utilizagdo do
fio elétrico tem objetivo de criar um retorno de corrente por um caminho conhecido,
melhorando a precisdo da técnica. O fio elétrico deve ser instalado paralelamente a barra
junto com o preenchimento da calda de cimento. Além disso, o autor sugere que em uma
mesma conten¢do sejam instalados fios com a mesma impedancia e didmetro nos

elementos para melhor comparagdo dos resultados.
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Figura 2.17 — Método TDR com fio elétrico

Calda de cimento

Barra de ago /

Fio elétrico
FONTE: Adaptado de Cheung e Lo (2011)

Na realizac¢ao do ensaio, através de um equipamento TDR, é enviado um impulso
elétrico entre o grampo e um fio elétrico. Descontinuidades, variagdao no material ou o
final da barra acarretam em uma reflexdo do sinal elétrico. Com as caracteristicas das
reflexdes, tempo de percurso e velocidade de propagacao, a localizagdo da anomalia e o
comprimento da barra podem ser identificados. Para melhor entendimento do principio,

a Figura 2.18 apresenta o modelo equivalente da linha de transmissao.

Figura 2.18 — Modelo equivalente de linha de transmissao

<+—o—o * >

A resisténcia (R) representa a dissipacdo de energia que ocorre nos metais
condutores. A indutancia (L) ¢ a variagdo da corrente elétrica que flui ao longo dos
condutores induzindo um campo magnético. A condutancia (G) representa a dissipagao
de energia no dielétrico que separa os dois condutores. A capacitancia (C) representa a
capacidade de armazenamento de cargas elétricas no material dielétrico, submetido a um
campo elétrico gerado pela diferenca de potencial entre os dois condutores, que refletem

a capacidade do cabo em armazenar energia elétrica (O'CONNOR & DOWDING, 1988).

Lee e OAP (2007) e Cheung et al. (2008) testaram substituir o fio elétrico por um
tubo de injecdo com fios de cobre metalicos embutidos, para simplificagdo do
procedimento de instalagdo. Os resultados indicaram uma velocidade de propagagdo

maior quando comparada com os fios elétricos usuais, o que pode reduzir a faixa de erro
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na obten¢do do comprimento. Os autores testaram dois tipos de tubo, o tipo A com fios
de cobre de 1 mm de diametro (Figura 2.19a), e o tipo B com fios de cobre com 0,5 mm

de diametro (Figura 2.19b).

Figura 2.19 — Fios de cobre inseridos em tubo de injegdo

(a) (b)
LEGENDA: a) Tipo A (1 mm); b) Tipo B (0,5 mm); (Lee e OAP, 2007)

Em estudos mais recentes, Chung et al. (2015; 2016) e Ng et al. (2019) utilizaram
um cabo coaxial no lugar do fio elétrico, paralelo a barra, com o propoésito de também
determinar o tamanho da barra, além da condigdo da calda de cimento. E possivel realizar
0 ensaio somente no cabo coaxial, € como a velocidade ¢ fornecida pelo fabricante, a
defini¢cao do comprimento do cabo (que € igual ao comprimento da barra) ¢ facilitado. Na

Figura 2.20 ¢ possivel visualizar o ensaio realizado com o cabo coaxial.

Figura 2.20 — Ensaio TDR com cabo coaxial
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FONTE: Adaptado de Chung et al. (2015)

Yu et al. (2018) e Lee e Yu. (2019) realizaram ensaios sem o uso de fio elétrico
ou cabo coaxial. Os autores testaram em laboratdrio e em campo a utilizacdo de barras
paralelas como meio condutor, de modo que em uma das barras seja o caminho ida, e na

outra barra o caminho de retorno de corrente do pulso aplicado.
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Em relacao aos resultados obtidos com ensaios TDR, um exemplo ¢ apresentado
na Figura 2.21, onde ¢ gerado um grafico ao longo do tempo, em que as reflexdes podem

indicar eventuais falhas no preenchimento da calda de cimento e o final da barra.

Figura 2.21 — Esquema explicativo dos métodos baseados em reflectometria
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FONTE: Adaptado de Cheung e Lo (2005)

Tang e Yeung (2006) explicam que a impedéincia caracteristica da calda de
cimento ¢ menor que a do ar, por isso a reflexdo do sinal € positiva devido a maior
facilidade da passagem de corrente elétrica neste trecho da barra. No entanto, se o vazio
for preenchido com solo, cuja impedancia ¢ menor que a do cimento, a reflexdo sera

negativa pela maior dificuldade da passagem da corrente.

De acordo com Cheung (2003), a velocidade de propagacdo do sinal elétrico nao
¢ sensivel as caracteristicas da calda de cimento, mas sim a vazios e anomalias mais
significativas que causam variagdes no sinal de resposta. Por isso, o método pode ser
aplicado na determinagdo do comprimento das barras de aco, onde a mudanca de material
caracterizada na sua extremidade altera a velocidade do pulso, que pode ser facilmente

identificada. Assim, a velocidade de propagacdo pode ser determinada pela Equagao (1).

v Ve (1)

NG
Onde:
Vp = Velocidade de propagagao do pulso elétrico (m/s)
V¢ = Velocidade da luz no vacuo (m/s)

€ = Constante dielétrica relativa do material (adimensional)
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A velocidade da luz no vacuo é em torno de 3x10®*m/s (299.792.458 m/s) e a
constante dielétrica indica a redugdo de velocidade da onda eletromagnética quando se
propaga pelo material. O valor dessa constante ¢ aproximadamente 1 parao ar,de 3 a5
para o solo, 10 para a calda de cimento e 80 para a agua (CHEUNG, 2003). Cabe salientar
que esta constante ¢ adimensional, e na natureza ndo existe materiais com a constante
dielétrica inferior a 1. Pela Equagdo (1), ainda € possivel perceber que a velocidade de
propagacdo em materiais com a constante dielétrica menor, aumenta no inverso da raiz

quadrada da constante dielétrica.

A velocidade de propagagao pode ser calculada quando as constantes dielétricas
dos materiais sdo conhecidas, ou entdo por meio de uma técnica de calibracdo. Nesse
procedimento, o instrumento TDR deve ser ligado a cabeca da barra e gerar pulsos
elétricos para obtengao dos tempos de reflexao registrados, possibilitando o calculo da
média da velocidade de propagac¢do do impulso. A calibragdo ¢ tradicionalmente utilizada
em elementos pré-dispostos na obra para este determinado fim, com comprimento
conhecido e de preferéncia maior que os demais, pois a resolucdo sobre o tempo de
propagacao da onda ¢ maior do que para um grampo menor (LEE; OAP, 2007). Cheung
e Lo (2011) afirmam que a variagdo da velocidade para barras de diferentes tamanhos,
com as mesmas caracteristicas, ¢ desprezivel, porém para maior precisao o ideal ¢ calibrar

em barras maiores.

Com a obtencao da velocidade de propagagao ¢ possivel determinar a distdncia da
cabega do grampo até a anomalia, ou o fim da barra, e pode ser definida pela Equacao (2).
As principais variaveis que influenciam na estimativa do comprimento sao o tempo que
o pulso leva da cabeca a extremidade e a velocidade de propagagdo do pulso. Incertezas
associadas a qualquer um desses fatores que podem levar a resultados menos precisos

(CHEUNG, 2006).

p Xt (2)

Onde:
L = Distancia da cabeca do ponto até a anomalia ou fim da barra (m)
Vp = Velocidade de propagacdo do pulso elétrico (m/s)

t = Tempo de propagacgdo do pulso (s)



57

Tang e Cheng (2014) realizaram testes em grampos de mesmo comprimento

envolvidos por ar, solo e calda de cimento, e confirmaram que a velocidade de propagagao

no ar ¢ maior do que no solo, que ¢ maior que na calda de cimento, e estas diferencas de

velocidade que permitem a identificagdo de anomalias em contengdes. O grafico obtido

pelos autores ¢ apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Avaliagdo da velocidade de propagacdo em diferentes meios
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De acordo com Tang e Cheng (2014), além da diferenga na velocidade de

propagacao em diferentes meios, o formato da curva também pode indicar a presenca de

defeitos significativos na calda de cimento, pois esta estd associada a uma mudanca de

impedancia elétrica. Quando existe uma mudanca na impedancia elétrica do material, é

gerada uma reflexdo do pulso. A polaridade do pulso refletido, ou seja, positivo (para

cima) ou negativo (para baixo) estd relacionado com o coeficiente de reflexdo. O

coeficiente de reflexdo ¢ calculado pela Equacdo (3).

Onde:

p = Coeficiente de reflexao

V;. = Tensao de pico do pulso refletido

V; = Pico de tensdo do pulso incidente

Z = Impedancia elétrica no ponto de reflexao

Z, = Impedancia elétrica caracteristica do par fio-barra de ago

3)
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A impedancia elétrica caracteristica Zo depende do material existente e da
geometria do par fio-barra de ago. O coeficiente de reflexdo da onda, representado pela
letra grega r6 (p) ¢ definido pela relacdo entre tensdo refletida e tensdo aplicada, e por
isso ¢ adimensonal. Quando a linha esta com seu final aberto, ou seja, sem contato entre
o fio elétrico e a barra, o valor do coeficiente de reflexdo p € igual a 1. Se no final da barra
o fio estiver em contato com a barra ocorre curto-circuito e o valor de p € igual a -1, pois
a tensdo € nula e isso gera outro pulso de amplitude igual e de polaridade invertida. E, se

terminar com uma carga igual a sua impedancia caracteristica, o p € zero.

Chung et al. (2016) também propde uma equacao para determinar a quantidade de
vazios e falhas com ar presentes em um grampo, como indica a Equacdo (4). Para

aplicacdo da equagdo € necessario realizar ensaios de calibragao.

c  Ls—Lc 4
= — 4 —
Ve Var

N~
=~

Onde:

T = Tempo total propaga¢do do pulso medido (ns)

L. = Comprimento efetivo da calda de cimento (m)

Ls = Comprimento da barra de aco (m)

V. = Velocidade de propagacao na calda de cimento (m/ns)
V,r = Velocidade de propagacao no ar (m/ns)

A fim de avaliar se o0 método ¢ capaz de distinguir barras de comprimentos
diferentes, Cheung e Lo (2011), realizaram testes com o método TDR para comparagio
entre grampos de 8, 12 e 14 metros, totalmente preenchidos com calda de cimento e com
um fio pré-instalado. As reflexdes positivas retornam da extremidade da barra, indicando
o circuito aberto, sem ligacao entre a barra e o fio, e o tempo de propagagao do pulso ¢
proporcional ao comprimento. Assim, o tamanho do grampo pode ser estimado, com
conhecimento da velocidade de propagacao do pulso, obtido na calibragdo, e com o tempo

de propagacao do ensaio. As ondas de TDR obtidas sdo apresentadas na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Analise da variagdo do comprimento com o método TDR
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Cheung e Lo (2011) analisaram os principais fatores que podem alterar os
resultados. Entre eles estdo: leitura das reflexdes por varios operadores, variagdo do tipo
de fio e incertezas quanto a integridade da calda. No entanto, varidveis como: idade da
calda de cimento, presenca de emendas e didmetro dos grampos e do furo, ndo afetaram
significativamente os resultados. De modo geral, os autores alcangaram erros de +6,6%,
porém devido aos fatores apresentados anteriormente que podem causar erros adicionais,

a margem de erro foi definida como +9%.

Ainda avaliando o comprimento obtido pelo TDR com fio elétrico,
Lee ¢ OAP (2007) também obtiveram resultados com uma variacdo de +8%, na

determinagdo do comprimento, com 95% de confianga.

Na avaliacao da integridade dos elementos, diversos autores simularam falhas na
calda de cimento, a fim de determinar se 0 TDR com fio elétrico ¢ capaz de identifica-
las. Tang e Cheng (2014) simularam vazios no final de barras com 12 metros de
comprimento, correspondentes a 25%, 33% e 50% do comprimento da barra, e
comparados com barras intactas, totalmente preenchidas. Os resultados obtidos sdo

mostrados na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Identificagdo de vazios com o método TDR
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Com a presenga dos vazios, a onda sofre reflexos devido a diferenca

de

propriedade entre a calda e o ar, e um reflexo que indica o final da barra de ago. O tempo

de percurso do pulso elétrico até o final da barra reduz conforme aumenta o tamanho do

vazio, isso ocorre devido a velocidade do pulso no ar ser maior que na calda de cimento,

gerando uma reflexao mais rapida, em um tempo menor. Também foi possivel perceber

que a presen¢a de emendas ndo interferiu nas reflexoes.

Os autores também alteraram a posi¢do dos vazios, com a mesma proporgao

anterior, porém mais proximo da cabeca do grampo e com preenchimento com calda de

cimento na extremidade final como ¢ apresentado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Resultados do TDR obtido com variag@o do posicionamento das falhas
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E possivel perceber que com a presenca de vazios, o final do grampo é interpretado
antes da barra integra e a redu¢ao do tempo € proporcional ao tamanho da falha. No
entanto, quando o vazio estd no meio do furo a reflexdo ¢ mais expressiva devido a
varia¢ao de material em dois momentos: calda de cimento-vazio e vazio-calda de cimento.
Essa reflexao da anomalia permite a diferenciacao de barras com defeitos em relacao as
mais curtas. Tang e Cheng (2014) afirmam que o método deve ser aprimorado para que a
determinagdo do comprimento da barra ndo seja afetada por falhas na calda de cimento.
Os autores ainda ressaltam que a utilizacdo do fio elétrico permite identificar mais

facilmente defeitos significativos, superiores a 30% do comprimento da barra.

Chung et al. (2015) testou o método TDR com a utilizagdo de um cabo coaxial ao
invés do fio elétrico para verificagdo da integridade da calda de cimento. O cabo ¢
utilizado como guia de ondas e deve ser fixado ao longo da barra. A vantagem da sua
utilizacdo ¢ que ¢ possivel identificar o comprimento do grampo independente da
condi¢do do preenchimento. Os autores utilizaram dois equipamentos diferentes, o TDR
100, da Campbell Scientific e o TDR 20/20 da AEA Technology. As barras testadas foram

moldadas em laboratorio, integras e com falhas centrais, com 1,2m e 2,2m de
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comprimento, e com falhas de 55 cm e 70 cm, respectivamente. Foram ensaiadas com as
falhas preenchidas com ar, e areia seca e imida. Os resultados obtidos com as barras de
2,2 m de comprimento, integras, com falhas preenchidas com diferentes materiais e com

os dois equipamentos sao apresentados na Figura 2.26.
Figura 2.26 — Método TDR com cabo coaxial
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FONTE: Adaptado e traduzido de Chung ef al. (2015)

Chung et al. (2015) explica que a constante dielétrica da areia seca ¢ pouco maior
que o vazio com ar, o que faz com que os dois resultados sejam bem parecidos. Por outro
lado, a areia Umida tem a constante dielétrica maior, resultando em uma menor
impedancia e consequente menor velocidade de propagacdo. De acordo com o grafico
apresentado na Figura 2.26, a constante dielétrica do solo imido parece pouco maior que
a da calda de cimento, uma vez que gera uma reflexdo negativa. Além disso, ambos
equipamentos permitiram a estimativa do comprimento efetivo da calda de cimento, no
entanto, o TDR 20/20 produziu ondas mais dispersas que nao revelaram claramente os
sinais de reflexdo causados pelas falhas, devido a sua menor resolugao. Os autores ainda
afirmam que a determinagdo do comprimento do grampo pode ndo ser confidvel se o

preenchimento com calda de cimento tiver irregular ou defeituoso.

Ng et al. (2019) realizaram testes em grampos com TDR e cabo coaxial e
concluiram que a metodologia permite a deteccdo de pequenos vazios, € que a
metodologia pode ser aplicada para o monitoramento de estruturas de solo grampeado.
Em laboratdrio, foram avaliadas barras com 2 m de comprimento integras e com vazios

de 30 cm a 120 cm. Os testes indicaram que foi possivel identificar os vazios com 30 cm,
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porém a identificagdo dos vazios ndo foi consistente com a barra integra, que pode ser

sido influenciado por pequenos furos nos cabos utilizados.

Cheung e Lo (2011) realizaram uma revisdao sobre a aplicacdo do método TDR
em solo grampeado e diferentes fatores que podem influenciar no resultado dos ensaios.
As incertezas sao divididas entre independentes, que nao dependem da estrutura em si,
como o operador e o equipamento, € as incertezas dependentes, em que os resultados
podem ser influenciados, como o tipo de fio, caracteristicas da calda de cimento e barra

de aco, além de fatores desconhecidos. Um resumo € apresentado na Figura 2.27.

Figura 2.27 — Incertezas relacionadas ao TDR
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FONTE: Adaptado e traduzido de Cheung e Lo (2011)

Cheung (2005) e Cheung e Lo (2011) alertam que alguns fatores podem
influenciar os resultados do TDR, tais como erros humanos na realiza¢ao dos ensaios ¢
sua interpretagdo, bem como leitura por diversos operadores. Erros do instrumento de
teste também podem trazer incertezas, a magnitude do erro € especificada pelo fabricante
e depende do grau de sofisticagdo do equipamento TDR. O tipo de fio ou cabo utilizado
e caracteristicas da calda de cimento e da barra, podem gerar incertezas quanto a
integridade do preenchimento. Por isso, os autores sugerem sempre a utilizacao de fios
elétricos com as mesmas caracteristicas em uma mesma contencdo, ¢ ensaios de

calibragdo para reduzir as incertezas.
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2.3.2. Surface Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR)

De acordo com Tang e Yeung (2006), a aplicabilidade da técnica TDR em
estruturas geotécnicas ¢ limitada devido a necessidade da utilizacdo de um fio pré-
instalado. A impedancia elétrica do sistema depende da distancia entre as condi¢oes de
superficie do condutor original e do segundo condutor, além das propriedades da calda
de cimento entre eles. E praticamente impossivel monitorar o desempenho com um cabo
guia que ndo esteja proximo do condutor, além de ndo ser possivel a instalacdo posterior

de um fio ou cabo em estruturas ja existentes.

Cheung (2003) afirma que sem o cabo elétrico paralelo a barra, o conceito do TDR
se torna inaplicavel. Na literatura, a aplicagao do método TDR sem o fio elétrico paralelo
(retorno da corrente) ¢ denominada Surface Wave Time Domain Reflectometry (SW-
TDR), e permite a avaliagao de estruturas de conteng¢do ja existentes, utilizando apenas
um condutor: a barra. A metodologia SW-TDR nao requer a instalagdo de um segundo
condutor ao longo da barra, pois utiliza ondas eletromagnéticas de superficie. As ondas
tém natureza unipolar e seu comportamento ¢ semelhante ao da linha de transmissao e
corrente de deslocamento em circuitos capacitivos estendidos (referéncia). Durante os
testes, as ondas sdo excitadas e propagadas ao longo do condutor de metal e na sua

vizinhanga imediata (TANG & YEUNG, 2006).

Para isso, pode-se realizar uma adaptacdo do equipamento para que ocorra a
excitagdo da onda eletromagnética na superficie do ago. A técnica ¢ similar, com a
aplicag¢do dos pulsos gerada apenas na cabeca da barra, que tende a se propagar perto da
superficie e ¢ submetida as propriedades indutivas e capacitivas da calda de cimento
adjacente (ou sua auséncia). A barra pode ser modelada como uma linha Goubau (material
dielétrico revestido de uma unica linha condutora). Isso permite que o sinal refletido seja
medido com apenas um condutor. O sinal ¢ mais fraco quando comparado com a presenca

do fio elétrico, o que pode gerar erros de comprimento (CHEUNG, 2003).

Nos testes realizados por Tang e Yeung (2006) em estacas escavadas, um
instrumento foi desenvolvido com circuito especial para excitacdo e deteccdo das ondas
eletromagnéticas de superficie com frequéncia de centenas de Mhertz. A resolucdo do
tempo de gravagao utilizado foi de 500 ps, que corresponde a uma resolugdo espacial de

aproximadamente 2 cm.
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Lee e OAP (2007) ainda explicam que sinais alternados tendem a se propagar
proximo a superficie e € fungdo da condutividade, permeabilidade indutiva e frequéncia.
O sistema operacional ndo ¢ explicado pelos autores, mas tem principio operacional
semelhante ao TDR. Neste caso, € provavel que algum retorno de corrente elétrica seja
necessario para completar o caminho pelos elementos capacitivo-indutivo da linha de
transmissao equivalente sendo, portanto, esperado uma linha de terra. O equipamento foi

projetado para medir o potencial e a corrente transitdria do sinal de retorno.

Mikos et al. (2016) elaboraram uma tabela com resumo dos resultados obtidos
com o método TDR em solo grampeado, com e sem fio elétrico, na avaliagdo do

comprimento e integridade da calda de cimento.

Tabela 2.3 — Resumo da aplicabilidade e resultados do método TDR

AUTOR FIO ELETRICO APLICACAO RESULTADOS
Cheung, 2003 X Comprimento da barra Erro de + 0,2 m em barras de 6
metros
0, 0,
Lee e OAP, 2007 X Comprimento da barra Erro de +8%, com 95% de
confianca
0, 0,
Cheung e Lo, 2011 X Comprimento da barra Erro de 9%, com 95% de
confianca
. Vazios podem interferir na
Tang e Cheng, 2014 X Comprimento da barra L .
determinag@o do comprimento
Lee e OAP, 2007 X Integrldqde da calda de Interpretagap dgs defeitos
cimento qualitativa

Integridade da calda de Identificacdo de defeitos

Tang e Cheng, 2014 X . significativos, em torno de 30%
cimento .
do comprimento do grampo
Cheung, 2006 X Discussao sobre incertezas do método
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FONTE: Adaptado de Mikos et al. (2016)

Cheung (2003) avaliou barras com 6 metros de comprimento com o método TDR
com e sem o fio elétrico pré-instalado, e obteve erros de aproximadamente 3 e 12%,
respectivamente. A comparagdo entre os resultados é demonstrada na Figura 2.28. A

maior dificuldade encontrada pelo autor foi na determinacdo do reflexo gerado pelo final
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da barra, uma vez que houve perdas de sinal ao longo da medi¢ao, gerando um possivel
intervalo da primeira reflexdo. Desse modo, o autor sugere a instalagao de um fio elétrico

junto com o preenchimento da calda de cimento, a fim de melhorar a precisdo da técnica.

Figura 2.28 — Comparagao entre resultados TDR sem e com fio elétrico
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FONTE: Adaptado e traduzido de Cheung (2003)

Jayawickrama et al. (2007) e Lee e OAP (2007) também avaliaram o método SW-
TDR na determinacao do comprimento das barras. O primeiro concluiu que a metodologia
¢ mais eficaz em barras maiores de 7,5 metros, enquanto o segundo encontrou uma
aplicabilidade maxima em barras de 12 metros. Lee e OAP (2007) ainda afirmam que a
técnica pode gerar reflexos causados por diversos motivos, até fatores externos, devido a
menor intensidade do sinal sem o fio elétrico. O método ainda foi testado em barras com
falhas, porém Cheung e¢ Lo (2005) alcangaram resultados duvidosos, com muita

dependéncia da interpretagdo e andlise de diferentes profissionais.

Quando nao existe a instalagdo prévia do fio no elemento de ancoragem, como em
obras ja existentes, 0 SW-TDR pode ser utilizado como um método complementar de
avaliagdo. Tanto o método TDR, quanto o SW-TDR apresentam execugdo rapida (cerca
de meia hora por ensaio). Em contrapartida, requer o acesso a cabeca da barra e o uso de
mao-de-obra especializada para realizar e interpretar os resultados, sendo necessario

calibrar o equipamento com barras de comprimento conhecido (CHEUNG, 2003).

Também existe uma variante do método SW-TDR registrada como Reflectometric
Impulse Measurement Technique (RIMT®) — “Técnica da Medicao da Reflectometria de

Impulso”, desenvolvido através de parcerias entre o Instituto Politécnico de Zurique e
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empresas privadas suicas e italianas, com marca registrada e equipamentos ¢ analises
proprias (CORDEC, 2015). Segundo Ciolko & Tatabai (1999), a técnica ndo necessita de
fio pré-instalado e utiliza apenas uma antena externa e um fio-terra para medi¢ao dos ecos
gerados pelo impulso elétrico de alta frequéncia. Esse método foi estudado inicialmente

em concreto protendido e recentemente ¢ utilizado na avaliacdo de contengdes.

2.3.2.1. Surface wave transmission line (SWTL)

O artigo de Elmore e Watrous (2012) apresenta a teoria da linha de transmissao
de ondas de superficie. E apresentada uma metodologia adaptada do trabalho de Goubau
com a linha G (G-line), em que ndo ¢ necessario isolamento ao redor do condutor, desde
que a superficie esteja "brilhante". Desse modo, o método "Linha de Transmissao de
Ondas de Superficie" (Surface Wave Transmission Line — SWTL) permite que um
condutor sem isolamento possa propagar com velocidade 50% mais rapida que os sinais

em coaxial comum, com velocidades bem proxima a velocidade da luz no vécuo.

Os langadores utilizam transformadores de linha de transmissao coaxial de banda
larga (conector SMA) e um cone de impedancia Chebyshev. O transformador coaxial,
também denominado langador, ¢ composto por um condutor externo, que ¢ um cone de
papel aluminio, e o condutor interno ¢ de latdo e apresenta didmetros variados (ELMORE,

WATROUS, 2012). O cone lancador pode ser observado na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Cone langador SWTL
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FONTE: Adaptado de Elmore, Watrous (2012)

Com o cone langador, o cone interno pode ser conectado a barra de aco, de modo
que o pulso eletromagnético fosse gerado na barra através do cone maior. Para os ensaios

pode ser utilizado o equipamento TDR.

2.3.3. Resisténcia Elétrica

O método da resisténcia elétrica ¢ utilizado para medir a resisténcia elétrica entre
a barra e o solo. De acordo com Lee e OAP (2007), a resisténcia total ¢ composta
principalmente pela resisténcia elétrica da barra, da calda de cimento e do solo ao redor.
Como a barra é metalica, sua resisténcia e a resisténcia de contato com a calda de cimento
¢ praticamente desprezivel. A resisténcia da calda de cimento ¢ radial e depende do
diametro e das caracteristicas do material. O solo apresenta resisténcia elétrica bem
variavel e depende de suas propriedades como porosidade, permeabilidade, grau de
saturagdo, umidade, composi¢ao mineraldgica, grau de compactagdo, tamanho e forma
das particulas, entre outros. A heterogeneidade do solo influencia pouco nos ensaios em
elementos proximos, pois a corrente elétrica ¢ radial e atua em todas as diregdes. No

entanto, resultados obtidos em conteng¢des distantes ndo devem ser comparados.

A calda de cimento que envolve a barra proporciona maior area de contato entre

a barra de aco e o solo. O valor de resisténcia elétrica reduz com o aumento do
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comprimento da barra e aumenta com um maior diametro da calda (SOUZA et al., 2007).
De acordo com Mamede Filho (2007), a calda de cimento se comporta como uma barra

de grande se¢do transversal, que ¢ inversamente proporcional a resisténcia elétrica.

O procedimento de ensaio consiste na instalagao de dois eletrodos de ago (corrente
e potencial) na parte superior do talude, conectados a barra que ¢ testada. O eletrodo de
corrente elétrica deve ser o mais distante, e entre este € a barra deve ser instalado o

eletrodo de potencial (CHEUNG; LO, 2005).

Pararealizag¢do do ensaio € necessaria a aplicagdo de uma corrente elétrica na barra
de ago, que retorna no eletrodo de corrente, ¢ no eletrodo de potencial ¢ medida a
diferenga de potencial elétrico. Para as leituras, podem ser utilizados um amperimetro e
um voltimetro, ou equipamentos de aterramento elétrico, que fazem a medicao direta. Lee
e OAP (2007) sugerem a utilizagdo de corrente alternada para manter o sistema em
equilibrio e evitar a polarizagdo dos eletrodos. A resisténcia total ¢ dada pela relacdo entre
a tensdo medida entre o eletrodo de potencial, a cabeca da barra e a intensidade da

corrente, como indica a Equagao (5).

)

~| <

Onde:

R = Resisténcia elétrica (ohm)

V = Diferenca de potencial elétrico (volts)
1 = Corrente elétrica (amperes)

Cheung e Lo (2005) sugerem a instalacao dos eletrodos em profundidade de 0,5 m
a 1,0 m de profundidade, com distancia linear minima de 20 m e 50 m entre eles e a barra
de teste. Lee e OAP (2007) também indicam que o eletrodo de corrente permaneca no
mesmo local para medi¢ao de uma linha de barras a ser medida. As distancias entre os
eletrodos ndo sdo criticas e ndo influenciam na comparagdo das resisténcias. O principio

do ensaio ¢ apresentado na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Esquema do ensaio de resisténcia elétrica
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FONTE: Adaptado de Cheung e Lo (2005)

Segundo Lee e OAP (2007), a teoria ¢ compreendida na medida em que as
variaveis do solo e do cimento sdo facilmente previsiveis. Falhas no preenchimento do
furo reduzem a passagem de corrente elétrica, o que gera um aumento da resisténcia. As
variacoes dos resultados ocorrem devido a variagdes na calda de cimento, ¢ ndo da barra
de aco, uma vez que a resisténcia dela ¢ praticamente desprezivel. Por isso, se a resisténcia

elétrica de uma barra ¢ diferente da média, existe chances da presenga de anomalias.

Valores altos de resisténcia podem ocorrem em barras com vazios no
preenchimento com calda de cimento ou em barras de comprimento menor. A resisténcia
entre o ar e a calda de cimento ¢ maior que entre o solo e a calda, o que torna mais facil
identificar falhas com ar. Valores de resisténcia baixos podem ser atribuidos a barras com

excesso de argamassa no furo ou barras de maior comprimento.

As medicdes sao realizadas normalmente ao longo de linhas horizontais de barras,
e os resultados podem ser agrupados para estabelecer um mapeamento de resisténcia
elétrica de toda contengdo. O método consiste na comparacao da resisténcia elétrica de
barras proximas em relagdo a média. Os resultados de um mesmo elemento devem
apresentar variagdo maxima de 0,2% e variacdes maiores podem indicar deficiéncia na

ligacdo do eletrodo com a cabeca da barra (LEE; OAP, 2007).

Lee e OAP (2007) indicam na Figura 2.31 uma representagdo esquematica de

resultados esperados utilizando o método da resisténcia elétrica.
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Figura 2.31 — Resultado tipico do método da resisténcia elétrica
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FONTE: Adaptado de Lee e OAP (2007)

Com os dados obtidos em campo, os autores sugerem elaborar um grafico de
distancia versus resisténcia elétrica. Grampos proximos e de mesmo comprimento
normalmente apresentam valores de resisténcia elétrica semelhantes. No entanto, algumas
vezes pode ocorrer uma variagao da resisténcia total devido a heterogeneidade do solo,
mas ¢ uma variagdo constante, sendo possivel criar uma linha com a média espacial

estimada.

Resultados com aumentos significativos da resisténcia elétrica, como o que ocorre
no grampo n° 4, podem indicar a possibilidade de defeitos no grampo, como presenca de
falhas na calda de cimento ou um grampo mais curto. Por outro lado, redugdes da
resisténcia, como no grampo n° 8§ podem indicar a formacdo de um bulbo de calda de
cimento (LEE; OAP, 2007). Cabe salientar, que varia¢des nos resultados de resisténcia

elétrica também podem indicar problemas na medic¢ao ou falhas do contato elétrico.

Para avaliacdo dos resultados, Cheung e Lo (2005) calculam como trés vezes o
valor do desvio padrao obtido pelos resultados, para mais ou para menos, como valor de
referéncia. Resultados fora dessa faixa de valores podem ser atribuidos em barras com
falhas. Lee e OAP (2007) utilizam como parametro duas vezes o desvio padrdo, para mais

ou para menos, como valores de referéncia, denominado resisténcia residual.
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Para obtencao da analise grafica ¢ necessario calcular o valor obtido no ensaio e
diminuir a média, pela aplicagdo de uma medida estatistica comparativa simples. Como
indicado na Figura 2.32, em que o circulo indica um grampo com anomalia, por seu valor

estar compreendido acima de duas vezes o desvio padrao.

Figura 2.32 — Medida estatistica comparativa no ensaio de resisténcia elétrica
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FONTE: Adaptado e traduzido de Lee e OAP (2007)

Em testes realizados por Lee e OAP (2007) em grampos de 15,0 m, a resisténcia
elétrica média variou entre 22,0 Q e 33,0 Q, indicado pela linha pontilhada rosa na Figura
2.33. E possivel perceber um acréscimo da média ao longo da distincia entre os grampos,
justificado pela heterogeneidade do solo local. O grampo 16, com valor bem acima da
média, apresenta uma falha de 2,0 m na calda de cimento. De acordo com o autor, nas
barras de 15 m, somente vazios de 2 m foram identificados pela metodologia, enquanto

em grampos de 9 m foi possivel identificar falhas de 1 m com ar.

Figura 2.33 — Resultados de resisténcia elétrica em solo grampeado
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FONTE: Adaptado e traduzido de Lee e OAP (2007)

Cheung e Lo (2005) realizaram testes em mais de 70 grampos com diferentes
comprimentos e falhas. Os autores concluiram que os resultados de resisténcia de

elementos de uma mesma linha variam gradualmente devido a heterogeneidade do solo.
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Em barras de mesmo comprimento foram avaliados vazios com solo ¢ ar, ¢ a identificagao

das falhas ¢ facilitada quando sdo preenchidos com ar.

Resultados obtidos com barras de 15 m de comprimento sdo apresentados na
Figura 2.34. A barra P4 tem 15 m de comprimento e foi preenchida gradualmente com
calda de cimento, com 2,4 m, 10,5 m e 15 m com calda de cimento. Cabe salientar que as
barras foram enterradas no solo, € ndo executadas com inje¢ao na perfuracao. Os grampos
R6 sdo de referéncia e tem 15 m de comprimento totalmente preenchidos com calda de
cimento. Os autores também concluiram que a sensibilidade do teste diminui a medida
que o comprimento do preenchimento da calda de cimento aumenta, uma vez que quanto

menor a falha com ar, menor € a variagdo de resisténcia elétrica.

Figura 2.34 — Resultados de resisténcia elétrica em barras de 15 m
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FONTE: Adaptado e traduzido de Cheung ¢ Lo (2005)

Cheung e Lo (2005) realizaram ensaios em dias de chuva e sol e concluiram que
0s grampos integros tiveram poucas alteragdes em dias de chuva. No entanto, com a
presenca de falhas na calda de cimento a redugdo ¢ significativa pois o vazio pode estar

preenchido com a 4gua da chuva.

O método da resisténcia elétrica também foi utilizado por Tang e Cheng (2014)
para avaliar grampos de 7 m de comprimento que apresentaram curvas do ensaio TDR
com irregularidades. As curvas indicavam a presenca de vazios na calda de cimento de
at¢ 2 m de comprimento. Grampos proximos foram analisados, e os resultados sdo

apresentados na Figura 2.35.

Os resultados de resisténcia elétrica foram altos e bem acima da média para os

grampos que apresentaram curvas irregulares do TDR, o que indicou que as anomalias
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presentes nas barras eram consideraveis. Os resultados das duas técnicas se apresentaram
em concordancia, com exce¢ao do grampo Al7, que o método de resisténcia ndo

identificou anomalias. As falhas foram confirmadas, e os grampos foram substituidos.

Figura 2.35 — Resultado do método de resisténcia elétrica
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FONTE: Adaptado e traduzido de Tang e Cheng (2014)

Segundo Lee e OAP (2007), a execucdo do ensaio ¢ simples e rapida apos a
configuragdo e instalagdo dos equipamentos. O ensaio pode ser realizado por um técnico
e a andlise dos resultados ndo requer metodologias avangadas. A cabega da barra deve
estar limpa para melhor contato elétrico, e sugere-se utilizar clipes (garra jacaré) que
apresentam resultados mais precisos. Os fios utilizados para ligar os eletrodos devem estar
intactos, a fim de evitar pequenos erros na medi¢do da resisténcia elétrica. Os autores
ainda afirmam que barras proximas ndo influenciam nos resultados, porém a protecao

anticorrosiva nas barras pode alterar a resisténcia elétrica.

De modo geral, o método da resisténcia elétrica € comparativo e ndo permite obter
o comprimento da barra nem distinguir os defeitos, por isso, € sugerido associar com outra
metodologia. Com o conhecimento do comprimento da barra a interpretagdo ¢ mais
precisa (CHEUNG; LO, 2005). A metodologia apresenta potencial como técnica auxiliar

a outras técnicas, como por exemplo o TDR, de forma a confirmar os resultados.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa apresentada propde avaliar a utilizacdo de métodos ndo destrutivos na
avaliagdo da integridade de estruturas de contencdo. Para testar as metodologias, foi
executado um campo experimental, com solo grampeado e cortina atirantada, com

variacoes nas barras conhecidas. A descricdo de cada etapa ¢ apresentada a seguir.

3.1.CARACTERIZACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

A contengdo experimental é localizada na cidade de Sao José dos Pinhais, bairro
Del Rey, no km 617+400 m da BR-376/PR, pista norte. A localiza¢do pode ser observada
na Figura 3.1. O talude escolhido estd em uma alga de retorno, com facil acesso e distancia
segura até a rodovia, o que permitiu executar todas as etapas com seguranga, como a
investigacdo geotécnica, execu¢ao da obra, e realizacdo dos ensaios. A localizacdo e

caracterizacgdo da area de estudo foi abordado por Mikos (2017).

A Figura 3.2 mostra a vista frontal do talude nas etapas iniciais, de escolha do

local e da realizacdo da investiga¢do geotécnica.
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Figura 3.2 — Vista frontal do campo experimental em 2016

A Figura 3.3 indica uma vista de 2020 com a conteng¢do experimental j& executada

e a localizacdo dos grampos e tirantes.

Figura 3.3 — Vista frontal da contengdo experimental (2020)
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3.1.1. Caracterizagdo geologico-geotécnica

A caracterizagdo geologico-geotécnica foi realizada com sondagens SPT, ensaios
de caracterizagdo geotécnica e ensaios de resistividade elétrica. Mikos (2017) identificou
um solo no local bastante heterogéneo, caracteristico do complexo Gnaisse-Migmatitico,

com nivel d’agua inexistente no local da contencgao.
O complexo Gnaissico-Migmatitico (APImgm) ¢ do periodo Arqueano —
Proterozoico inferior (Figura 3.4). Os migmatitos predominantes no complexo foram

formados no Paleoproterozdico (2.000 + 200 Ma), remigmatizados no Neoproterozoico
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(600+ 20 Ma), periodo esse em que as isotermas atingiram temperaturas superiores a

500 °C (SIGA Jr. et al., 1995).

Figura 3.4 — Mapa geologico da regido de estudo
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FONTE: Adaptado de Mineropar (2005)

Mikos (2017) elaborou perfis geologicos-geotécnicos com a caracterizagao
realizada a partir de nove sondagens SPT, e ensaios de caracterizagdo realizados em

laboratdrio. As se¢des dos perfis sdo indicadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Locagao das sondagens e se¢des
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Para melhor conhecimento do local sdo apresentadas as secdes A-A’ (Figura 3.6),
a se¢do B-B’ (Figura 3.7) e a secdo C-C’ (), que estdo inseridas na regido da contencao

experimental e sdo longitudinais a direcdo de execucao das barras.

Figura 3.6 — Segdo A-A’
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As secdes B e C que estdo mais proximas das barras instaladas. A se¢cdo B

apresentou solo predominantemente silto-arenoso, com teores de argila semelhantes. Por
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outro lado, a se¢ao C apresentou solo arenoso em profundidade. O solo superficial das
duas sec¢oes sao siltosos e com limites de consisténcia mais altos. Ambas as se¢oes nao

apresentaram nivel de dgua.

De modo geral, o solo do campo experimental ¢ heterogéneo, com camadas mal
definidas, composto principalmente por solo siltoso e arenoso € com comportamento
plastico fraco a médio. A heterogeneidade ¢ uma caracteristica de solos residuais,

derivada da rocha mae (MIKOS, 2017).

Figura 3.7 — Se¢do B-B’
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Figura 3.8 — Secao C-C’
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3.2.PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O campo experimental tem como principal objetivo avaliar os métodos ndo
destrutivos selecionados, e para isso foi executada uma contengdo de solo grampeado e
cortina atirantada com elementos integros e outros com anomalias conhecidas. Com base
na revisdo de literatura e nos levantamentos efetuados na rodovia foi realizado um
planejamento das variacdes a serem realizadas na contencao experimental. Os principais
aspectos avaliados foram: comprimento, integridade da calda de cimento e presenca de

COrrosao.

A obtengdo do comprimento dos grampos e tirantes com os métodos nao
destrutivos ¢ uma ferramenta que pode auxiliar em obras ja existentes. A avaliacdo da
integridade da calda de cimento também ¢ importante, pois representa uma falha
recorrente em estruturas de contencdo, principalmente em solo grampeado
(JAYAWICKRAMA et al.,2007). E por fim, a presenca de corrosdo ¢ uma das
manifestagdes patoldgicas mais recorrentes em cortina atirantada, e sua detecgao poderia

evitar acidentes nesse tipo de estrutura.

No planejamento também foi definido uma execu¢do minima de trés elementos
para cada variagdo, visando obter maior repetibilidade e melhor confiabilidade dos
resultados. Além disso, foram executados grampos e tirantes integros como elementos de
referéncia. Em todas as barras foi instalado um cabo coaxial paralelo a barra para
avaliagdo do método TDR, recomendado por Chung et al. (2015). Tal cabo permite a
medicao do comprimento da barra de aco, que ¢ correspondente ao tamanho do cabo, ¢ a

integridade da calda de cimento.

3.2.1. Solo grampeado

As variagdes executadas no solo grampeado foram: comprimentos de 6 m e 12 m,
processo executivo, utilizacdo de emendas, presenca de vazio com ar, furo maior que a
barra e barra cravada no solo. Assim, foram definidas 10 varia¢des, com 3 repeticdes
cada, totalizando 30 grampos. As variagdes sdo apresentadas na Tabela 3.1. Para todas as
variacoes foram utilizadas barras Gewy da Dywidag® com 25 mm de diametro. No total,

foram utilizados 216 m de barra.
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Tabela 3.1 — Variagdes realizadas no solo grampeado

Variacao Quantidade Comprimento Descricao
G1 3 12,0 m Grampos integros Tipo 1
G2 3 12,0 m Grampos integros Tipo 2
G3 3 6,0 m Grampos integros Tipo 1
G4 3 6,0 m Grampos integros Tipo 2
G5a 1 6,0 m Emenda no inicio da barra
G5b 1 6,0 m Emenda no meio da barra
G5c¢ 1 6,0 m Emenda no fim barra
G6 3 6,0 m Falha no final da barra com solo (100 cm)
G7 3 6,0 m Falha no meio da barra (10 cm)
G8 3 6,0 m Falha no meio da barra (50 cm)
G9 3 6,0 m Falha no meio da barra (100 cm)
G10 3 6,0 m Furo maior que a barra (furo com 7 m)

Os comprimentos avaliados foram de 6 m e 12 m, que sdo mais frequentes na
rodovia em estudo. Além disso, 6 m ¢ o comprimento comercial das barras e buscou-se o
melhor aproveitamento do material. Foram executadas somente grampos de 12 m como
elemento integro com e sem reinje¢do, e as demais variagdes foram realizadas somente
nas barras de 6 m. Em relagdo ao processo executivo, foram definidos tipo 1 e tipo 2, e se
diferem pela reinje¢do. O tipo 1 ¢ a injecao somente da bainha e o tipo 2 ¢ injecao da
bainha com mais uma fase de reinje¢do. Todas as demais variagdes (G5 a G10) foram do

tipo 2, executadas com reinjecao.

De acordo com Souza et al. (2005), muitas obras antigas eram realizadas somente
com bainha e com isso as barras apresentavam vazios devido a retragdo da calda de
cimento. Atualmente, obras com solo grampeado sdo executadas com pelo menos uma
fase de injecdo, 0 que aumenta a resisténcia ao arrancamento e reduz a presenca de falhas
na calda de cimento ao longo da barra. Além disso, a nova norma de solo grampeado
também indica que seja realizada mais uma etapa de inje¢do de calda de cimento (ABNT,

2021). Entdo, optou-se em realizar uma avaliacdo de ambos 0s processos executivos.

Nos grampos integros de 12 m (G1 e G2) foi necessario utilizar emendas para unir
duas barras de 6 m e nas barras integras de 6 m (G3 e G4) nao foram utilizadas emendas

(Figura 3.9). Foi mantido 20 cm das barras para fora do terreno.
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Figura 3.9 — Grampos integras de 12 me 6 m
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Lee e OAP (2007) afirmam que alguns tipos de emendas podem gerar uma
reflexdo parcial dos sinais, dificultando a interpretacdo do comprimento real do grampo.
Por isso, também foi previsto uma variagdo com emendas nas barras de 6 m (GS5), e
somente nesse caso as trés repeticdes foram diferentes, com instalacdo das emendas em

diferentes posicdes: inicial, final e no meio, como apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Grampos de 6 m com variag@o do posicionamento das emendas
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As demais varia¢des indicam falhas construtivas. A variagdo G6 consistiu na
cravagao de uma barra de ago por um metro no solo do final do furo, o que pode ocorrer
em obras quando o furo ¢ realizado em um tamanho inferior ao da barra
(JAYAWICKRAMA et al.,2007). Desse modo, foi simulado uma falha com solo no final

da barra, como indica a Figura 3.11.
Figura 3.11 — Grampo de 6 m com falha com solo no final
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Dentre os autores estudados, Souza et al. (2005) e Jayawickrama et al. (2007)
salientam que ¢ comum a ocorréncia de vazios com ar na calda de cimento em solo
grampeado devido a falhas executivas, o que pode afetar a estabilidade da obra. Assim,

foram simulados vazios com ar de modo a avaliar se os métodos ndo destrutivos estudados



&3

sdo capazes de identifica-los. Na Figura 3.12 sdo apresentadas as 3 variag¢des realizadas,
com falhas de ar de 0,1 m (G7), 0,5 m (G8) e 1,0 m (G9) no centro da barra. O objetivo
foi avaliar se as metodologias sdo capazes de identificar ndo s6 a presenga de uma falha,

mas também a sua localizag¢do e dimensdo ao longo do comprimento do grampo.

Figura 3.12 — Grampos de 6 m com falha no preenchimento da calda de cimento
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A tltima variacao (G10) consistiu em realizar um furo maior que a barra, com 7 m
de comprimento e preencher totalmente com calda de cimento (Figura 3.13). De acordo

com Jayawickrama et al. (2007) esta falha também ¢ comum em obras.

Figura 3.13 — Grampo de 6 m com furo de 7 m
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Cabe salientar que foi posicionado um cabo coaxial ao longo de todos os grampos.
Em relagdo ao processo executivo da obra, optou-se em nao realizar o concreto projetado
da face para facilitar a execu¢ao dos ensaios, uma vez que nao ¢ necessario. O
espacamento entre os grampos foi definido como 0,75 m na vertical e 1,5 m na horizontal,
valores usualmente empregados nas obras existentes na rodovia, com malha triangular,
como apresentado na Figura 3.14. Cabe salientar que os grampos foram executados em
trés linhas para maior facilidade na etapa construtiva e para a realizagao dos ensaios, sem

a necessidade de andaime.

Figura 3.14 — Vista frontal do solo grampeado
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3.2.2. Cortina atirantada

Os resultados obtidos com as variagdes que envolvem a identificacdo de variagao
de secdo e/ou falhas propostas para a estrutura de solo grampeado também pode ajudar
como referéncia para avaliagdes de anomalias semelhantes em estruturas de cortina
atirantada. Por isso, outras configuragdes podem ser avaliadas nessa estrutura, tais como:
tipos de tirantes (fios, cordoalhas e monobarras), diferentes processos executivos, vazios

proximos a cabega e simulagdes de corrosao.

Com relacdo ao elemento de ancoragem, os tirantes podem ser compostos por um
unico elemento (monobarras) ou pela armagdo multipla com fios ou cordoalhas. As
monobarras sao elementos semelhantes aos grampos, € para o campo experimental foi
definido com barras de 32 mm de didmetro. Os tirantes de cordoalha foram compostos
por 6 cordoalhas, nimero comum nas obras da rodovia. Cada cordoalha ¢ composta por
7 fios, com didmetro total de 12,7 mm. Por fim, para a execuc¢do de tirantes com fios, foi

adotado 6 fios por tirante, com 7 mm cada.

Para os tirantes foi utilizado um comprimento tunico de 18 m, sendo 6 m de trecho
ancorado, 11 m de trecho livre, e 1 m do tirante para fora do terreno. Os comprimentos
foram definidos de acordo com a frequéncia dos valores ao longo da rodovia em estudo,
e para evitar desperdicio, uma vez que as monobarras sao fabricadas com 6 m cada barra.
No total foram realizadas 9 variacdes com 3 repeticdes cada, totalizando 27 tirantes. As

variacoes realizadas sao apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Variagdes realizadas na cortina atirantada

Variagdo  Quantidade = Comprimento Descricao
T1 3 18,0 m Tirante monobarra integro Tipo 1
T2 3 18,0 m Tirante monobarra integro Tipo 2
T3 3 18,0 m Tirante monobarra com redugdo de se¢do proximo a
cabeca
T4 3 18,0 m Tirante cordoalha integro Tipo 1
Tirante cordoalha com falha no inicio do furo
T5 3 18,0 m
(50 cm com ar)
Tirante cordoalha com falha no meio do furo
T6 3 18,0 m
(50 cm com ar)
T7 3 18,0 m Tirante cordoalha com cortes proximos a cabega
T8 3 18,0 m Tirante fio integro Tipo 1
Tirante fio com falha no inicio do furo
T9 3 18,0 m

(50 cm com ar)

Do mesmo modo como realizado no solo grampeado, os tirantes também foram
executados de duas maneiras, o tipo 1, somente com bainha individual e o tipo 2 com
bainha individual e coletiva. A bainha individual consiste na prote¢do do tirante
monobarra com um tubo de PVC, e a bainha coletiva ¢ a adi¢cdo de mais um tubo de PVC
para protecao da barra e do tubo de injecdo, como indicado na Figura 3.15. Ambas as
protegdes sdo executadas somente no trecho livre. As demais variagdes foram executadas
somente com o tipo 1. Todos os tirantes foram executados com um cabo coaxial paralelo

as barras.

Figura 3.15 — Variago executiva nos tirantes: a) Tipo 1; b) Tipo 2
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@ =40 mm

/
Perfuragdo @ = 10 cm | Calda de cimento

(a) (b)
As cortinas atirantadas apresentam suscetibilidade a ocorréncia de falhas devido
a corrosdao, normalmente proximo a cabega da barra ou ao longo do comprimento livre
(ORTIGAO et al. 1995, PITTA et al. 2006). Para isso, na variagdo T3 foi realizada a
reducdo de se¢do da monobarra em 25% ao longo de 10 cm (d) proximo a cabega da barra,
com o didmetro de 32 mm para 25 mm. Os detalhes do tirante e da redugdo de se¢do sao

apresentados na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Tirante com redugdo de se¢do
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LEGENDA: a) Detalhes do tirante; b) Redugdo de secao

Nas cordoalhas, também foi realizada a reducdao de secao das cordoalhas e
realizado corte total para simulagdo de corrosdo (T7). Em um mesmo tirante foram
mantidos 3 tirantes integros, intercalados por cordoalhas com cortes de 2 fios, 4 fios e
total, como apresentado na Figura 3.17. Nos tirantes de fio optou-se em nao realizar cortes

devido a semelhanca com as cordoalhas.

Figura 3.17 — Simulagao de corrosdo nos tirantes de cordoalha
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Como as falhas de concretagem em tirantes ocorrem normalmente proximo a

cabeca, foram simuladas tais falhas de ar com 50 cm nos tirantes de cordoalha (T5) e fio
(T9).

Figura 3.18 — Tirante com falha no inicio do furo com ar
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Nos tirantes de cordoalha ainda foi simulada uma falha no trecho livre com 50 cm,

na mesma posi¢do em que os vazios foram executados nos grampos a 3 m da cabega,

como indica a Figura 3.19.

Figura 3.19 — Tirante com falha no trecho livre
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O espagamento projetado para a distribui¢ao dos tirantes na contengao foi de 1,5 m
na horizontal e 1,5 m na vertical. Os tirantes de cordoalha foram dispostos na linha
inferior devido a maior facilidade construtiva. A vista frontal pode ser observada na

Figura 3.20. Os tirantes também foram executados em duas linhas para evitar o uso de

andaimes na constru¢ao e na realizacao de ensaios.
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Figura 3.20 — Vista frontal da cortina atirantada

T P O T G S
K T SIS

Eﬁ Monobarra $\ Cordoalha ‘,457 Fi5

O quantitativo da cortina atirantada do campo experimental ¢ apresentado na

L & Pism 4 i

Tabela 3.3. Nos tirantes de monobarra ¢ utilizada somente uma barra por tirante,
semelhante aos grampos, e nos tirantes de cordoalha e fio foram utilizadas 6 barras por

tirante. No total foi executado aproximadamente 460 m de perfuragao.

Tabela 3.3 — Quantitativo de aco da cortina atirantada

Tirante Armacao Quililrt;i?edse de Quag;i;irz(;le de Comprimento total
Monobarra 1 ¢ 32 mm 9 9 162 m
Cordoalha 6 ¢ 12,5 mm 12 72 1.296 m

Fio 6 ¢ 8§ mm 6 36 648 m

3.3.EXECUCAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

A execugdo do campo experimental foi realizada com o apoio da empresa Servigos
Especiais de Engenharia Ltda — SEEL. A cortina atirantada foi realizada de acordo com
a norma NBR 5629 — Execucao de Tirantes Ancorados no Terreno, de abril de 2006
(ABNT, 2006), uma vez que a obra ocorreu anterior a norma atualizada de 2018 entrar

em vigor. Uma vista geral do canteiro de obras ¢ apresentada na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Organizagdo do canteiro de obras
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3.3.1. Solo grampeado

Para o solo grampeado foram executados 30 elementos, sendo 24 grampos com
6 m de comprimento e 6 grampos com 12 m. A perfuragdo foi realizada com 10 cm de
diametro e a inclinagdao de 10° com a horizontal. Foram utilizados espacadores plésticos
a cada metro para evitar o contato da barra com as paredes da perfuracdo. Em todos os
grampos, com excec¢ao dos grampos da variagdo G1 e G3, foi realizada a reinjegdo com
um tubo de PVC pré-instalado. Além disso, em todos os elementos foi colocado um cabo
coaxial lateralmente a barra para avaliagdo do método TDR. O cabo foi fixado com
bragadeiras plasticas e com fita isolante no final da barra para ndo soltar quando o grampo
foi inserido na perfuracao. O cabo coaxial utilizado foi o RG-58 da marca RFS KMP,
com impedancia elétrica de 50 Q, a mesma do equipamento TDR, evitando assim o uso

de adaptadores.

O equipamento utilizado para perfuragdo foi do modelo SM-5C, fabricado pela
empresa italiana SoilMec. Para realizar os furos foram instaladas as hastes rosqueadas até
atingir a profundidade desejada por meio da rotacao de um tricone, que foi posicionado
na extremidade para realizar a perfura¢do com inje¢ao de dgua, como indicado na Figura
3.22. O tricone era de 10 cm de diametro, e a inclinagao de 10° com a horizontal foi
verificada com um medidor de angulo. A velocidade média de perfuragao foi de um metro

por minuto.
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Figura 3.22 — Execugao da perfuracdo dos grampos
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Apos a perfuracdo, as barras foram inseridas manualmente dentro do furo (Figura
3.23), ja com o tubo de reinje¢do (grampos tipo 2) e o cabo coaxial preso ao grampo. Em
todos os casos a barra foi mantida 20 cm para fora do terreno, de modo que a extremidade

ndo ficasse enterrada.

Figura 3.23 — Colocagdo do grampo dentro da perfuragéo

A injecdo da bainha consiste na colocagdo de um tubo provisério junto com o
grampo e inje¢do no furo com a calda de cimento de maneira ascendente, do fundo da

perfuragdo para a superficie. O tubo de injecao foi retirado lentamente do furo a partir do
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momento que calda com agua extravasava pela perfuracdo, de modo a retirar toda a agua

presente no furo devido a etapa de perfuragao.

Para os grampos tipo 2, com reinje¢do, foi realizada a inje¢do no tubo de injecao
inserido junto com a barra, apds no minimo 6 horas da execugdo da bainha. Esse tubo
apresentava cortes de metro a metro, protegidos com uma fita crepe, para nao entrar calda
de cimento da injecdo da bainha ou solo da perfuracdo. A injecdo foi realizada pela
extremidade do tubo com pressdo. Cabe salientar que ndo ¢ possivel saber em qual ou em
quantos ‘“cortes” houve a reinjecdo. No entanto, tal procedimento contribui para o
preenchimento de eventuais vazios que podem ter se formado na calda de cimento ao

redor das barras. As barras com tubos de reinjecdo sdo apresentadas na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Grampos com tubo de reinjegdo

Para preparacao da calda de cimento foi utilizado um misturador manual em
campo, ¢ a relacdo agua/cimento foi de 0,5. Ou seja, para cada saco de cimento de 50 kg,

foi adicionado 25 litros de 4gua.

Tanto para as barras de 12 m, quanto para a variagdo G5, com o posicionamento
das emendas no inicio, meio e fim, foi necessario utilizar as luvas de emendas com

dimensdo 115x40 mm, feitas para a rosca da barra Gewy (Figura 3.25).
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Figura 3.25 — Luva de emenda rosqueada

Para as falhas na calda de cimento da variacdo G7, G8 ¢ G9 foi necessario testar
diferentes métodos e materiais, para que houvesse a garantia que a barra estivesse envolta
somente com ar, sem entrada de calda de cimento. Optou-se em utilizar tubo de PVC de
75 mm de didmetro com dois caps (tampas), uma em cada extremidade do tubo, para
realizar o vazio com ar. Porém, foi necessario realizar furos nos caps para a passagem da
barra, do tubo de reinje¢do e do cabo coaxial, e cortar a aba para melhor adequagio ao

furo de 10 cm, como pode ser observado na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Caps utilizados para a simulag@o de falhas com ar

Para que a calda ndo passasse entre o furo e a barra, foram testados diferentes
materiais para vedac¢do, como silicone, “cascola”, epdxi, cola a base de epoxi e espuma
de poliuretano, como indica a Figura 3.27. Apos a secagem destes materiais foram
realizados testes para averiguar a estanqueidade com dgua e a resisténcia de ligacao entre

os diferentes materiais: cola, plastico e ago.
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Com base nesses procedimentos foi possivel concluir que depois de seco, o
silicone (Figura 3.27a) apresentou boa flexibilidade, porém nao proporcionava boa
aderéncia a barra de aco e estanqueidade. O epdxi (Figura 3.27¢) inicialmente apresentou
boa aderéncia, mas ao forgar o cap, o material trincou por falta de aderéncia ao PVC. O
adesivo estrutural a base de epoxi (compound adesivo — Figura 3.27d), apresentou 6tima
aderéncia, mas devido a sua fluidez (média-alta), sua aplicacdo em campo se tornou
invidvel. Com relacdo a espuma de poliuretano (Figura 3.27e/f), sua aplicacdo foi
desconsiderada para esse fim por caracterizar um material com grande variagdo
volumétrica. A “Cascola Monta & Fixa PL 500" (Figura 3.27b) foi o produto que
apresentou melhor aderéncia e consisténcia em comparagdo aos demais apara a finalidade

proposta, além de ndo fissurar depois de seca, e por isso foi selecionada para aplicacao

€m Ccampo.

Figura 3.27 — Testes de vedagdo dos caps com diferentes materiais

(b)

(d) (e)
LEGENDA: a) Silicone; b) Cascola; ¢) Epoxi; d) Adesivo estrutural a base de epoxi; ¢) Espuma de

poliuretano; f) Acabamento da espuma
A montagem das barras com os tubos de PVC furados e aplicag¢do de cascola para
vedagdo ¢ apresentada na Figura 3.28, com as falhas de 10 cm, 50 cm e 100 cm. Os cortes

dos tubos de reinje¢ao foram realizados com pelo menos um metro da falha com o PVC.
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Figura 3.28 — Montagem das falhas com ar nos grampos

A vista frontal do solo grampeado ¢ apresentada na Figura 3.29, em que foram

colocados protetor nas cabecas das barras a fim de evitar acidentes.

Figura 3.29 — Vista frontal do solo grampeado

3.3.2. Cortina atirantada

Na cortina atirantada foram executados 27 tirantes com 18 m de comprimento,
sendo 6 m de trecho ancorado, 11 m de trecho livre e 1 m para fora do terreno. A
inclinagao adotada foi de 15° com um furo de 12,7 cm de didmetro e 17,5 m de

comprimento. Também foi colocado um cabo coaxial preso paralelo a todas as barras.

O processo executivo foi semelhante aos grampos, ap0ds realizar a perfuragdo, o
tirante foi inserido no furo, foi realizada a inje¢ao da bainha ao longo de todo o elemento

com um tubo de inje¢do provisodrio e a reinje¢do foi executada apds 6 horas da injecdo da
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bainha. A reinjegao ¢ o procedimento que se diferencia dos grampos, pois para os tirantes
¢ utilizado um tubo de PVC como tubo de inje¢ao, com 40 mm de diametro no trecho
livre e 32 mm de didmetro no trecho ancorado. O tubo no trecho ancorado possui furos
setorizados a cada metro, onde ¢ realizada a reinje¢@o. Os furos sdo denominados valvula
manchete, e sdo revestidos com uma borracha, para evitar que entre solo ou calda de

cimento da bainha.

Para realizar a reinje¢cdo ¢ inserido um outro tubo de didmetro inferior,
denominado obturador, dentro do tubo de PVC, que possui borrachas em suas
extremidades (obturador duplo), de modo que a inje¢do ocorra somente na valvula
manchete escolhida. Essa metodologia permite que ocorram mais fases de reinjecao, pois
o obturador utilizado entra justo no tubo de PVC do trecho ancorado, ndo deixando muita
calda de cimento no tubo. Além disso, a borracha que estd sobre os furos expande, e apos
a inje¢ao ela volta ao normal, o que permite limpar o tubo de injecdo com agua, sem que
a agua vaze pelos furos. O detalhamento da valvula manchete e do obturador duplo ¢é

apresentado na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Reinjecdo dos tirantes

Obturador
duplo

3.3.2.1. Monobarras

As monobarras utilizadas foram fornecidas pela empresa Dywidag, com barras
Gewy de 32 mm de didmetro e 6 m de comprimento, por isso foi necessdrio luvas de

emendas para unir 3 barras e obter o comprimento de 18 m. Também foram fornecidas as
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placas e roscas necessarias para a protensao dos tirantes. No trecho livre dos tirantes
monobarra foi utilizado um tubo de polietileno de 40 mm de didmetro para protegao
anticorrosiva e para manter o trecho “livre” para protensdo. O tubo foi preso com arame
e massa plastica na extremidade para evitar corrosdo e entrada de calda dentro do tubo,

como mostra a Figura 3.31.

Figura 3.31 — Bainha individual das monobarras

Nas monobarras foram realizados dois processos executivos, conforme o tipo de
protecdo: o tipo 1, com bainha individual, e o tipo 2, composto por bainha individual e
coletiva. As demais variagdes das cordoalhas e fios foram executadas com o tipo 1. Para
a execucdo dos elementos tipo 2 foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de didmetro
que foram inseridas a barra e o tubo de reinjecdo. O trecho ancorado permaneceu igual
ao das demais barras. A bainha com a calda de cimento foi realizada somente ao redor do

tubo e o cabo coaxial instalado do lado externo, como pode ser observado na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Execu¢@o da monobarra tipo 2

- “—
livre /. ancorado

A variagao T3 das monobarras consistiu em reduzir 20% a secao do ago para
simular corrosdo com extensdao de 10 cm. A falha foi realizada com uma esmerilhadeira
posicionada a 1,5 m da extremidade da barra, e a 50 cm do paramento depois de instalada.
A redugdo de secao pode ser observada na Figura 3.33. O trecho com reducdo de se¢do
foi mantido sem a bainha individual, de modo a simular uma falha na prote¢dao

anticorrosiva.

Figura 3.33 — Redug@o de se¢do das monobarras
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3.3.2.2. Cordoalhas

Os tirantes de cordoalha sdo compostos de 6 cordoalhas com 12,7 mm de didmetro
cada e ndo apresentam emendas. Por ser um elemento grande, com 18 metros de
comprimento, foi necessario utilizar uma bancada para o preparo dos tirantes, com a
colocagdo de espagadores a cada metro, e o tubo de reinjecdo foi instalado no centro. A
bainha individual foi composta de um tubo propileno de 16 mm de didmetro e foi
colocada em todas as cordoalhas do tirante, no trecho livre. O cabo coaxial foi preso nos
espacadores com bragadeiras plasticas, entre cordoalhas. Na Figura 3.34 pode-se observar

o final do trecho livre e o inicio do trecho ancorado do tirante.

Figura 3.34 — Detalhe do tirante de cordoalha

Bainha

&Cordoalha

Espacadores

A variacdo T5, com falha no inicio da barra com comprimento de 50 cm, foi
executada sem considerar o preenchimento posterior da boca do furo (Figura 3.35). Tal
variagdo teve o objetivo de simular vazios que ocorrem normalmente devido a retracdo e

acomodacdo da calda de cimento ao longo do furo.
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Figura 3.35 — Falha no inicio do furo com 50 cm de ar

Nos tirantes também foi executada uma falha com ar no trecho livre da cordoalha,
e com a mesma distancia do paramento que os grampos com a mesma anomalia. A falha,
com comprimento de 50 cm, foi simulada com um cano de PVC de 10 cm de diametro
cortado lateralmente e encaixado entre dois espagadores. O preenchimento dos espagos
vazios foi realizado com espuma de poliuretano, que apresenta grande aderéncia entre

materiais plasticos, e finalizado com fita silver tape.

Figura 3.36 — Falha com ar nas cordoalhas

A ultima variagao nos tirantes de cordoalha consistiu na simulacdo de corrosao das

cordoalhas. Das 6 cordoalhas do tirante, uma delas teve corte total, outra um corte de 4
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fios, e uma terceira um corte de 2 fios (Figura 3.37). As cordoalhas com anomalias foram

identificadas e intercaladas com cordoalhas integras.

Figura 3.37 — Cortes nas cordoalhas

3.3.2.3. Tirantes de fios

Os tirantes de fios foram compostos por 6 fios de 8 mm de didmetro e 18 m de
comprimento. A montagem desses elementos foi realizada de maneira semelhante aos de
cordoalha, com uma mangueira para a bainha individual, porém de didmetro menor
(10 cm). Para esse tipo de tirante foram realizadas somente duas variacdes: elemento
integro (T8) e com uma falha com ar no inicio do furo (T9). O detalhe do trecho livre e

ancorado de um tirante de fio pode ser observado na Figura 3.38.

Figura 3.38 — Tirante de fio
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A vista geral da contencdo experimental com cortina atirantada apos a execugdo e

antes da colocagdo das placas de protensao ¢ apresentada na Figura 3.39.

Figura 3.39 — Vista geral da cortina atirantada

3.3.2.4. Protensdo dos tirantes

A protensao dos tirantes seguiu os procedimentos descritos na norma NBR 5629
(ABNT, 2006). Para a reacdo das barras durante a protensdo, foram confeccionadas placas
de concreto armado de 60x60 cm e 15 cm de altura, dimensionadas para uma carga de
projeto de 15 tf. O projeto desses elementos pode ser visualizado na Figura 3.40, no qual
¢ possivel observar as armaduras de flexao e pung¢ao, além do efeito das placas de ago dos
elementos. Para o dimensionamento, considerou-se a menor placa utilizada (das

monobarras) com dimensodes de 16x16 cm.

Figura 3.40 — Projeto das placas de reacdo dos tirantes
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A utilizacao das placas de reagdo de concreto armado foi uma alternativa de
substituicdo da usual parede da cortina atirantada. Tais elementos foram construidos
durante a fase da instalacao dos tirantes, de modo a promover o tempo de cura necessario
para o concreto. As placas foram projetadas para resistir a pungado e as forcas de flexao
causadas pela protensao dos tirantes. O talude foi preparado para a insercao das placas
com angulo de 15° em relagdo a vertical e de modo que ficassem posicionadas na dire¢ao
perpendicular aos tirantes, sem a necessidade da utilizacdo da cunha de grau, como

apresenta a Figura 3.41a.

Posteriormente ao corte realizado no terreno, as placas foram posicionadas para a
protensdo dos tirantes. Os elementos foram mantidos centralizados no furo da placa de

concreto e sua inclinagdo foi verificada (Figura 3.41b).

Figura 3.41 — Preparacao do talude para colocagdo das placas de concreto

(b
LEGENDA: a) Corte; b) Disposi¢éo das placas

Uma chapa metalica também foi colocada sobre a placa de concreto, que tem a
funcdo de apoiar a rosca dos tirantes de monobarra. A placa foi fornecida pela Dywidag
com 16x16 cm, e cabe salientar que foi necessario furar a chapa para a passagem do cabo

coaxial (Figura 3.45a).

As placas utilizadas para os tirantes de cordoalha e fio eram de 30x30 cm e sobre
elas foi colocado o bloco de ancoragem, com 6 furos para a passagem das cordoalhas e
fios e um furo central que foi utilizado para passagem do cabo coaxial, assim, ndo foi

necessario furar as placas (Figura 3.45b).

Na etapa de protensdo dos tirantes foi utilizado um macaco pneumatico com

funcao de tensionar os tirantes com o pistao interno. O pistdo foi acionado por uma bomba
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equipada com um medidor de pressao (manometro) por onde era controlada a forca
aplicada a barra. No tensionamento dos tirantes tipo monobarra foi utilizada uma célula
de carga para averiguacdo da forca aplicada. O sistema utilizado para protensdo dos
tirantes ¢ apresentado na Figura 3.42. Nos tirantes de cordoalha fez-se necessario um
macaco pneumatico maior, devido ao tamanho do pistao, impossibilitando a utilizagao da
célula de carga. Uma visdo geral dos equipamentos utilizados para a protensdo ser

observada na Figura 3.43.

Figura 3.42 - Sistema para protensao dos tirantes

célula

/’ carga \
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Em dois tirantes de monobarra o solo rompeu, ¢ ndo foi possivel atingir a carga

prevista de 15 tf, e foram protendidos com 7 tf, que foi a carga suportada. A deformagao



104

do solo ¢ apresentada na Figura 3.44. Além disso, um tirante de cordoalha foi protendido
com 12 tf pois a placa de concreto girou no terreno € com o aumento da carga nao seria

possivel a insercao dos clavetes no bloco.

Figura 3.44 — Deformacéo do solo

Na etapa final da protensdo, apos a aplicacdo das cargas nos tirantes e do ensaio
de recebimento, as barras e as cordoalhas foram travadas na placa de concreto com a carga
final de protensdo, de modo que ndo permitisse a perda da carga. Os demais tirantes de
monobarra e cordoalha foram protendidos com a carga de projeto. Cabe salientar que para
as monobarras foi utilizada uma porca para manter o tirante protendido e nos tirantes e
fios foram utilizadas pegas que encaixam nos furos do bloco de ancoragem, denominadas

clavetes. Os diferentes tipos de travamento podem ser observados na Figura 3.45.

Figura 3.45 — Chapas metalicas

(a) (b)
LEGENDA: a) Monobarras; b) Cordoalhas
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Para a protensdo dos tirantes de fio foi utilizado o mesmo bloco de ancoragem das
cordoalhas e um clavete especial para o travamento. Cabe salientar que ndao sdo mais
executadas obras com tirantes de fio, e ndo foi possivel encontrar pegas compativeis com
o fio e o bloco de ancoragem. Por esse motivo, foi fabricado um clavete especial para
utilizacao nos fios e utilizados no bloco de ancoragem das cordoalhas. Na Figura 3.46 ¢
possivel observar os elementos. A imagem da esquerda indica a parte da peca que entra

no bloco e a da esquerda a parte externa do clavete.

Figura 3.46 — Clavetes para os tirantes de cordoalha e fio

«— CORDOALHA —

«— FIO —

Durante a protensao dos tirantes de fio foram constatadas dificuldades na fixagado
dos clavetes nos blocos de protensdo, pois esses deslizavam com a aplicacdo da carga.
Como consequéncia disso, ndo foi possivel realizar a protensdo destes elementos. A placa
metalica, os blocos e os clavetes foram mantidos instalados nos tirantes, de modo a
apresentar maior similaridade com casos reais. Uma visdo geral dos tirantes apds a

protensdo pode ser observada na Figura 3.47.

Figura 3.47 — Vista da area ao final da protensao dos tirantes
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3.4.ENSAIOS NO CAMPO EXPERIMENTAL

No campo experimental foram realizados ensaios para testar quatro métodos nao
destrutivos: Time Domain Reflectometry, Surface Wave Time Domain Reflectometry,
Reflectometric Impulse Measurement Technique e Resisténcia Elétrica. Essa etapa teve
como objetivo conhecer as metodologias, realizar ensaios de calibragdo nos elementos
com comprimento e variagdes conhecidas, e identificar a aplicabilidade e limitagdes das
técnicas. Na Figura 3.48 sdo apresentados os diferentes tipos de barras encontrados na

contengdo experimental.

Figura 3.48 — Elementos da contencao experimental

(b)

© B @

LEGENDA: (a) Grampo; (b) Tirante de monobarra; (c) Tirante de cordoalha; (d) Tirante de fio
3.4.1. Time Domain Reflectometry

Os procedimentos de ensaio com TDR foram baseados nos estudos de Chung et

al. (2016) que utilizaram o cabo coaxial paralelo a barra. Para realizagdo dos ensaios foi
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utilizado o equipamento TDR 200 da marca Campbell Scientific (Figura 3.49). As
especificagdes técnicas sao apresentadas na Tabela 3.4. O equipamento precisa ser
conectado @ um notebook através de um cabo USB (para alimentagdo e transferéncia de

dados) e com o software PC-TDR os pulsos sdo gerados e obtidos os graficos.

Tabela 3.4 — Especificagdes técnicas do equipamento TDR 200

Caracteristicas técnicas

Impedancia de saida 50Q
Amplitude do pulso de saida 250 mV
Tempo de subida do pulso 300 ps
Dimensodes 210x 110 x 55 mm
Peso 700 g
Alcance 2100 m
Precisao 1,8 mm
Software PCTDR
Fonte de energia Bateria 12V

FONTE: Campbell (2017)

Figura 3.49 — Equipamento TDR 200

O procedimento de ensaio adotado consistiu no uso do equipamento TDR 200 em
conjunto com um cabo coaxial auxiliar, cuja conexao foi realizada através de um conector
BNC na extremidade do equipamento e na outra adaptadores como garras jacarés ou

terminal de engate rapido para a conexao com os elementos de ancoragem.

Para realizagdo dos ensaios na conten¢ao experimental, foi necessario desencapar

todos os cabos coaxiais na extremidade externa, que posteriormente foram protegidos
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com um elemento plastico ou fita isolante, evitando a corrosdao deles. Também foi
necessario lixar as pontas das barras para retirar sujeira, calda de cimento e ferrugem de

modo a melhorar o contato elétrico.

Para a realizagdo dos ensaios TDR com medi¢des no cabo coaxial e nas barras, foi
necessario realizar adaptagdes. Foi utilizado um cabo coaxial com o fio interno soldado
em um terminal de engate rapido para conexao com o cabo coaxial pré-instalado na barra.
Para o fio externo do cabo coaxial que fica em contato com a barra, foram utilizados

alguns prendedores, como indica a Figura 3.50.

Figura 3.50 — Adaptacao do ensaio TDR

LEGENDA: (a) Grampo; (b) Monobarra; (c) Cordoalha e (d) Fio
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A primeira etapa do estudo consistiu na realizacao de medigdes nos cabos coaxiais
pré-instalados, a fim de verificar sua a integridade e comprimento. Esta medi¢ao ¢
possivel tendo em vista que a velocidade de propagagdo da onda no interior do cabo ¢

conhecida e que os cabos possuem o mesmo comprimento das barras.

Posteriormente, foram realizados ensaios nos grampos e tirantes para calibrar a
técnica na determinacdo da velocidade de propagacdo do pulso elétrico nas barras
integras. Também foram ensaiadas as barras com falhas conhecidas para avaliar se a
técnica € capaz de identifica-las. Com o tempo de propagacdo do pulso nas barras, foram

realizadas trés principais avaliagdes, que sdo apresentadas na sequéncia.

Nos graficos, o eixo das abscissas indica o tempo de propagacao da onda elétrica
em nano segundos (ns) e o eixo das ordenadas € o coeficiente de reflexao da onda (p). A
partir dos graficos, ¢ obtido o tempo de propagagao do pulso elétrico de alta frequéncia
no meio medido. As reflexdes ocorrem devido ao final do cabo ou mudanga de meio em
que a onda se propaga. Com o conhecimento do comprimento do cabo ou das barras foi
possivel determinar a velocidade de propagagao do pulso. Cabe salientar que os resultados
obtidos a partir da calibragdo do TDR sao usualmente comparados com a velocidade de

propagacdo da luz no vacuo (~3,0 x 10® m/s).

Para obtencdo do tempo correto de propagacdo do pulso, deve-se descontar o
tempo inicial, que ocorre devido as configuragdes do ensaio, do comprimento do cabo
auxiliar e do equipamento. Para determinacdo do tempo final utilizou-se o método da
dupla tangente, que consiste na no ponto de intersec¢ao das duas tangentes formadas com
a curva (CHUNG:; LIN, 2009). Para isso, a curva foi dividida em duas partes, horizontal
e inclinada. Para cada uma delas foi gerada uma linha de tendéncia e a equagdo das duas
retas foi igualada, para a obtengdo do ponto x (tempo) em que elas se tocam, como

indicado na Figura 3.51
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Figura 3.51 — Exemplo do método da dupla tangente
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34.1.1. Estimativa da velocidade de propaga¢do na calda de cimento

Para a estimativa da velocidade de propagacio do pulso na calda de cimento foi
utilizada a Equacao (6), que leva em consideragcdo os comprimentos da barra em contato
com o ar e com a calda, e a velocidade de propagagao da barra a ar.

Lcalda (6)

Veatda = Lo
(ttotal - VL)
ar

Onde:

Veaiaa = Velocidade de propagacdo do pulso na calda de cimento (m/s)
V. = Velocidade de propagagao do pulso no ar (m/s)

Lcaiaa = Comprimento da barra em contato com a calda de cimento (m)
L, = Comprimento da barra em contato com o ar (m)

trorar = Tempo total de reflexdao do pulso, obtido no ensaio (s)

Para os grampos, o comprimento da barra em contato com o ar foi obtido a partir
da medicdo da extremidade da barra para fora do terreno somado ao comprimento das
falhas, se houver. Para os tirantes foi adotado o valor do trecho livre de 12,0 m. Os valores
do comprimento da barra em contato com a calda de cimento foram calculados com o
comprimento total da barra subtraido do comprimento em contato com o ar. A velocidade

de propagacao no ar foi obtida nos ensaios de laboratério.
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3.4.1.2. Estimativa da velocidade de propaga¢do média

A analise da velocidade de propagacdo média na barra foi realizada uma vez que
em uma contengao ja executada ndo ¢ possivel identificar qual o comprimento do trecho
livre e ancorado. Desse modo, foi obtida a velocidade a partir do comprimento conhecido
de cada barra, de 6, 12 ou 18 m. Para o calculo foi utilizada a Equacao (7), derivada da
Equacdo (2). Para o TDR utilizado ndo ¢ necessario multiplicar o comprimento da barra

por dois (ida e volta do pulso), pois ja ¢ considerado no sofiware.

Liotal 7
Vinédia = (;a )

Onde:
Vmedgia = Velocidade de propagacao média do pulso elétrico (m/s)
Liota = Comprimento total da barra (m)

t = Tempo de propagagao do pulso obtido no ensaio (ns)

3.4.1.3. Estimativa do comprimento da barra

A ultima andlise realizada foi a estimativa do comprimento da barra, considerando
os valores de velocidade de propagacdo média obtida nos ensaios anteriores. A

Equacao (8) foi utilizada para obter o comprimento estimado das barras.
Lestimado = Vmedia X t (®)
Onde:
Vmedia = Velocidade de propagacao média do pulso elétrico (m/s)
Lestimado = Comprimento estimado da barra (m)
t = Tempo de propagagao do pulso obtido no ensaio (ns)

Esta estimativa visa simular como seria a analise dos dados sem o conhecimento
do comprimento da barra. O erro entre o comprimento real e o comprimento obtido

também foi calculado.

3.4.14. Surface Wave Time Domain Reflectometry

O método Surface Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR) permite que uma
pré-avaliagao de barras que nao possuem fio elétrico ou cabo coaxial pré-instalado. Em

campo foram realizados testes semelhantes aos apresentados por Yu ef al. (2018) e Lee
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& Yu. (2019), em que o ensaio ¢ realizado em barras paralelas. No entanto, estes ensaios
ndo apresentaram resultados significativos, provavelmente devido a influéncia do solo

entre as barras.

Os ensaios realizados em laboratdrio em barras de ago com o cone goubau para

avaliar o método SW-TDR sao apresentados no item 4.1.5.

3.4.1.5.  Reflectometric Impulse Measurement Technique

Também foi avaliada a metodologia denominada Reflectometric Impulse
Measurement Technique. O procedimento de ensaio baseia-se em um conceito
semelhante ao do TDR, porém sem a necessidade do cabo coaxial pré-instalado paralelo

as barras. O ensaio propoe-se a detectar falhas na calda de cimento e no ago.

No método, o equipamento utilizado era composto por um cabo que se divide em
dois, uma extremidade com a “garra jacaré¢” e outro com um cabo que representa a
“antena”. O cabo utilizado como antena foi um fio de cobre simples. A disposicao da
antena, na maioria das vezes, estava esticada lateralmente no talude, como indicado na

Figura 3.52.

Figura 3.52 — Ensaio Reflectometric Impulse Measurement Technique

Para realizagdo do ensaio as barras foram lixadas em uma parte do perimetro para
melhorar o contato elétrico obtido através da garra. No total foram avaliados 3 grampos
das varia¢des G1, G4 ¢ G5, e os 27 tirantes. Para os tirantes de monobarra foi necessaria

a utilizagcdo de uma garra maior, quando comparado com os tirantes de cordoalha e fio.
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Nesses, o procedimento foi realizado em uma das cordoalhas ou um dos fios para

representar o elemento em analise de forma integral.

As conclusdes do método RIMT baseiam-se em ensaios laboratoriais com barras
de ferro que possuiam anomalias previamente conhecidas. Sendo assim, cada anomalia
presente nas barras tem relagdo com as variagdes nos critérios de impedancia. Portanto,
ao analisar a variagdo existente na leitura do sinal, seria possivel identificar em que pontos
existem anomalias a partir dos resultados obtidos. Em relagdo a leitura do comprimento
das barras de ferro, esta depende do tempo em que o sinal leva para atingir o final do
elemento e retornar até o equipamento e da velocidade de propagacdo do pulso elétrico

no conjunto ago que, para este ensaio, foi adotada igual a 1,432 x 108 m/s.

3.4.2. Resisténcia Elétrica

Os ensaios de resisténcia elétrica foram realizados nas barras do solo grampeado
e da cortina atirantada, de modo a entender a aplicabilidade e limitagdes da técnica. O
procedimento consiste em gerar uma corrente elétrica entre a barra de aco e uma haste
metélica inserida no solo do patamar superior do talude, que calcula a diferenca de
potencial do sistema através de uma terceira haste posicionada entre as duas. A resisténcia
elétrica ¢ obtida diretamente pelo equipamento em ohms (€2). Para maior confiabilidade
dos resultados, foram realizadas 5 medigdes e calculada a média, para cada elemento. Os
procedimentos de ensaio seguiram os descritos em Cheung e Lo (2005) e
Lee e OAP (2007). Na Figura 3.53 ¢ apresentado um croqui esquematico com a

configuragao do ensaio.

Figura 3.53 — Configuragao do ensaio nao destrutivo da resisténcia elétrica
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Cheung e Lo (2005) indicam que a distancia linear entre o elemento e o eletrodo
de potencial (L1) e entre o eletrodo de potencial e eletrodo de corrente (L2) seja de, no
minimo, 20 m e no maximo 50 m. Tal distancia foi testada na etapa de calibragdo do

método.

Na realizacao dos ensaios foi utilizado o medidor de aterramento FLUKE 1625-2
Geo, com faixa de leitura de 0,02 Q até 300 kQ. O equipamento ¢ normalmente utilizado
para medi¢do da resisténcia de aterramento, e pode ser aplicado para medi¢dao de
resisténcia elétrica de barras enterradas no solo, como em estruturas de solo grampeado
(CHEUNG; LO, 2005). O medidor de aterramento ¢ apresentado na Figura 3.54,
juntamente com as bobinas de fio e a garra jacaré conectada a um grampo. Cabe salientar
que, previamente a realizagcdo do ensaio foi necessario lixar as pontas das barras de modo

a melhorar o contato elétrico entre a garra jacaré e as barras metalicas.

Figura 3.54 — Equipamento utilizado para medicao de resisténcia elétrica das barras

Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas duas hastes metalicas, também
denominadas eletrodos, que devem ser instaladas no solo para medi¢do da resisténcia
elétrica. Os eletrodos de corrente e de potencial possuiam 35 cm de comprimento e foram
completamente enterrados no solo, sendo o contato elétrico com o equipamento realizado
através de um plug na haste que realiza a conexdo com o fio. As hastes podem ser

observadas na Figura 3.55.
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Figura 3.55 — Hastes metalicas instaladas no solo para leitura da resisténcia elétrica

Para realizagdo do ensaio nos tirantes de monobarra foi necessario utilizar uma
garra com maior abertura, para representatividade dos resultados de resisténcia elétrica
obtidos em campo. Na Figura 3.56 ¢ possivel perceber a diferenca entre a abertura das

garras.

Figura 3.56 — Abertura das garras utilizadas no ensaio de resisténcia elétrica

Os testes realizados consistiram em:

— Verificagdo das distancias L1 e L2 necessarias para o ensaio;
— Variagao das seg¢0Oes lateralmente;

— Variagao das seg¢oes de leitura em diferentes sentidos;

— Testar em todos os grampos em diferentes segoes;

— Testar em todos os tirantes em diferentes secoes;
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— Avaliar o ensaio nos tirantes de cordoalha (6 cordoalhas no mesmo tirante).

Para todos os ensaios foram calculados a média, desvio padrdo e o coeficiente de
variacao (CV) com no minimo 5 leituras para cada elemento. O coeficiente de variacao ¢
uma medida padronizada de dispersao de distribui¢ao de frequéncias, definida como a
razao do desvio padrdo pela média e é utilizado para avaliacdes de repetitividade e
reprodutibilidade. De acordo com Pimentel Gomes (2000), nos experimentos de campo,
quanto menor o CV, maior ¢ a precisdo do experimento. Ainda segundo o autor, para
valores abaixo de 10%, o experimento tem alta precisao, de 10 a 20% sdo considerados
de boa precisdo, de 20 a 30% com baixa precisdo e acima de 30% apresentam dispersao

muito alta.

Os resultados obtidos foram comparados entre si com a avaliagdo do desvio
padrdo em um intervalo de duas vezes e trés vezes para mais ou para menos, de modo a
identificar se as barras com anomalias apresentam valores de resisténcia elétrica fora

deste intervalo.

3.5.ENSAIOS EM OBRAS EXISTENTES

Ensaios com os métodos TDR e Resisténcia Elétrica também foram realizados em
uma contencdo de solo grampeado e de cortina atirantada existentes na rodovia BR-
376/PR. Dentre 16 contengdes pré-selecionadas, duas foram escolhidas pela facilidade de

acesso e seguranca para realizacdo de ensaios

As estruturas atenderam as premissas avaliadas e contemplaram boa quantidade e
variedade de grampos e tirantes necessarios para avaliar os resultados dos diferentes
ensaios em condig¢des reais. Os projetos das contengdes foram avaliados, de modo a

definir os elementos a serem avaliados.

3.5.1. Solo grampeado

O solo grampeado avaliado ndo apresenta paramento em concreto projetado, o que
facilitou o acesso a cabega dos chumbadores. A contencao estd distribuida em trés taludes
entre bermas, com grampos de 25 mm de didmetro e com 4 m, 6 m e § m de comprimento.
Cada berma da conten¢do apresenta um comprimento diferente de grampos, conforme

indicado na Figura 3.57.
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Figura 3.57 — Solo grampeado no km 658+400

Grampos de 8 m

~ Grampos de 6 m
_ Grampos'ded4m

A disposicao dos grampos em planta ¢ apresentada na Figura 3.58, bem como os
grampos selecionados para realizagdo dos ensaios. Foram escolhidos 10 grampos em cada
patamar, totalizando 30 grampos, com 3 comprimentos diferentes. A defini¢do foi
baseada na distancia da rodovia, inclinacdo e acessibilidade dos taludes, proximidade da
vegetacao, possibilidade de extensdo do equipamento (para o método da resisténcia

elétrica) e condi¢do da cabec¢a do grampo.

Foram realizados ensaios com os métodos TDR e de resisténcia elétrica. No
entanto, como 0s grampos nao apresentam o fio pré-instalado, o ensaio TDR nao
apresentou nenhum resultado conclusivo. Desse modo, na sequéncia sdo apresentados os

procedimentos adotados para os ensaios de resisténcia elétrica no solo grampeado
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Inicialmente foram realizados ensaios preliminares de resisténcia elétrica nos
grampos selecionados. Todos os grampos ensaiados foram lixados para melhor contato
elétrico e em cada elemento de ancoragem foram realizadas 10 leituras, buscando reduzir
a dispersdo dos resultados. Verificou-se que os resultados estavam muito baixos
(inferiores a 1 Q.m), quando comparados com resultados do campo experimental e da
literatura, e com muita dispersdo. Como o grampo estava ligado a tela metalica através
de uma porca rosqueada sobre uma chapa metalica, foi possivel identificar que a tela
estava influenciando nos resultados. Por isso, foi realizada a remog¢do da porca e
isolamento chapa metalica, para que ndo houvesse nenhuma influéncia externa nos

resultados.

Os grampos foram desrosqueados com auxilio de chave grifo. Nas barras em que
nao foi possivel remover totalmente a porca, foram colocados pedagos de borracha
embaixo da chapa para isolar da tela. Cabe salientar que devido a protegdo anticorrosiva
nas barras, encontrou-se um alto nivel de dificuldade para desrosquear as porcas e, por
1sso, em algumas barras, foi desrosqueado somente o necessario para inser¢ao da
borracha. O procedimento utilizado para o ensaio de resisténcia elétrica nos grampos da
contencao existente ¢ apresentado na Figura 3.59. Em outros casos, a propria barra estava
em contato com a tela metalica, que também foi isolada. Também foram realizados
ensaios com o grampo sem a chapa e sem a porca, € com a chapa e a porca, e os resultados

foram iguais, indicando que esses itens ndo interferem no ensaio.
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Figura 3.59 — Ensaio de resisténcia elétrica no solo grampeado existente
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Legenda: a) Desrosquear a porca e erguer a placa; b) Isolamento dos grampos com pedacos de borracha
3.5.2. Cortina atirantada

A cortina atirantada avaliada ¢ uma conten¢do em aterro, em que a face da estrutura
¢ voltada para uma via marginal que serve de acesso apenas aos moradores. A cortina foi
dividida em plataforma de trabalho 1 e 2, que estdo em elevacdes diferentes, conforme
apresentado na Figura 3.60. A cortina foi selecionada por atender todos os aspectos de
seguranga, visto que ha estacionamento proximo e encontra-se afastada do fluxo de
veiculos, possibilitando o acesso a diversas configuracdes de tirantes.

Figura 3.60 — Face da cortina atirantada avaliada
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A contencao ¢ composta por 82 tirantes, com quatro configuracdes diferentes. Para
realizagdo dos testes foram selecionados 32 tirantes, sendo que os tirantes do tipo 1
encontravam-se na linha inferior e superior da plataforma de trabalho 1, enquanto os do
tipo 2, 3 e 4 situaram-se na plataforma de trabalho 2, na linha inferior, intermediaria e
superior, respectivamente. Os tirantes avaliados sao indicados na Figura 3.61.

Figura 3.61 — Vista frontal da cortina atirantada e identificacdo dos tirantes avaliados
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As caracteristicas de cada tipo de tirante sdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos tirantes avaliados

Nomenclatura  Quantidade Cotr:tzrlizrrlrtla)n to Trecho livre (m) Trecho(rz;n)corado Di(ﬁ;;nrz;ro
Tipo 1 15 24 15 8 32,0
Tipo 2 15 25 12 12 50,17
Tipo 3 1 28 15 12 50,17
Tipo 4 1 31 18 12 50,17

Todos os tirantes sao do tipo monobarra, com comprimento de 24 a 31 m e com
comprimentos dos trechos livres e ancorados variados. O diametro das barras também

variou de 32 mm e 50,17 mm.

De modo a permitir o acesso a cabeca das barras dos tirantes, que sdo protegidas
por um “capacete” de concreto, foi necessario remover a estrutura (Figura 3.62a). Cabe
salientar que ap6s a realizacdo dos ensaios, os capacetes foram reconstruidos (Figura

3.62b), de modo a evitar a corrosao da cabega dos tirantes.

Do mesmo modo como no solo grampeado existente, foram realizados ensaios
com os métodos TDR e de resisténcia elétrica. No entanto, como 0s tirantes nao
apresentam o fio pré-instalado, o ensaio TDR entre barras proximas ndo apresentou
nenhum resultado conclusivo. Desse modo, na sequéncia sdo apresentados os
procedimentos adotados para os ensaios de resisténcia elétrica na cortina atirantada

existente.
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Figura 3.62 — Capacete de concreto dos tirantes
W T T s

(a) (b)

Legenda: (a) Retirada dos capacetes; (b) Reconstrug¢@o dos capacetes com concreto

Para realizagdo do ensaio de resisténcia elétrica nas barras com 50 mm de
diametro, foi necessario utilizar a garra na lateral da barra, uma vez que nao existe garra
jacaré com esta abertura. Apos alguns testes nas barras de 32 mm, percebeu-se que os
resultados eram iguais com as duas configuragdes. A configuracdo da garra nas barras de
32 mm e 50 mm sdo apresentadas na Figura 3.63a e Figura 3.63Db, respectivamente.

Figura 3.63 — Garra jacaré nos tirantes monobarra

(a) | (b)

Legenda: (a) Tirante 32 mm; (b) Tirante 50 mm
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O caminhamento do ensaio foi realizado proximo a face da cortina atirantada, uma
vez que o campo experimental indicou que essa geometria apresenta 0os mesmos
resultados de uma se¢do transversal a conteng@o. Neste caso especifico, ndo foi possivel
a utilizagdo de uma se¢do de leitura transversal, pois na regido acima da contencao existe
uma rodovia com alto fluxo de veiculos. Para os ensaios foi adotado uma distancia de

28 m entre eletrodos.

3.6.ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste item sdo apresentados os ensaios realizados no laboratério do CESEC —
Centro de Estudos em Engenharia Civil e no LAMMI — Laboratério de Magnetismo,

Medidas e Instrumentacao, localizados na Universidade Federal do Parana.

Como base para o ensaio da Resisténcia Elétrica, inicialmente foi realizada a
caracterizacdo geotécnica e ensaios de resistividade elétrica em amostras indeformadas
coletadas no campo experimental. Também foram realizados ensaios de resistividade

elétrica em corpos de prova cilindricos de calda de cimento da obra.

Para a andlise da metodologia TDR, foi realizada a moldagem de modelos
reduzidos com barras envoltas com calda de cimento para calibragdo do ensaio. Em
paralelo foram realizados ensaios para determinacdo da permissividade elétrica de corpos

de prova de calda de cimento para estimar a velocidade de propaga¢ao da onda.

Para a avaliagdo do método SW-TDR, foi elaborado um cone goubau para

realizacdo de testes em laboratorio em barras de ago e nos modelos reduzidos.

Em complemento, foi realizada uma pesquisa sobre a aplicagao de areia reciclada

em calda de cimento para inje¢do em solo grampeado.

3.6.1. Amostras indeformadas de solo

No campo experimental foram coletadas amostras indeformadas para realizagao
de ensaios complementares aos realizados por Mikos (2017) com amostras deformadas
de solo obtidas dos ensaios de SPT do campo experimental. Foram selecionados 6 pontos
de coleta, e em cada ponto foram coletadas 5 amostras com tubo de PVC com 10 cm de

didmetro e 6 cm de altura. Os locais selecionados, apresentados na Figura 3.64 foram
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escolhidos proximos a contencao experimental e aos pontos em que sdo realizados os

ensaios de resisténcia elétrica.

Figura 3.64 — Locacdo da coleta de amostras indeformadas

Legenda:

Pontos de coleta de
amostras indeformadas

O Grampos
Tirantes de moncbarra

Tirantes de cordoalha

> @ 0

Tirantes de fio

Com as amostras foi possivel obter o peso especifico e umidade natural, peso
especifico real dos graos, anélise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade

e resistividade elétrica. O procedimento de coleta ¢ apresentado na Figura 3.65.
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Figura 3.65 — Coleta de amostra indeformada

As amostras foram coletadas com excesso de solo nas duas extremidades e, de
modo a manter a umidade natural, estas foram envoltas com plastico filme e armazenadas
em caixa de isopor isolada (Figura 3.66). Optou-se por nao utilizar parafina visto que ela

poderia influenciar na umidade da amostra.

Figura 3.66 — Armazenamento das amostras indeformadas

Em laboratério, as amostras foram desembrulhadas e suas duas faces foram

arrasadas para a inser¢@o de duas chapas de cobre de 10 cm de didmetro que fazem parte
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do procedimento de ensaio, uma de cada lado da amostra (Figura 3.67). Para fixar as

chapas no PVC foi utilizado um grampo sargento.

Figura 3.67 — Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada

(a) (b)

Legenda: (a) Regularizagdo das faces; (b) Chapas de cobre

Durante a realizacdo do ensaio, foram fixadas as garras jacaré nas “abas” das
chapas de cobre, com procedimento e equipamentos iguais ao apresentado por
Mikos (2018). Para medicao da resisténcia foram utilizados um regulador de tensdo
Variac Jng, que gera uma diferenca de potencial alternado (60 Hz) no solo, em Volts; e
um multimetro Minipa empregado para medir a corrente elétrica alternada, em
miliamperes, para verificagdo do valor de tensdo aplicada na amostra. A resisténcia pode
ser calculada pela relagdo entre tensao e corrente elétrica, e para maior representatividade
dos resultados foram utilizados 7 incrementos de tensdo. As tensdes avaliadas foram
10V,20V,30V,40V,60V,80Vel100V.Com amedigao das tensdes e correntes foi
possivel calcular a resisténcia elétrica das amostras indeformadas. A configuragao geral

adotada nesse ensaio ¢ apresentada na Figura 3.68.
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Figura 3.68 — Ensaio de resistividade elétrica em amostra indeformada

3.6.2. Resistividade elétrica da calda de cimento

A resistividade elétrica da calda de cimento representa um fator de influéncia na
aplica¢do do ensaio ndo destrutivo de resisténcia elétrica, onde as propriedades da calda

de cimento refletem diretamente nos resultados obtidos (CHEUNG; LO 2005).

Por esse motivo, na etapa de execugdo da obra, foram coletados de corpos de prova
(CPs) cilindricos de dimensao 10 x 20 cm da calda de cimento das inje¢des realizadas nos
grampos para avalia¢do da resistividade elétrica ao longo do tempo (Figura 3.69). No total
foram coletados 228 CPs. Cabe salientar que em alguns casos, para a mesma mistura de
calda de cimento, foram injetados mais de um grampo. Para cada inje¢ao, foram coletados
3 corpos de prova, moldados em formas metalicas, € posteriormente cobertos com papel
filme. Também foram coletados alguns corpos de prova das injegdes dos tirantes, porém
como o processo executivo ¢ diferente, e somente o bulbo estd em contato com a calda,

optou-se em realizar um estudo mais aprofundado somente nos CPs dos grampos.
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Figura 3.69 — Coleta de corpos de prova de calda de cimento

Os CPs foram desmoldados com 24 horas e levados ao laboratorio LAME da
UFPR, para serem armazenados tanto em camara seca como em camara umida. Para uma
mistura de calda de cimento (G3b), foram moldados 6 corpos de prova, para avaliar estas
duas condigoes diferentes. Trés foram mantidos na camara seca com umidade em torno
de 50% e temperatura constante de 23°C, e os outros trés na camara imida com umidade

aproximada de 95% e temperatura de 23°C.

O cimento utilizado na obra foi CP II F-32, e a relagdo entre 4gua e cimento foi
de 0,5. De acordo com Medeiros Junior e Lima (2016), o tipo de cimento pode interferir
na resistividade elétrica, que tende a aumentar com o tempo devido a hidratacdo do
cimento, que reduz a conectividade dos poros e consequentemente a condutividade da
pasta de cimento. Os autores realizaram ensaios em corpos de prova de concreto mantidos
em cadmara Umida, e concluiram que o cimento CPII e CPV apresentaram valores
proximos e menores quando comparados com o cimento CPIII e CPIV. O cimento CPIII,
com adic¢do de 60% de escoria de alto forno, apresentou os maiores valores. Em relagdo
ao cimento CPIL, que ¢ o cimento mais utilizado para solo grampeado, a variagdo da

relagdo agua/cimento pouco influenciou nos resultados de resistividade elétrica.

Segundo Gowers e Millard (1999), o Método Wenner ou método de quatro pontos
¢ a técnica mais utilizada para medicdo de resistividade elétrica. A medi¢ao ¢ realizada
com quatro eletrodos dispostos sobre o corpo de prova com distancia de 50 mm entre
eles, em que os eletrodos externos aplicam a corrente elétrica e os internos medem a
diferenga de potencial (MEDEIROS JUNIOR; GANS, 2017). Os compostos de cimento,
como concreto e calda de cimento, sdo alcalinos e higroscdopicos, e quando sdo enterrados
no solo tendem a absorver umidade e por isso apresentam resistividade elétrica baixa, em

torno de 30 Q.m a 100 Q.m (LEITE, 1996).
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O equipamento utilizado para medicao da resistividade elétrica superficial (RES)

foi o de quatro pontas, como pode ser observado na Figura 3.70.

Figura 3.70 — Ensaio de resistividade elétrica

FONTE: Mikos (2018)

Os ensaios foram baseados nos procedimentos da Norma Espanhola PrUNE
83988 — 2: Determinacion de la Resistividad Eléctrica Parte 2: Método de las cuatro
puntas o de Wenner (AENOR, 2012). Optou-se em utilizar essa norma pois fornece um
fator de forma para as dimensdes do corpo de prova e do espacamento entre eletrodos.
Para a corre¢do do valor de resistividade, o valor medido pelo equipamento foi
multiplicado pelo fator de forma de 0,377, aplicado em CPs de 10x20 cm e espagamento

dos eletrodos de 50 mm.

As medigoes foram realizadas em 7, 14, 28, 56, 84, 112, 140, 224, 364 ¢ 588 dias.
Juntamente com as leituras de resistividade elétrica, para os corpos de prova também

foram obtidos o peso e suas dimensoes.

3.6.3. Permissividade elétrica da calda de cimento

Para estimativa da velocidade de propagacdo do pulso na calda de cimento do
método TDR, foram realizados ensaios de permissividade elétrica de corpos de prova de
calda de cimento, também denominada constante dielétrica. Conforme ja apresentado no
item 2.3.1 e na Equacdo (1), a velocidade de propagagdo do pulso ¢ uma relagdo entre a
velocidade de propagacdo no vacuo e a raiz da constante dielétrica relativa do material.
Cheung (2003) indica que para a calda de cimento a constante dielétrica ¢

aproximadamente 10 (adimensional).
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Foram moldados 9 corpos de prova cilindricos de 4 cm de altura e 2 cm de
didmetro (Figura 3.71), com auxilio de um tubo de PVC. A calda de cimento utilizada foi
com a relacdo dgua/cimento de 0,5. Apds um dia de moldagem, o corpo de prova foi
desmoldado e foram avaliadas 3 condi¢des de armazenamento das amostras para
realizagdo dos ensaios: camara imida (CP1, CP2 e CP3), camara seca (CP4, CP5 e CP6)
e estufa (CP7, CP8 e CP9). As leituras obtidas foram aos 7, 14 ¢ 28 dias.

Figura 3.71 — Corpos de prova de calda de cimento para ensaio de permissividade elétrica

FONTE: A autora.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Magnetismo, Medidas e
Instrumentagdo (LAMMI), da Universidade Federal do Parana. O aparelho utilizado nas
medigdes foi 0 ENA Network Analyzer 100 kHz-18 GHz da Keysight, com o uso de um
cabo coaxial e acessorio de contato. Anteriormente aos ensaios nos corpos de prova foi
realizada a calibracdo do instrumento com o ensaio em agua destilada, que deveria
resultar em um valor de 80. Para o ensaio nos corpos de prova foi utilizada uma pasta
isolante elétrica, de modo a minimizar os vazios e melhorar o contato do instrumento com
a superficie do corpo de prova. O ensaio de calibracdo e o ensaio na amostra ¢ apresentada

na Figura 3.72.

Os resultados foram obtidos através de graficos exportados do instrumento, em
que no “eixo X’ sdo os valores de frequéncia, e o “eixo y” com a parte real da
permissividade elétrica (&’). A parte imaginaria da permissividade (e;’”) apresentou
valores proximos de zero e nao foram considerados neste estudo. O valor médio em que
a curva se manteve constante para diferentes frequéncias foi o valor considerado como

permissividade elétrica das amostras.
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Figura 3.72 — Ensaio de permissividade elétrica na agua e na calda de cimento

(b)
LEGENDA: (a) Ensaio na 4agua; (b) Ensaio na calda de cimento

Apds a obtencdo da permissividade elétrica da calda de cimento nas trés

condicdes, a velocidade de propagagdo foi estimada de acordo com a Equacao (1).

3.6.4. Modelo reduzido para o TDR

Para calibragdo do método TDR e obtencdo da velocidade de propagagdo do pulso
foram realizados ensaios em barras em contato com o ar ¢ em contato com calda de
cimento. Para os ensaios no ar foram ensaiadas barras de 25 mm de didametro e com 2,0 m
e 3,7 m de comprimento. As barras foram ensaiadas com o cabo coaxial RG-58 paralelo
a barra, presos com fita crepe, para defini¢ao da velocidade de propagacao no ar. A barra
com o cabo coaxial ¢ apresentada na Figura 3.73. Para o célculo da velocidade de

propagag¢ao do pulso no ar foi utilizada a Equagao (2).
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Figura 3.73 — Ensaio TDR realizado em grampo em contato com o ar

Em complemento, foram executados dois modelos reduzidos de grampos para
avaliagdo da velocidade de propagagdo do pulso na calda de cimento. Para isso, foram
executadas barras de aco envoltas por calda de cimento, simulando um grampo. Duas

barras foram moldadas, com 2,0 m de comprimento e com didmetros de 25 mm e 32 mm.

Todas as barras foram lixadas antes da execugao e foi instalado um cabo coaxial
paralelo a cada barra. A calda de cimento foi produzida em laboratério com auxilio de
um misturador de argamassa adaptado para furadeira, com cimento CP II F-32, da mesma
marca utilizada na obra. Também foi adotada a relagdo entre dgua e cimento de campo de
0,5. Foi utilizado um cano de PVC de 10 cm de diametro, com uma tampa vedada em
uma das extremidades como molde. O tubo foi mantido na vertical com a barra
centralizada em seu interior e preenchido com a calda de cimento, de modo a manter

apenas 20 cm da extremidade da barra sem calda de cimento.
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Figura 3.74 — Moldagem do modelo reduzido

(b)
LEGENDA: (a) Produgao da calda de cimento; (b) Cano de PVC com o grampo

Cabe salientar que apo6s o preenchimento com a calda de cimento, foi colocado
outra tampa na extremidade superior com um furo no meio, de modo a manter a barra
centralizada. Apos 48 horas foi realizado o desmolde, sendo necessario cortar o cano de
PVC lateralmente para retirada da barra com a calda ja endurecida (Figura 3.75). Nas
barras com 2,0 m também foram realizados ensaios com 7, 14, 21 e 28 dias com o método

TDR, para avaliar o tempo ¢ a velocidade de propagacao da onda ao longo do tempo.

Figura 3.75 — Modelos reduzidos

8|
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O célculo da velocidade de propagagdo do pulso na calda de cimento se baseou na
Equagao (6), que leva em consideracdo os comprimentos da barra em contato com o ar €

com a calda, e a velocidade de propagacao da barra a ar.

3.6.5. Cone Goubau

O cone goubau para realizagdo do ensaio com o equipamento TDR sem a
utilizagdo de um cabo pré-instalado foi elaborado com base no artigo “A Surface Wave
Transmission Line” (ELMORE, WATROUS, 2012). Os testes foram realizados no
Laboratério de Magnetismo, Medidas e Instrumentagdo (LAMMI), da Universidade

Federal do Parana.

A principio, o cone langador externo foi produzido com aluminio e o interno com
latdo, nas mesmas dimensdes apresentadas no artigo (Figura 2.29). Percebeu-se que ndo
eram necessarias as pequenas redugdes no cone interno, entdo este foi mantido com um
unico angulo de abertura. Na sequéncia, foi testado um cone externo de latdo, e cone
interno com aluminio. O cone que apresentou o melhor resultado foi com aluminio no

cone interno e externo.

O cone foi executado com um conector BNC ligado ao cone interno e externo.
Para centraliza¢ao do cone interno foi utilizado um molde de acrilico. Para a realiza¢ao
do ensaio um cabo coaxial era ligado no equipamento TDR e no conector BNC do cone.
O contato do cone interno foi realizado com a barra com o uso de prendedor. A Figura
3.76 apresenta a vista lateral do cone com o conector BNC na extremidade, e a vista

interna com o cone interno € o molde acrilico.

Figura 3.76 — Cone para realizagdo do ensaio SW-TDR
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Os ensaios foram realizados em uma barra de agco com 1,0 m de comprimento e
25 mm de didmetro e também nos modelos reduzidos apresentados no Item 3.6.4, com as
barras de 25 mm e 32 mm de didmetro envoltas com calda de cimento. O ensaio no

modelo reduzido com o cone pode ser observado na Figura 3.77.

Figura 3.77 — Teste com cone no modelo reduzido

3.6.6. Areia reciclada na calda de cimento

A metodologia apresentada neste item foi desenvolvida em Hong Kong, durante
o doutorado sanduiche da autora. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Pesquisa
de Engenharia Geotécnica (Geotechnical Engineering Research Laboratory) da
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong Kong (Hong Kong University of Science
and Technology — HKUST). A descrigdo mais detalhada da metodologia e resultados
também pode ser consultada em MIKOS et al. (2021).

O uso de areia reciclada de construcdo e demoligdo como adi¢dao na calda de
cimento para inje¢do de calda de cimento pode ser uma solugdo para os problemas
associados a disposi¢ao dos residuos de constru¢do e demoli¢do em aterros sanitarios. O
objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do uso da areia reciclada na calda de cimento em
diferentes porcentagens na calda de cimento. Foram avaliadas a resisténcia ao
cisalhamento de interface entre a calda e um solo natural, e a resisténcia a compressao da
calda de cimento. Os resultados obtidos foram comparados com a norma brasileira e as

normas internacionais. O estudo também pode ser um caminho para a utilizagdo de areia
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reciclada em solo grampeado, cortina atirantada, sistemas com barras protendidas, jet

grouting, estacas raiz, tratamentos de rochas fraturadas, entre outros.

As analises realizadas consistiram em ensaios de caracterizacao geotécnica de um
solo natural e da areia reciclada, ensaios de cisalhamento direta de interface e ensaios de

resisténcia a compressao do concreto.

O solo natural utilizado nos ensaios foi um solo residual de granito, comumente
encontrado nas encostas de Hong Kong. Dentre as propriedades deste solo, tem-se: peso
especifico real dos graos de 26,4 kN/m?, o peso especifico seco maximo de 17,1 kN/m?* e

a umidade 6tima de 14%. O solo foi classificado como uma areia bem graduada (SW).

A areia reciclada de construgdo ¢ demoli¢do foi obtida de uma fabrica de
reciclagem de Hong Kong. A areia reciclada apresentou um peso especifico real dos graos
de 26,6 kN/m?, o peso especifico seco maximo de 17,3 kN/m? e a umidade 6tima de 19%.
A porcentagem da absorcdo de agua da areia reciclada obtida foi de 9,7%. A areia
reciclada normalmente apresenta maior absor¢ao de d4gua quando comparado com solos
naturais, o que resulta em maior demanda de agua e menor trabalhabilidade em
argamassas (EVANGELISTA et al. 2015, ZHAO et al. 2015, LEITE; SANTANA 2019).
A Tabela 3.6 apresenta um resumo das caracteristicas das areias utilizadas.

Tabela 3.6 — Caracteristicas das areias utilizadas

Propriedade Areia natural Areia reciclada
Peso especifico real dos graos (kN/m?) 26,4 26,6
Peso especifico seco maximo(kN/m?) 17,1 17,3
Umidade 6tima 14% 19%
Absorcao - 9,7%

A Figura 3.78 apresenta a curva granulométrica da areia natural e da areia
reciclada avaliadas neste estudo. A norma de Hong Kong indica que a areia que pode ser
utilizada na calda de cimento em solo grampeado deve ser limpa e seca, com 100% das
particulas passando pela peneira de abertura 2 mm, e ndo mais de 30% passando na
peneira de 0,2 mm (HKSARG, 2006). Ambas as areias avaliadas atingem os

requerimentos desta norma.
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Figura 3.78 — Curva granulométrica das areias utilizadas nos ensaios

100 ‘ — I3
9 | =l Solo natural 2

== ¢== Areia reciclada
80 | !

70 ’4

!‘,

60
50
40
30 -
20

K il

0,01 0,1 1 10
Diametro das particulas (mm)

Porcentagem passante (%)

A Tabela 2.1 apresenta as principais normas internacionais ¢ a norma brasileira,
com os respectivos valores indicados para a relacdo agua/cimento da calda de cimento
em solo grampeado. O valor adotado nos ensaios foi a/c=0,45, de modo a abordar o maior
numero de normas possivel. Para a preparagao da calda foi utilizado o cimento Portland
CEM 152,5N, disponivel no laboratério da universidade e comumente utilizado em Hong
Kong. Dentre as variagdes realizadas, foram testadas a calda de cimento com cimento e
agua, e a calda de cimento com adi¢@o de areia natural e areia reciclada, juntamente com
superplastificante. As relagdes entre areia e cimento avaliadas em peso foram de 0,5, 1,0

el,5.

Para avaliacao da calda de cimento, os ensaios foram divididos em duas etapas. A
primeira e a segunda etapa foram com a aplicacao de agregado na calda de cimento com
areia natural e areia reciclada, respectivamente. A adgua de absor¢do foi considerada
somente para a areia reciclada. De acordo com Zhao ef al (2015), o uso de areia reciclada
seca com agua de absor¢cao em argamassas apresentou maiores valores de resisténcia a

compressao quando comparado com argamassas com areia saturada.

Como a adicdo de areia na calda de cimento reduz a sua fluidez, foi utilizado o
superplastificante ADVA 189. Este aditivo ndo contém cloretos e apresenta um peso
especifico de 1,065 g/cm?®. Moayed et al. (2019) indica que a utilizagdo de
superplastificante ¢ um método eficaz para garantir fluidez na inje¢do de calda de
cimento. Foram realizadas andlises iniciais de modo que o ensaio do cone de fluxo de

modo a definir um tempo que ndo fosse inferior a 15 segundos, conforme indicado na
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norma de Hong Kong (HKSARG, 2006). A Tabela 3.7 apresenta as proporg¢des utilizadas
para cada variacao.

Tabela 3.7 — Propor¢des utilizadas para cada variagao

Areia , Absor¢ao

Variagio Cimen;to Areia na'zural reciclada Agusa de agua Superplast}iﬁcante

(kg/m?) (kg/m?) (ke/m?) (I/m?) (Um?) (I/m?)

G-0 1300 - - 585 - -

NS-0.5 1044 522 - 470 - 1,5

NS-1.0 872 872 - 392 - 5,8

NS-1.5 748 1122 - 337 - 16,5

FRCA-0.5 1045 - 523 470 49 1,5

FRCA-1.0 874 - 874 393 82 5.8

FRCA-1.5 751 - 1126 338 106 16,5

Legenda: G: calda de cimento; NS: areia natural, FRCA: areia reciclada.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a norma
ASTM (C349 (ASTM, 2018). Os corpos de prova foram moldados em formas cubicas de
5 cm de lado. Os CPs foram rompidos com idade de 1, 3,7 e 28 dias. Os resultados foram
comparados com os valores minimos requeridos de resisténcia a compressao para as

diferentes idades (Tabela 2.1).

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com a areia natural, ¢ na
interface da areia natural e a calda de cimento feita com e sem areia reciclada. Os ensaios
de cisalhamento sdo uma maneira de obter a resisténcia de interface entre o solo ¢ a calda
de cimento e pode ser utilizada para o dimensionamento de solo grampeado (CHU, YIN,
2009). Diferentes estudos foram realizados com a avaliagao da resisténcia de interface
entre a calda de cimento e solo, com diferentes condi¢des, utilizando cisalhamento direto

(CHU; YIN, 2009; HOSSAIN; YIN, 2012; MOAYED et al, 2019).

Os testes de cisalhamento direto de interface foram realizados com trés
proporg¢des: a calda de cimento tradicional, calda de cimento com adi¢ao de areia natural
na proporc¢ao de cimento e areia de 1,5 (NS-1,5) e calda de cimento com adi¢do de areia
reciclada propor¢do de cimento e areia de 1,5 (FRCA-1,5). Para todas as variacdes a

relag@o entre agua e cimento foi de 0,45.

Para realizacdo do ensaio de interface, o solo natural foi compactado na caixa
inferior do cisalhamento direto em duas camadas com a umidade Otima. Apds a
compactagdo do solo, a calda de cimento foi preparada e colocada por gravidade sobre o

solo compactado, de modo a preencher a caixa superior do cisalhamento. Apds 3 dias de
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cura da calda de cimento, as amostras foram cisalhadas. De acordo com Moayed et a/

(2019), tempo de cura da calda de cimento acima de 3 dias ndo afeta os resultados.

A caixa superior e inferior do cisalhamento era de ago, com se¢cdo quadrada de
100 mm x 100 mm, e 18 mm de altura cada parte. A interface do solo e da calda de
cimento estava localizado entre a parte superior e inferior da caixa de cisalhamento,

conforme a Figura 3.79.

Figura 3.79 — Ensaio de cisalhamento direto de interface
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Durante o ensaio, o solo foi mantido na parte superior da caixa e a calda na parte

inferior. O ensaio foi realizado inundado e drenado, com taxa constante de cisalhamento
de 0,3 mm/min. As tensdes de cisalhamento foram obtidas por uma célula de pressao. As
amostras foram avaliadas para as tensdes normais de 50, 100, 200 e 300 kPa. A tensdo de
cisalhamento horizontal e os deslocamentos verticais e horizontais foram obtidos a cada

20 segundos, e o deslocamento horizontal méximo foi de 15 mm.



139

4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo da pesquisa, desde os
ensaios de laboratorio, ensaios no campo experimental e ensaios com métodos ndo

destrutivos em obras existentes.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir de ensaios de
laboratério, com as amostras indeformadas de solo, com os corpos de prova de calda de
cimento, os modelos reduzidos para o TDR, ensaios de permissividade da calda de

cimento e aplicagdo de areia reciclada em calda de cimento.

4.1.1. Amostras indeformadas de solo

Os ensaios indicaram que as amostras ensaiadas apresentaram valores altos de
resistividade elétrica quando comparados com os ensaios realizados com amostras
deformadas. Boszczowski (2008) e Fukue et al. (1999) atirmam que valores superiores
de resistividade com ensaios em amostras indeformadas podem indicar a cimentacdo na
estrutura do solo, caracteristica essa que ndo ¢ possivel reproduzir com amostras
deformadas, pois as ligagdes naturais encontradas em campo entre as particulas sdo

desfeitas.

De modo geral, o ponto 1 indicou um solo mais resistivo quando comparado com
os demais. Em contrapartida, o local com menores valores de resistividade elétrica foi o

ponto 2, com mesma classificagdo geotécnica do ponto 1 (silte areno-argiloso).

Um resumo com os resultados obtidos nos ensaios de laboratério pode ser

visualizado na Tabela 4.1.
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Com o intuito de aprofundar o entendimento dos resultados foi elaborado um

grafico comparando a resistividade elétrica dos pontos com a umidade (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Comparacao entre a resistividade elétrica e a umidade
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De modo geral, os resultados ndo apresentaram uma correlacdo direta entre
resistividade e umidade. Para os pontos 3, 5 € 6 foi possivel perceber que o aumento da
umidade natural das amostras gerou a reducdo da resistividade elétrica, o que ja era
esperado. No entanto, os demais pontos (1, 2 € 4) ndo seguiram o mesmo comportamento.
A umidade das amostras se manteve entre 20% e 30%, e a resistividade elétrica variou

entre 268,6 QQ.m, no ponto 2, ¢ 5.723,0 Q.m, no ponto 1.

Os pontos 3, 4, 5 e 6, compostos por material argiloso, apresentaram valores de
resistividade elétrica dentro de uma mesma faixa de valores, o que pode ser associado
pela menor interferéncia dos cortes de terra e trabalhos realizados na al¢a do retorno em
que o campo experimental estd inserido. Por outro lado, os pontos 1 e 2, classificados
como solos siltosos, apresentaram-se acima e abaixo, respectivamente, dos resultados dos
demais pontos, provavelmente por um deles de tratar de argila siltosa, e o outro de argila

arenosa.
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Nao foi possivel obter homogeneidade nos resultados, provavelmente devido a
fatores como heterogeneidade do solo, presenga de pedregulhos e raizes na amostra
(Figura 4.2). Isto ocorre uma vez que a passagem da corrente elétrica se altera com a
presenca de outros materiais no solo, ou ainda devido a vazios formados préximo ao PVC

utilizado na amostragem.

Figura 4.2 — Amostra indeformada coletada no campo experimental (Ponto 1)
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4.1.2. Resistividade elétrica da calda de cimento

Os resultados obtidos pelos ensaios de resistividade elétrica nos corpos de prova
de calda de cimento do elemento G3b podem ser visualizados na Figura 4.3. Vale salientar
que para a mesma mistura de calda de cimento foram moldados 6 CPs, sendo que trés

foram mantidos na cidmara seca e os outros trés na camara umida.

Para os corpos de prova mantidos na camara seca, percebeu-se um aumento da
resistividade elétrica ao longo do tempo, sem estabilizagdo. O endurecimento da calda de
cimento ¢ o resultado de um processo de hidratacdo que consiste em uma reagao quimica
entre o cimento e a agua. Segundo Medeiros Junior e Lima (2016), o aumento da
resistividade ocorre devido a hidratacdo do cimento, que reduz a conectividade dos poros

e consequentemente a condutividade da pasta de cimento.

Para os corpos de prova mantidos na camara timida, houve um aumento da
resistividade até a idade de 28 dias, o que pode ser associado ao fato do corpo de prova
ainda estar em processo de ajuste a umidade da camara, que ¢ menor do que a umidade
inicial da calda de cimento. A partir dos 28 dias da moldagem, os valores de resistividade
permaneceram praticamente constantes, o que pode indicar que ndo hé mais perda nem

ganho de dgua nos poros do corpo de prova. De modo geral, pode-se concluir que, assim



144

como no solo, a 4gua atua como o principal regulador da resistividade elétrica para esses

corpos de prova (MIKOS, 2018).

Resistividade elétrica (Q.m)

Figura 4.3 — Comparacao da resistividade elétrica na camara seca e cAmara umida
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Os corpos de prova também foram pesados, de modo a entender o comportamento

da resistividade elétrica medida. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Peso dos CPs ao longo do tempo
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E possivel perceber que os corpos de prova que foram mantidos na cdmara seca
apresentaram uma reducao de peso, o que indica a redugdo de umidade e hidratacao do
cimento. Os CPs da camara imida permaneceram com o mesmo peso, o que indica que
ndo pouca perda de dgua da amostra, o que justifica os valores constantes de resistividade
elétrica. Desse modo, ¢ possivel concluir que o grande responsavel pela variagdo dos
parametros elétricos ¢ a quantidade de agua disponivel no corpo de prova, que ¢

inversamente proporcional a resistividade elétrica.

Durante a execu¢do do campo experimental também foram moldados corpos de
prova com a calda de cimento utilizada para a injecdo e reijecao de alguns grampos
mantidos na cadmara seca. Foram moldados 3 CPs para cada variacdo e a medi¢do da
resistividade elétrica foi realizada em diferentes idades, de modo a avaliar a variagao dos

valores ao longo do tempo.

Os resultados obtidos para os CPs da calda de cimento dos grampos avaliados,
bem como a média para cada variacdo, sdo apresentados na Tabela 4.2. Para os valores
da tultima leitura com idade de 588 dias, as variagdes que apresentaram médias de
resistividades elétricas com coeficientes de varia¢do acima de 10% foram eliminadas para
o calculo da média. Para a variacdo G10b, todos os valores foram mantidos devido a alta

variabilidade entre eles.

Os resultados obtidos indicaram que a resistividade elétrica aumentou
proporcionalmente a sua idade e apresentaram reducdo do peso. Esse aumento da
resistividade pode ser atribuido a perda de 4gua (umidade) e hidratacao do cimento, que
reduz a conectividade dos poros e consequentemente a condutividade elétrica do material

(MEDEIROS JUNIOR E LIMA, 2016).

Foi possivel perceber que os resultados apresentaram pequenas dispersdes entre
si, mesmo para os corpos de prova que foram moldados com a mesma calda de cimento
(mesma variacao). Esta variabilidade pode ser justificada por fatores externos
relacionados a moldagem do CP (pequenas variagdes na altura do CP, presenca de ar e/ou
grumos de cimento). Outro fator ¢ o condicionamento na cdmara seca, que pode
apresentar condi¢cdes diferentes para os CPs devido a disposi¢do dos CPs dentro da
camara, calibra¢do do instrumento de medicao e até mesmo variacdes devido ao operador.
No entanto, os valores obtidos nos CPs moldados em laboratdrio também apresentaram

valores proximos da média para as idades avaliadas.
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Os resultados da resistividade elétrica média obtida para os corpos de prova dos

grampos sao apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Resistividade elétrica da calda de cimento dos grampos
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Os resultados apresentantaram uma tendéncia de comportamento, com aumento
da resistividade elétrica com a idade. Além disso, a dispersao dos resultados também

aumenta com a idade.

Em campo, ndo se sabe ao certo qual a condicdo real da calda de cimento em
contato com o solo e em relacao a sua umidade ao longo do tempo. Mikos (2017) indica
que no campo experimental, a umidade média do solo local ¢ 23%, que ¢ inferior a
umidade da camara seca. No entanto, na camara seca, o CP esta em contato com o ar, o
que permite a saida de 4dgua. Tal comportamento ndo pode ser estendido a calda em

contato com o solo.



149

4.1.3. Permissividade elétrica da calda de cimento

Os resultados da permissividade elétrica dos corpos de prova da calda de cimento
sdo apresentados na Tabela 4.3, para as trés variacdes de armazenamento: camara seca,

camara umida e estufa.

Tabela 4.3 — Resultados de permissividade elétrica da calda de cimento

Permissividade elétrica _ Desvio Coeficiente
Corpo de Prova  Armazenamento Média ~ de
7 dias 14 dias 28 dias Padrao Variagio
CP1 14,92 13,68 14,35
CP2 Camara timida 15,52 13,23 14,71 14,08 0,94 6,7%
CP3 13,35 12,55 14,41
CP4 5,94 5,87 5,601
CP5 Camara seca 6,25 5,77 5,49 5,77 0,30 5,2%
CP6 6,11 5,54 5,34
CP7 5,32 5,59 5,18
CP8 Estufa 5,53 5,56 5,31 5,52 0,26 4,8%
CP9 6,09 5,65 5,43

O tempo de cura da calda de cimento ndo apresentou nenhuma tendéncia
significativa nos valores de permissividade elétrica. Os corpos de prova que foram
armazenados nas mesmas condi¢des, apresentaram resultados semelhantes, com baixo
coeficiente de variagdo. Quanto menor o CV, maior ¢ a precisdo do experimento e para

valores abaixo de 10%, o experimento tem alta precisao (PIMENTEL GOMES, 2000).

E possivel perceber que os corpos de prova que estavam na cimara Gmida
apresentaram maiores valores de permissividade elétrica, provavelmente devido a
presenca de dgua nas amostras. Os resultados obtidos para o armazenamento na camara
seca e na estufa foram proximos, indicando que a condigao ¢ semelhante, devido a
auséncia/baixa quantidade de dgua na amostra, em ambos os casos. A permissividade
elétrica da dgua ¢ aproximadamente 80, enquanto a do ar ¢ 1 (CHEUNG, 2003). Desse
modo, se os vazios da calda de cimento estdo preenchidos com agua, a permissividade ¢

maior, e se for somente ar (amostra seca) a tendéncia ¢ apresentar menor permissividade.

Para uma andlise de campo, ndo € possivel determinar qual a condi¢do da calda de
cimento, que também pode variar ao longo do furo e ao longo do tempo, por exemplo em
periodos chuvosos. Desse modo, é possivel dizer que a permissividade elétrica deve estar

entre os valores de 5,5 e 14,1, considerando as condigdes extremas. Segundo Cheung
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(2003), o valor da constante ¢ aproximadamente 10 para a calda de cimento, o que

corresponde a um valor médio do obtido nos ensaios.

A velocidade de propagacao do pulso elétrico na calda de cimento foi calculada
de acordo com a Equacdo (1). Além dos valores obtidos nos ensaios de permissividade
elétrica, também foi avaliado o valor citado por Cheung (2003). A velocidade de
propagacao e a relagdo com a velocidade da luz no vacuo sio apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Estimativa da velocidade de propagacio do pulso na calda de cimento

Armazenamento Permissividade elétrica pr\ggle?;zjgggiri?s) Vealda/ Vvacuo
Camara imida 14,08 79.894.958,50 0,267
Camara seca 5,77 124.805.233,27 0,416
Estufa 5,52 127.600.143,87 0,426
Cheung (2003) 10,0 94.802.699,26 0,316

A velocidade de propagacdo na calda de cimento ¢ maior para um material seco ou
com baixo teor de umidade. Com a presenca de agua na amostra a velocidade obtida foi
inferior. O valor da velocidade de propagacao obtido com o valor de permissividade
elétrica da calda de cimento proposto por Cheung (2003) indica uma média entre os

valores obtidos no ensaio.

4.1.4. Modelo reduzido TDR

Os ensaios em laboratorio foram realizados para calibrar a velocidade de
propagacao do pulso elétrico na superficie das barras de ago em contato com o ar. Para
tal, foram utilizadas duas barras Gewy 25 mm, iguais as utilizadas no campo
experimental, com 2,0 m e 3,7 m de comprimento. Os resultados graficos encontrados
sdo apresentados na Figura 4.6, incluindo a curva de referéncia de curto-circuito, que

indica o inicio da leitura (7,4 ns).

Tabela 4.5 — Velocidade de propagacdo da barra de ago em contato com o ar

Tempo
Medigdo Comprimento (m) Velocidade (m/s) V/Vvacuo
Inicial (ns) Final (ns)

Barra 2 m 74 15,9 2,0 2,42x108 0,805
Barra 3,7 m 74 23,1 3,7 2,39 x108 0,796
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Os resultados obtidos a partir do grafico sao apresentados na Tabela 4.5, onde ¢
possivel observar-se que a velocidade de propagagao destas barras em contato com o ar ¢

de 0,8 vezes a velocidade de propagacao da luz no véacuo (V/Vvacuo).

Figura 4.6 — Ensaios TDR das barras de ago em laboratorio
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A velocidade de propagacdo da barra em contato com o ar foi utilizada para
calcular o tempo em que a onda se propaga no trecho em que a barra estava para fora do
terreno, sem contato com a calda de cimento. A velocidade de propagacao do pulso no ar
foi praticamente a mesma para os diferentes comprimentos de barras avaliados. Desse

modo, a velocidade considerada nas analises do TDR nos grampos foi de 2,4 m/ns.

Na etapa de moldagem dos grampos foi estabelecido manter 20 cm da barra em
contato com o ar, porém devido a retragdo da calda de cimento, o valor obtido foi um
pouco maior. A barra de 2,0 m com 25 mm de didmetro apresentou 24 cm em contato
com o ar € a barra de 32 mm, com 22,5 cm com ar. Os resultados obtidos na barra de
25mm e na de 32 mm de didmetro sdo apresentadas na Figura 4.7 e Figura 4.8,

respectivamente.
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Figura 4.7 — Ensaio TDR no grampo de 2,0 m com 25 mm de diametro
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Figura 4.8 — Ensaio TDR no grampo de 2,0 m com 32 mm de diametro
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Foi possivel perceber que os resultados ndo foram alterados com o tempo, uma
vez que as curvas ficaram praticamente sobrepostas. Com os valores dos tempos obtidos
graficamente, e com a velocidade de propagagdo no ar, foi estimada a velocidade de

propagacao na calda de cimento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Velocidade de propagagio na calda de cimento

Grampo L ar (m) L calda (m) Tempo total (ns) V calda (m/s) Vcalda/Vvacuo
25 mm 0,24 1,76 19,4 9,57x107 0,319
32 mm 0,22 1,78 18,2 1,03 x108 0,343

Os resultados obtidos nas barras de 2,0 m e de 32 mm indicaram uma velocidade
média de 0,331 e 0,343 vezes a velocidade da luz no vacuo, respectivamente. Também
foi calculada a permissividade elétrica da calda de cimento de acordo com o valor obtido
da velocidade de propagacdo na calda de cimento, como apresentado no item 3.6.3. Os
valores de permissividade elétrica obtidos foram de 9,83 e 8,50 para as barras de 25 mm

e 32 mm, respectivamente.

4.1.5. Cone Goubau

A Figura 4.9 apresenta os resultados da leitura de referéncia e o ensaio com o cone
na barra de 25 mm de diametro e 1,0 m de comprimento. Ambas as leituras foram
realizadas com o equipamento TDR com o cabo auxiliar plugado no conector BNC do
cone de aluminio. A leitura de referéncia foi realizada somente no cone, sem o contato
com a barra. Esta medi¢do teve o objetivo de identificar quais reflexdes eram geradas
devido ao cabo auxiliar e o cone. A leitura na barra de ago foi realizada com a conexao
do cone interno com a barra. Comparando as duas curvas ¢ possivel identificar o ponto

em que a curva inicia a leitura na barra.

O ensaio com o cone na barra de 1,0 m apresentou uma curva com alto valor de
reflexdao, proximo de 0,8, quando comparado com os ensaios TDR nas barras em
laboratorio com o cabo coaxial. O valor do tempo total de propagacao na barra foi de
3,46 ns, o que representa uma velocidade de 0,96 vezes a velocidade da luz no vacuo.
Desse modo, foi possivel perceber que o ensaio com o cone apresentou uma velocidade

superior a velocidade obtida nos ensaios com o cabo coaxial.
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Figura 4.9 — Resultado do ensaio TRD utilizando o cone goubau na barra de ago
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Também foram avaliadas as barras de ago com interferéncia no inicio e final da

a ¢ comparadas com o ensaio realizado na barra em contato com o ar, conforme

apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Resultado do ensaio TRD utilizando o cone goubau na barra de ago com interferéncias
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As interferéncias foram simuladas com panos Umidos com largura de
aproximadamente 5 cm. O principal objetivo deste ensaio foi verificar se a mudanca de
material ao redor da barra afetaria o ensaio. Foi possivel identificar uma reflexao negativa
em ambos os testes, com a interferéncia no inicio e no final da barra, o que indica que o
método permite avaliar alteragdes no meio em contato com a barra. Ainda, o reflexo final
retornou 0,5 ns depois quando comparado com o ensaio realizado na barra sem

interferéncia, indicando redugao inferior a 1,5% de velocidade.

Também foram realizados ensaios nos modelos reduzidos de grampos com barras
de 2 m de comprimento e didmetros de 25 mm e 32 mm, e comparados com a leitura de
referéncia obtida somente com o cone sem contato com a barra. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Resultado do ensaio TRD utilizando o cone goubau nos modelos reduzidos
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Os ensaios realizados foram de cardter preliminar e apresentaram resultados
promissores para o uso do cone na determinagao do comprimento e integridade das barras.
O cone elaborado no laboratério era fragil, e por isso € necessario a elaboracao de um
cone mais robusto para permitir a realizagdo de ensaios em campo. Além disso, €

necessario verificar se o solo ao redor da barra ndo gera influéncia na reflexdao do pulso.
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4.1.6. Areia reciclada na calda de cimento

Os resultados obtidos com os ensaios realizados com a areia reciclada como
adi¢do na calda de cimento para aplicagdo em solo grampeado sdo apresentados na

sequéncia.

4.1.6.1. Ensaios de cisalhamento direto

O resultado dos ensaios de cisalhamento realizados no solo natural compactado ¢
apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Ensaio de cisalhamento direto no solo natural
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Também foram realizados ensaios de cisalhamento de interface entre o solo
natural compactado e a calda de cimento. Os resultados dos ensaios com a calda de
cimento tradicional, a calda de cimento com adi¢ao de areia natural e a calda de cimento
com adi¢do de areia reciclada sdo apresentados na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15,

respectivamente.
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Figura 4.13 — Ensaio de cisalhamento direto de interface com calda de cimento tradicional
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Figura 4.14 — Ensaio de cisalhamento direto de interface com calda de cimento com areia natural
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Figura 4.15 — Ensaio de cisalhamento direto de interface com calda de cimento com areia reciclada
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As envoltoérias de resisténcia obtidas pelos graficos dos ensaios de cisalhamento

direto sdo apresentadas na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Envoltorias de resisténcia dos ensaios de cisalhamento
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A partir das envoltorias de resisténcia € possivel perceber que o ensaio de

cisalhamento direto realizado no solo ficou abaixo das envoltdrias obtidas nos ensaios de

cisalhamento de interface.
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Os parametros de resisténcia obtidos pelo ensaio sdo apresentados na Tabela 4.7.
Cabe salientar que para o ensaio de cisalhamento direto com a areia natural compactada,
os parametros de resisténcia obtidos sdo do solo, e para os ensaios de cisalhamento direto

de interface, os parametros de resisténcia sdo da interface dos materiais avaliados.

Tabela 4.7 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento

Variagdo Coesdo (kPa)  Angulo de atrito (°)
Cisalhamento direto: areia natural 5,7 34,26
Cisalhamento de interface: calda de cimento 16,4 36,05
Cisalhamento de interface: calda de cimento + areia natural 8,7 35,78
Cisalhamento de interface: calda de cimento + areia reciclada 12,7 35,81

Os parametros de resisténcia de interface foram superiores para a amostra que
utilizou a calda de cimento sem nenhuma adi¢@o, provavelmente pela maior penetracio
da calda no solo natural. Em relagdao as amostras que utilizaram calda de cimento com
areia, a adicao de areia reciclada que apresentou maior coesdo e maior angulo de atrito
quando comparado com a amostra de calda de cimento com adi¢do de areia natural. Os
parametros de resisténcia de interface para todas as variagdes realizadas com a calda de

cimento foram superiores aos parametros de resisténcia do solo natural compactado.

A Figura 4.17a apresenta a amostra antes da realizagdo do ensaio de cisalhamento
de interface, e a Figura 4.17b indica a condicao final da calda de cimento apds o ensaio.
E possivel perceber que a superficie da amostra de calda de cimento apresentou uma
textura rugosa devido a conformagao da calda no solo compactado.

Figura 4.17 —Ensaio de cisalhamento de interface entre solo natural e calda de cimento

o o

@ (b)

Legenda: (a) Amostra antes do ensaio; (b) Calda de cimento ap6s o ensaio
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4.1.6.2. Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para todas as amostras
de calda de cimento e com as proporcdes estabelecidas. A Figura 4.18 apresenta os
resultados para cada variacdo com e sem adicao de areia com idades de 1, 3, 7 e 28 dias.

Também sdo apresentados os valores minimos requeridos por norma.

Figura 4.18 — Resisténcia a compressdo das amostras de calda de cimento
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O resultado dos ensaios indicou que todas as variagdes avaliadas (calda de cimento
tradicional, com adi¢do de areia natural e com adig¢do de areia reciclada) apresentaram
valores de resisténcia a compressdo acima dos requeridos por norma. Dentre todas as
variacoes, a calda de cimento tradicional que atingiu maior resisténcia, seguido da calda
de cimento com areia natural, e calda de cimento com areia reciclada. Para ambas as
variagdes com adicdo de areia, quanto maior a quantidade de areia adicionada na calda de
cimento, menor a resisténcia a compressdo. A adicdo de areia reciclada na calda de
cimento, apesar de apresentar menor resisténcia comparada com as demais variagdes,

ainda estd acima dos valores requeridos por norma.

A propor¢io FRCA-1,5 testada apresentou resisténcia a compressao
correspondente aos valores de norma, e que pode contribuir para uma maior resisténcia
ao arrancamento dos grampos. Esta proporc¢ao considera a adi¢dao de uma relagao de 1,5
entre areia e cimento avaliadas em peso, o que corresponde a 1.126 kg de areia reciclada

por cada metro ctubico de calda de cimento. Em comparagao com a calda de cimento
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tradicional, € possivel obter uma reducao de 42% de uso de cimento, e 24% menos de
agua. A reducdo do uso de cimento representa aproximadamente menos 380 kg de CO»
na atmosfera a cada m*. O uso de areia reciclada na calda de cimento pode ser uma
alternativa sustentdvel para reducdo dos impactos ambientais, consumo de cimento e

emissao de gases do efeito estufa.

4.2 RESULTADOS DO CAMPO EXPERIMENTAL

4.2.1. Time Domain Reflectometry

As reflexdes ocorrerem devido ao final do cabo ou mudanga de meio em que a
onda se propaga. Nas medi¢des iniciais foi possivel perceber que o equipamento apresenta
um “comprimento interno” em que o pulso ¢ aplicado. O cabo auxiliar que faz a ligacao
com a barra também apresenta um comprimento. Para determinar o ponto em que ocorre
o pulso na barra de aco, ¢ possivel realizar um “curto-circuito” no cabo auxiliar para obter
uma curva de referéncia. De modo a entender a origem dos diferentes picos foram
sobrepostos os resultados obtidos com a aplicagdo do pulso somente com o equipamento
sem nenhum cabo conectado, com o cabo composto pelas garras jacaré e com as garras
jacaré em curto-circuito (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Analise dos pulsos iniciais do equipamento TDR
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4.2.1.1. Ensaios nos cabos coaxiais

Os graficos obtidos para os cabos coaxiais instalados nos grampos de 6 m, 12 m e
nos tirantes de 18 m sdo apresentados na Figura 4.20. Foram escolhidos trés elementos
de cada comprimento para apresentacdo dos resultados, uma vez que os graficos dos
cabos de mesmo comprimento foram bastante similares. Assim, foi possivel determinar

a velocidade de propagacdo no cabo coaxial.

Figura 4.20 — Comprimento dos cabos coaxiais no campo experimental
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A velocidade de propagacdo do pulso foi calculada com base no comprimento
conhecido do cabo e no tempo de reflexao de inicio e fim. O inicio foi coincidente com o
reflexo negativo do curto-circuito do cabo auxiliar e o fim foi indicado com a mudanga
de direcdo da reta. A velocidade de propagacao do cabo determinada foi de 0,66 vezes a
velocidade da luz no vacuo (=2,0x 108 m/s). O valor foi correspondente com a
velocidade fornecida pelo fabricante do cabo coaxial RG-58 (RFS). Além disso, observa-
se um pico na reflexdo inicial, que indica a mudanca de cabos na passagem do pulso
elétrico, entre o cabo do equipamento e o cabo pré-instalado na barra. Percebe-se que o

tempo de propagacgao do pulso elétrico € proporcional ao comprimento do cabo.

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que todos os cabos
instalados em campo estavam integros e corresponderam ao comprimento das barras
instaladas. Quanto mais curto o cabo coaxial, menor o tempo de propagacdo do pulso

elétrico de alta frequéncia para uma mesma velocidade, como ja era esperado. A pré-
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instalacdo do cabo coaxial na estrutura permite estimar o comprimento das barras
enterradas no solo de forma confidvel, procedimento que ¢ recomendado para novas

estruturas de estabilizagao.

4.2.1.2. Grampos

Os ensaios com TDR foram realizados com a geracdo do contato entre o fio
externo do cabo coaxial e a barra avaliada. Os primeiros elementos a serem ensaiados
foram os grampos integros de 6 me 12 m. Os grampos G1, G2, G3 e G4 foram executados
como elementos de referéncia para calibracdo da velocidade de propagacdo do pulso
elétrico na barra em contato com a calda de cimento. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 4.21, onde o simbolo “1” indica o tempo inicial e o simbolo “|”

representa o tempo final de propagacao do pulso na barra.

Figura 4.21 — Resultados do método TDR nos grampos integros
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Com base nos resultados foi possivel observar que os graficos dos grampos de
mesmo comprimento apresentaram comportamento grafico similar, o que indica que a
velocidade de propagagdo foi semelhante. A reflexdo da onda nas barras com
comprimento de 6 m ocorre em um tempo menor do que na de 12 m, o que caracteriza os
diferentes comprimentos instalados. Cabe salientar que as reflexdes do final da barra ndo
foram tao acentuadas como a do cabo coaxial, pois o sinal ndo se propagou por um meio

ideal e isolado como o cabo, e sim na barra de aco envolta por calda de cimento. Também
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nao foram observados picos de reflexdo ao longo do trecho horizontal do grafico,

indicando um preenchimento adequado.

As curvas obtidas nos grampos G1 e G2, ambos de 12 m, sdo apresentadas na
Figura 4.22. Destaca-se que ambos sdo grampos integros, mas os elementos da variag@o

G1 foram executados somente com bainha e os grampos G2 tiveram reinjecao.

Figura 4.22 — Ensaio TDR nos grampos de 12 m
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A reflex@o p de todas as barras, que ¢ a relagdo entre tensdo refletida e tensdo
aplicada, adimensional, encontra-se entre -0,3 e -0,2 (préximo ao final das barras), o que

indica a capacidade de reflexdo da onda na calda de cimento.

As barras de 12 m apresentam uma emenda no meio da barra (elementos G1 e
G2), e ndo foi possivel identificar alteragdes graficas nos resultados, indicando que a

emenda ndo influencia os resultados.

Observou-se que todas as barras apresentaram reflexodes irregulares logo apos o
pico inicial, provavelmente pela passagem da corrente elétrica entre diferentes meios, do

ar para a calda de cimento.

A barra Gla apresentou uma reflexdo negativa inicial maior que as demais barras,
0 que pode indicar uma falha no inicio do furo ndo premeditada, mas que pode estar

associada aos processos executivos dos grampos.



165

E possivel perceber que o grampo Glb teve um tempo de propagacio inferior
quando comparado aos demais, o que resultou em uma velocidade maior que a média dos
grampos Gla e Glc. Da mesma maneira, o grampo Glc apresentou o maior tempo entre

as trés variagoes.

A barra G2a apresentou uma reflexdo positiva proxima aos 2 m iniciais (inicio aos
40 ns), que pode estar associada a uma falha com ar na calda de cimento, devido ao

formato grafico.

Os resultados dos grampos de 6 m com o método TDR podem ser observados na

Figura 4.23.

Figura 4.23 — Ensaio TDR nos grampos integros de 6 m
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E possivel observar que todas as curvas seguiram a mesma tendéncia, com
reflexdo entre -0,3 e -0,2. De modo geral, os grampos sem reinjecdao (G3) apresentaram
um tempo de propaga¢d@o um pouco inferior aos grampos com a fase de reinjegdo (G4), o
que pode indicar presenca de ar ao longo do preenchimento devido a maior velocidade
obtida. Como a velocidade de propagagdo no ar ¢ maior que na calda de cimento, se a
velocidade média de uma barra ¢ superior a velocidade das demais, isto pode indicar a

presenca de ar ao longo da barra.
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Os grampos G3b e G4b apresentaram uma reflexdes positivas nos primeiros

metros, o que pode indicar vazios com ar, de acordo com a interpretagao grafica.

O grampo G4c apresentou velocidade proéxima a obtida com as barras sem
reinje¢do, com retorno anterior as demais barras de 6 m com reinjecdao (G4a e G4b), o

que pode indicar uma condi¢do inferior de preenchimento.

Também foram comparadas as curvas obtidas nos grampos integros com reinje¢ao

de 12 m (G2) e de 6 m (G4), como pode ser observado na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Comparagdo entre os ensaios TDR nos grampos de 6 m ¢ 12 m integros
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Percebe-se que as curvas dos mesmos elementos apresentaram reflexdes
semelhantes, o que possibilitou calcular o comprimento das barras a partir da calibragao
realizada para obtencdo da velocidade de propagacgdo no ar e na calda de cimento. Como
nos cabos coaxiais, o tempo de propaga¢do nas barras de aco também ¢ diretamente

proporcional ao comprimento.

Com relacdo as barras de 6 m com emendas no inicio (G5a), meio (G5b) e fim
(G5c), os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.25, em conjunto com a curva

obtida para a barra integra com reinje¢ao G4a.
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Figura 4.25 — Resultados do TDR nas barras com emenda (6 m)
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Nao foi possivel identificar reflexdes correspondentes as emendas, semelhante ao
observado nos grampos de 12 m, em que as curvas nao se alteraram no posicionamento
das emendas nas barras. As emendas nao influenciam nos resultados, independente da sua

posi¢do ao longo do comprimento da barra.

Tanto o grampo G5a como o G5b apresentaram uma reflexao positiva inicial que
pode indicar falhas no preenchimento proéximo a boca do furo. O grampo G5a também
apresentou uma reflexdo positiva na por¢ao central da barra, o que também pode

representar uma falha com ar.

O grampo G5c apresentou uma variagao do grafico no inicio, com um tempo total
inferior € uma velocidade maior que as demais barras, o que pode apontar a presenca de
ar no preenchimento com a calda de cimento. A reflexdo diferente no inicio da barra

também pode indicar falhas de preenchimento proxima a cabeca da barra.

Os resultados obtidos para os grampos de 6 m da variagao G6, executados com

um metro final cravado no solo, sdo apresentados na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Resultados TDR nas barras G6
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E possivel perceber que todas as curvas dos grampos tipo G6 apresentaram um
tempo de propagacao menor, o que indica maior velocidade quando comparada com as
barras integras (G4). A velocidade de propagacdo ¢ mais rapida na sequéncia dos
diferentes meios: ar, solo, calda de cimento e agua (TANG; CHENG, 2014). Tal fato
explica a maior velocidade de propagagdo dos grampos G6, que tem 1 m de barra
enterrada no solo, e esse contato faz com que o pulso percorra mais rapidamente e retorne
antes. No entanto, nenhum resultado grafico apresentou alguma mudanga significativa na
reflexao do sinal, seja ela positiva ou negativa, que indique a variagao de material ao redor

da barra.

Os grampos G6a e G6¢ apresentaram uma pequena reflexao negativa préxima aos
2 m de barra, o que pode indicar uma falha. O grampo G6a também apresentou uma
reflexao no meio da barra. O grampo G6b apresentou uma reflexdo diferente das demais

(mais suavizada) no inicio da barra, que pode indicar falhas com ar.

Na Figura 4.27 sdo demostradas as curvas obtidas para a variagao de falha com ar
de 10 cm no meio dos grampos. A seta indica o local em que a falha de ar de 10 cm esta

simulada na barra, bem no meio do grampo.
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Figura 4.27 — Resultados TDR nos grampos G7
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Os resultados obtidos na variagdo G7 ndo permitiram identificar graficamente a
falha de ar de 10 cm. A barra G7c¢ apresentou uma suave variagdao da reflexdo da onda,
mas ndo pode ser afirmado que foi pela presenga da anomalia, uma vez que nas demais

barras nao foi encontrada nenhuma variagao nas curvas.

A velocidade de propagacdo encontrada foi inferior, quando comparada com
grampos integros de 6 m. Acredita-se que essa reducdo se deve ao fato de que apos o
pulso passar pela falha e retornar a calda de cimento, ele perde velocidade por atenuacdo
e apresenta uma velocidade final inferior. Além disso, pode haver influéncia da cola

utilizada para simular o vazio.

Os resultados obtidos nos grampos com falha com ar de 50 cm sdo apresentados

na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Resultados TDR nos grampos G8
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A variagao G8, com falha de 50 cm de ar, apresentou graficos com dispersao da
reflexdo da onda no meio das barras, que permitiu identificar as falhas simuladas com
reflexdes positivas de amplitude Ap = 0,1. A reflex@o ocorre aproximadamente no tempo
calculado até o meio da barra, onde a falha foi simulada. Este resultados indica que vazios

maiores que 50 cm podem ser identificados pela metodologia.

A velocidade de propagacao também foi menor quando comparada com as barras
integras. Embora a velocidade de propagacao no ar seja maior que na calda de cimento,
tal reducdo deve-se ao fato da perda de velocidade por atenuacdo apos a passagem do
pulso pela falha e retornar a calda de cimento, o que resulta em um decréscimo da

velocidade.

Tanto o grampo G8a, como o G8b, apresentaram reflexos positivos no inicio da
curva, o que pode indicar presenca de falhas. O tempo final do grafico variou entre as
barras, mas todas foram inferiores ao da barra G4a. Tais resultados podem indicar que a
precisdo do método se apresenta entre 10 cm, e 50 cm, pois nos grampos com falhas de

10 cm com ar, as anomalias ndo foram identificadas graficamente pela reflexao.

Na Figura 4.29 sao apresentados os resultados obtidos com o TDR na variagao

G9, com falha com ar de 1,0 m.
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Figura 4.29 — Resultados TDR nos grampos G9
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Observa-se que o vazio de 1,0 m no meio da barra também foi detectado pela
metodologia a partir de um reflexo positivo visivelmente identificado pelo grafico. A
variacao positiva da reflexdao da onda devido ao vazio foi mais acentuada no grampo G9a
e menor na barra G9b. Mesmo ao considerar o trecho inicial da barra para fora do terreno

e 0 vazio no meio da barra, a velocidade na calda de cimento foi reduzida.

O grampo GY9b apresentou uma curva com caracteristicas iniciais diferente das
demais com uma reflexdo significativa, o que pode indicar uma falha com ar no inicio,

porém a velocidade e o reflexo final foram semelhantes as demais barras.

Na Figura 4.30 sao indicados os resultados obtidos para a variagao G10.
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Figura 4.30 — Resultados TDR nos grampos G10
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Nos grampos G10, que apresentam um comprimento de furo 1 m maior que os
demais, preenchido com calda de cimento, obtiveram-se curvas bem semelhantes com o
obtido com a barra integra, com excec¢do do trecho inicial. Tal comportamento foi
condizente com o esperado, uma vez que a metodologia TDR ¢ influenciada somente pelo
meio que envolve a barra de ago, ou seja, a calda de cimento, e esta possui 6 m (mesmo

comprimento das demais).

A. Estimativa da velocidade de propaga¢do na calda de cimento

Com base no tempo de propagagdo do pulso obtido através dos graficos
apresentados e com os trechos da barra em contato com o ar (vazios simulados e
extremidade da barra para fora do terreno), foi obtida a velocidade de propagacdo do
pulso elétrico na superficie da barra de aco em contato com a calda de cimento. O tempo
inicial foi obtido a partir da curva de referéncia (sem contato com a barra), e o tempo final

pelo método da tangente. O tempo total ¢ a diferenca entre o tempo final e inicial.

A velocidade foi obtida com base na velocidade de propagagdo do pulso no ar
obtida em laboratorio de 2,4x10® m/s para o comprimento do trecho com ar (La). Os

resultados s3o apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Estimativa da velocidade de propagagio na calda de cimento dos grampos

Grampo L (M)  Leada (m) toTtZrln(%(;) Veada (M/5)  Veatda/ Veiewo Média E:S:;g g:if;flfgz
Gla 0,18 1182 14025  847x107 0,283
Glb 021 11,79 137,67  862x107 0287 0281 0,007  249%
Gle 019 11,81 14473  820x107 0274
G2a 024 1176 14122 839x107 0,280
Gb 027 11,73 14595  810x107 0270 0276 0,005  1.89%
Ge 024 1177 141,83 835x107 0,279
G3a 024 576 6497  9,00x107 0,300
G3b 027 573 6800  845x107 0282 0290 0,000  322%
G3c 029 572 6735 863107 0,288
Gda 025 575 71,55  816x107 0272
Gab 027 573 6973 835x107 0279 0281 0,011  3.85%
Gde 022 578 6668  879x107 0,293
Gsa 027 574 6983  834x107 0278
Gsb 032 568 72,06  803x107 0268 0278 0,010  3.69%
Gsc 025 575 67,53  865x107 0,288
Géa 021 579 6490  9,04x107 0,302
G6b 026 575 67,00  870x107 0290 0293 0,007  2,55%
Gée 022 578 67,93  862x107 0,288
G7a 032 568 7346  787x107 0,263
Gb 035 565 7479  7,70x107 0257 0261 0,004  142%
Gle 034 566 7293  791x107 0,264
G8a 0,74 526 7197  7.64x107 0,255
Gsb 081 520 6512  841x107 0280 0268 0,013  480%
GS¢ 0,82 518 67,65  8,06x107 0,269
G9a 136 464 69,63  725x107 0242
GOb 127 473 68,68  7.46x107 0249 0249 0,007  293%
Goe 124 477 67,05  7,69x107 0,257
Gloa 020 580 69,76  841x107 0281
GlOb 026 574 6839  853x107 0284 0283 0,002  0,68%
Gloc 026 574 68,72  849x107 0,83

O desvio padriao entre as velocidades foi baixo, com coeficiente de variagao
maximo de 4,80% para os grampos do tipo G8. Além disso, pequenas varagdes eram

esperadas, uma vez que as analises de campo contam com variaveis externas, como por
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exemplo: a umidade do solo e da calda de cimento, a qualidade do preenchimento dos
grampos que podem apresentar falhas nao programadas nas variagdes e a presenga de

ferrugem/corrosao nas barras.

Observa-se que a média da velocidade na calda de cimento obtida para as barras
de 12 m (G1 e G2) apresentou valores inferiores quando comparada com as barras de 6 m
(G3 e G4), o que indica que o aumento do comprimento das barras faz com que o pulso
se propague mais devagar provavelmente devido a perdas ao longo da extensdo da barra.
Este fato também se confirma quando comparado com o valor da velocidade obtido em
laboratério para a barra de 2 m, que foi de aproximadamente 0,32 vezes a velocidade da
luz no vacuo, superior ao encontrado no campo experimental. Também foi observada a
redugdo da velocidade de propagacao no ar entre as barras de 2 m e 3,7 m avaliadas em
laboratorio. Além disso, mesmo com os resultados graficos ndo apresentando reflexdes
devido as emendas, ¢ possivel que possa haver pequenas perdas devido a rosca no meio

das barras de 12 m.

Entre as barras com e sem reinjecao de 12 m e 6 m, a velocidade encontrada nos
grampos sem reinjecdo (G1 e G3) foi maior quando comparada com os grampos com
reinjecdo (G2 e G4). Uma vez que a velocidade de propagacdo no ar ¢ maior que na calda
de cimento, uma velocidade maior pode indicar maior presenca de ar ao longo do
preenchimento. Para as barras de 12 m, o acréscimo na velocidade das barras sem
reinje¢do foi de 1,9%, e nas barras de 6 m, foi de 3,1%, quando comparadas com as barras
com reinje¢do. Tal fato provavelmente ocorre devido a pequenas falhas com ar na calda

de cimento nos grampos em que nao houve reinjegao.

Para as barras com emendas (G5) percebe-se uma pequena reducao da velocidade
de propagacdo de cerca de 1,1%, quando comparada com a velocidade média das barras
de 6 m integras com reinjecao (G4). Esta redugdo também pode estar associada a
pequenas perdas devido a presenca das emedas, porém graficamente nao foi possivel

identificar reflexos que possam afirmar esta hipdtese.

As barras G6 apresentaram uma velocidade 4,2% maior quando comparada com
a velocidade média das barras G4. De acordo com Cheung (2003), o valor da constante
dielétrica do ar ¢ aproximadamente 1, do solo ¢ de 3 a 5 e a calda de cimento ¢ de 10.
Desse modo, como a barra foi cravada no solo natural por aproximadamente um metro, a

velocidade neste trecho tende a ser maior do que na calda de cimento.
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Para as barras G7, G8 e G9, que apresentam vazios com ar no meio da barra com
0,1 m, 0,5 m e 1,0 m, respectivamente, a velocidade de propagacao na calda de cimento
foi menor do que os valores obtidos pelas barras integras (G4). Esperava-se que a
velocidade de propagac¢do na calda fosse semelhante ao valor obtido pelo G4. No entanto,
o tempo de propagagao da onda foi superior, ou seja, a velocidade na calda de cimento
foi inferior que dos demais grampos. A perda de velocidade também pode ser justificada
pela atenuacdo da passagem do pulso pela falha com ar e pela calda de cimento, resultando

em um decréscimo da velocidade na calda de cimento.

Além disso, para garantir a vedacdo do tubo de PVC utilizado na simulagdo dos
vazios, foi utilizada uma cola entre a barra e a tampa de PVC, o que também pode ter
afetado a velocidade de propagagdao do pulso. Além disso, ndo houve um padrao de
redugdo da velocidade conforme o aumento do vazio, por isso, entende-se que pode ter
havido uma interferéncia no tempo obtido devido a simulagdo do vazio. Os resultados dos
grampos G8 foram os que apresentaram maior desvio padrdo entre todas as barras

simuladas. Este resultado indica a importancia da analise grafica dos resultados.

De modo a avaliar a velocidade de propagacao sem considerar os comprimentos
dos vazios simulados no meio das barras, foi realizada a andlise apresentada na Tabela

4.9, somente considerando o comprimento com ar no inicio das barras.

Tabela 4.9 — Estimativa da velocidade de propagacdo na calda de cimento dos grampos com falhas

Tempo - Desvio  Coeficiente
total (ns) Veatda (W/5) - Veataa/ Viiwo  Média Padrio  de variagdo

G7a 0,22 5,78 73,46 7,97x107 0,266
G7b 0,25 5,75 74,79 7,80x1077 0,260 0,264 0,004 1,41%
G7c 0,24 5,76 72,93 8,01x107 0,267
G8a 0,24 5,76 71,97 8,12x107 0,271
G8b 0,31 5,69 65,12 8,91x107 0,297 0,285 0,013 4,69%
G8c 0,32 5,68 67,65 8,56x107 0,286
GY9a 0,36 5,64 69,63 8,28x107 0,276
G 0,27 5,73 68,68 8,48x107 0,283 0,283 0,007 2,61%
G9c 0,24 5,76 67,05 8,72x107 0,291

Grampo Lar (m) Lecalda (m)

Esperava-se que a média da velocidade fosse superior devido a presenca de ar nas
barras ao longo do comprimento com calda, porém, este nao foi o resultado obtido. O
grampo G7 continuou apresentando uma velocidade abaixo da média dos grampos

integros. Os grampos G8 e GY apresentaram uma velocidade média bem proxima aos
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grampos com reinjecdo G4, nao refletindo a presenca de falhas na velocidade final.

Salienta-se a importancia da analise grafica em conjunto com a analise das velocidades.

Por fim, para os grampos G10, que apresentam o comprimento de furo 1 m maior
que os demais, a velocidade de propagacdo do pulso na calda de cimento foi semelhante
a média dos grampos G4. Como a velocidade de propagagdo ¢ afetada pelo material ao
redor da barra de ago, um preenchimento maior da perfuracdo nao ¢ possivel de ser

detectado nos ensaios.

B. Estimativa da velocidade de propagac¢do média na calda de cimento

A estimativa da velocidade de propagagdo média das barras pode ser utilizada
quando nao se sabe quais sdo os valores dos trechos em contato com o ar na extremidade
externa, e se existem vazios ao longo do furo. Assim, foi obtida uma velocidade média
para cada barra a partir do valor do tempo total de reflexao do pulso obtido graficamente.

Os resultados obtidos de velocidade média sdo apresentados na Tabela 4.10.

E possivel perceber que na média, os valores da velocidade de propagacio na
calda de cimento foram bem semelhantes entre si. Para as barras de 12 m a velocidade foi
um pouco inferior as barras de 6 m, como ja observado anteriormente. Da mesma maneira
como a velocidade das barras integras sem reinjecdo sdo maiores que as barras integras

com reinjecao.

As barras de 6 m com emendas (G5) apresentaram médias bem proximas as barras
integras de mesmo comprimento. A variagdo com 1 m da barra enterrada no solo (G6)
apresentou velocidade superior as barras integras, indicando que pode haver alguma
variacao no material ao longo da barra. No entanto, a variagdo nao foi significativa. A
barra com 1 m de perfuragdo a mais (G10) apresentou velocidade bem préxima das barras

integras.

Dentre os grampos com variagdes com falhas com ar, somente a G7 apresentou
velocidade inferior as barras integras. Ja as variagdes G8 e G9 indicaram velocidades

pouco superiores as barras com reinjecdo (G4), e abaixo das barras sem reinjecao (G3).

Estes resultados indicam a necessidade da analise grafica dos resultados para
melhor compreensdo das reflexdes que podem ser causadas devido a falhas com ar no

preenchimento.
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Tabela 4.10 — Estimativa da velocidade de propagagdo média na calda de cimento dos grampos

Grampo Liotar (m) Tempo total (ns) Vmédia (M/S) Vmedia/ Vvicuo Mé¢dia
Gla 12,0 140,25 8,56x107 0,285
G1b 12,0 137,67 8,72x107 0,291 0,284
Glc 12,0 144,73 8,29x107 0,277
G2a 12,0 141,22 8,50x107 0,283
G2b 12,0 145,95 8,22x107 0,274 0,280
G2c 12,0 141,83 8,46x107 0,282
G3a 6,0 64,97 9,24x107 0,308
G3b 6,0 68,90 8,71x107 0,290 0,299
G3c 6,0 67,35 8,91x107 0,297
G4a 6,0 71,55 8,39x107 0,280
G4b 6,0 69,73 8,61x107 0,287 0,289
G4c 6,0 66,68 9,00x107 0,300
G5a 6,0 69,83 8,59x107 0,287
G5b 6,0 72,06 8,33x107 0,278 0,287
GS5c 6,0 67,53 8,88x107 0,296
Goba 6,0 64,90 9,25x107 0,308
Go6b 6,0 67,10 8,94x107 0,298 0,300
Géce 6,0 67,93 8,83x107 0,295
G7a 6,0 73,46 8,17x107 0,272
G7b 6,0 74,79 8,02x107 0,268 0,271
G7c 6,0 72,93 8,23x107 0,274
G8a 6,0 71,97 8,34x107 0,278
G8b 6,0 65,12 9,21x107 0,307 0,294
G8c 6,0 67,65 8,87x107 0,296
GY9a 6,0 69,63 8,62x107 0,287
G9% 6,0 68,68 8,74x107 0,291 0,292
G9¢c 6,0 67,05 8,95x107 0,298
G10a 6,0 69,76 8,60x107 0,287
G10b 6,0 68,39 8,77x107 0,293 0,290
G10c 6,0 68,72 8,73x107 0,291

C. Estimativa do comprimento

Este item visa estimar os valores do comprimento das barras simulando uma

situagdo real, em que ndo se tem nenhuma informagdao sobre as barras. Assim, ¢
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considerada uma velocidade fixa para todos os casos e estimado o valor do comprimento
a partir do valor do tempo total de reflexao do pulso obtido graficamente. As velocidades
avaliadas foram de 0,28, 0,29, 0,30 € 0,31 vezes a velocidade da luz no vacuo, conforme
obtido nas andlises apresentadas anteriormente. Os resultados também foram comparados
com o valor real do comprimento das barras, de modo a identificar o erro na estimativa

do comprimento.

Tabela 4.11 — Estimativa do comprimento dos grampos integros

Vmédia: 0928 X sz’ncuo Vmédia: 0929 X Vvécuo Vmédia: 0330 X Vvécuo Vmédia: 0931 X Vvécuo

Grampo
Lestimado Erro Lestimado Erro Lestimado Erro Lestimado Erro

Gla 11,77 -1,90% 12,19 1,61% 12,61 5,11% 13,03 8,62%
Glb 11,56 -3,70% 11,97 -0,26% 12,38 3,18% 12,79 6,62%
Glc 12,15 1,24% 12,58 4,86% 13,02 8,48% 13,45 12,09%
G2a 11,85 -1,22% 12,28 2,31% 12,70 5,84% 13,12 9,37%
G2b 12,25 2,09% 12,69 5,74% 13,13 9,39% 13,56 13,03%
G2c 11,91 -0,79% 12,33 2,76% 12,76 6,30% 13,18 9,84%

G3a 545 9,11% 5,65 -5,86% 5,84 2,62% 6,04 0,63%
G3b 5,78 3,61% 5,99 -0,17% 6,20 3,27% 6,40 6,72%
G3c 5,65 -5,78% 5,86 2,42% 6,06 0,95% 6,26 431%
G4a 6,01 0,10% 6,22 3,67% 6,43 7.25% 6,65 10,82%
G4b 5.85 2,45% 6,06 1,03% 6,27 4,52% 6,48 8,00%
Géc 5,60 -6,72% 5,80 -3,39% 6,00 -0,06% 6.20 3,28%
G5a 5,86 2,30% 6,07 1,19% 6,28 4,68% 6,49 8,17%
G5b 6,05 0,81% 6,26 4.41% 6,48 8,01% 6,70 11,61%
G5c 5,67 -5,52% 5,87 -2,14% 6,07 1,23% 6,28 4,61%
Gloa 5,86 2,41% 6,06 1,08% 6,27 4,56% 6,48 8,05%
Gl0b 5,74 -4,33% 5,95 -0,91% 6,15 2,51% 6,36 5,93%
Gloc 5,77 -3,85% 5,97 -0,42% 6,18 3,01% 6,39 6,45%

E possivel perceber que ndo existe uma velocidade padrido que represente o
comprimento das barras, ou seja, para uma contengdo que nao se tenha o conhecimento

do comprimento dos grampos, erros poderao ocorrer.

Para as barras sem reinjecdo (G1), a velocidade ideal seria 0,29, o que pode indicar
a presenga de mais vazios ao longo da barra. Para as barras de 12 m integras com reinje¢ao
(G2), a velocidade mais adequada para a estimativa do comprimento seria 0,28 vezes a

velocidade da luz no vacuo. Para os grampos de 6 m ndo houve nenhum padrao, e as
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velocidades variaram de 0,28 a 0,30, com exce¢ao da variagao G10 que apresentou menor

erro com velocidade de 0,28 vezes a velocidade da luz no vacuo.

Desse modo, sugere-se a utiliza¢do de uma velocidade de 0,29 vezes a velocidade
da luz no vicuo para estimativa do comprimento das barras, para uma condi¢do
semelhante a utilizada neste estudo. Para as barras de 12 m, o maior erro seria de 5,74%
para a barra G2b, com um comprimento estimado de 12,69 m. Para os grampos de 6 m, o
maior erro seria de -5,86% para a barra G3a com comprimento estimado de 5,65 m. Por
isso, reitera-se a importancia da avaliagdo grafica para identificagdo de possiveis

problemas nas barras.

As variagdes na velocidade podem estar associadas tanto a problemas nas barras
como problemas externos. Os problemas nas barras podem ser: falhas na calda de cimento
ao longo do comprimento nao simuladas e vazios proéximos a cabeca nao identificados.
Como fatores externos poderiam ser a umidade da calda de cimento e do solo, erros
durante o ensaio e interpretacao grafica da reflexdo do pulso. A andlise da estimativa da

velocidade do pulso nas barras com falhas ¢ apresentada na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Estimativa da velocidade de propagacao média na calda de cimento dos grampos

Vmédia= 0,28 X Vvicuo Vmédia= 0,29 X Vyicuo Vmédia= 0,30 X Vvicuo Vmédia= 0,31 X Vvicuo

Grampo
Lestimado Erro Lestimado Erro Lestimado Erro Lestimado Erro
Gba 5,45 -9,21% 5,64 -5,96% 5,84 -2,72% 6,03 0,52%
Go6b 5,63 -6,13% 5,83 -2,78% 6,03 0,57% 6,24 3,93%
Gobce 5,70 -4,96% 5,91 -1,56% 6,11 1,83% 6,31 5,23%
G7a 6,17 2,78% 6,39 6,45% 6,61 10,12% 6,83 13,79%
G7b 6,28 4,63% 6,50 8,37% 6,73 12,11% 6,95 15,85%
G7c 6,12 2,04% 6,34 5,68% 6,56 9,32% 6,78 12,97%
G8a 6,04 0,69% 6,26 4,28% 6,47 7,88% 6,69 11,48%
G8b 5,47 -8,89% 5,66 -5,64% 5,86 -2,38% 6,05 0,87%
G8c 5,68 -5,35% 5,88 -1,97% 6,08 1,41% 6,29 4,79%
GY9a 5,85 -2,58% 6,05 0,90% 6,26 4,38% 6,47 7,86%
G 5,77 -3,91% 5,97 -0,48% 6,18 2,95% 6,38 6,39%
G9¢ 5,63 -6,19% 5,83 -2,84% 6,03 0,51% 6,23 3,86%

Da mesma maneira como observado nas barras integras, para as barras com falhas
também nao foi possivel estabelecer uma velocidade padrao. Com exce¢do da variagdao
G7, com falha de 10 cm, para as barras com falhas de 50 cm e 100 cm (G8 e G9), as

velocidades foram maiores quando comparadas com as barras integras, o que pode indicar
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a presenca de ar ao longo da barra. Considerando a mesma velocidade de 0,29 vezes a
velocidade da luz no vacuo, o maior erro seria da barra G7b com 8,37% de erro, e um
comprimento estimado de 6,50 m. Salienta-se novamente a importancia da andlise grafica

dos ensaios em conjunto com a estimativa da velocidade.

4.2.1.3. Tirantes

Ensaios com os tirantes também foram realizados por meio da aplicacdo da técnica
com o TDR. Na Figura 4.31 apresenta-se um grafico representativo do comportamento

observado mais claramente para os ensaios nos tirantes de monobarra.

Diferentemente dos graficos dos grampos que apresenta somente uma parte “reta”,
que representa o comprimento da barra, nos graficos dos tirantes foi possivel identificar
o trecho livre e o trecho ancorado. Com o tempo inicial, inflexdo negativa e inflexao

positiva foi possivel estimar a velocidade do trecho livre e do trecho ancorado.

Observa-se inicialmente que foi possivel identificar o trecho livre e o trecho
ancorado dos tirantes. Tais reflexdes ocorreram porque no trecho livre das barras (12 m)
foi instalada uma bainha de protecdo anticorrosiva com tubo de PVC e a barra ndo esta
em contato com a calda de cimento e sim, com o tubo e ar. Por outro lado, no trecho
ancorado (6 m) a barra esta envolta por calda de cimento (sem a prote¢do com PVC), e

por isso ocorre reflexao pela mudanca de material em contato com o tirante.

Figura 4.31 — Resultado do método TDR em um tirante de monobarra
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Ressalta-se que, de modo geral, o intervalo de tempo entre o inicio do pulso e a
mudanca de trecho livre/ancorado até o final do pulso ndo foram proporcionais, pois 0s
materiais e suas velocidades de propagacdo sdo diferentes. Além disso, percebe-se que a
reflexdo que ocorreu no trecho ancorado, onde a barra estd em contato com a calda de

cimento, se aproximou de p = -0,2, semelhante as que ocorreram nos grampos.

Ensaios com diferentes tipos de tirantes (monobarra, cordoalha e fio) também
foram realizados. Os 3 tipos de tirantes apresentavam o mesmo comprimento total com
18 m, sendo 11 m de trecho livre ¢ 6 m de trecho ancorado, com 1 m para fora do

paramento (em contato com o ar).

Para a determinacao da velocidade de propagagdo do pulso elétrico no trecho livre
e no trecho ancorado foi utilizado o método da tangente, tanto entre a reflexao negativa
que ocorre entre o trecho livre e o trecho ancorado, e na reflexao positiva que acontece

no final da barra.

Os ensaios foram realizados antes e depois da protensdo dos tirantes e os
resultados foram iguais, o que indica que a aplicacdo de carga nas barras nao altera o

resultado do ensaio TDR.

A. Tirantes de monobarra

Os graficos dos tirantes de monobarra foram os que apresentaram menor variagao
em relag@o ao formato. A variagdo T1 consistiu em tirantes de monobarra executados com
bainha individual, ou seja, um tubo de PVC ao redor da barra no trecho livre. Cabe
salientar que o cabo coaxial foi posicionado por fora do tubo de PVC. Os graficos obtidos

nos ensaios TDR nas monobarras T1 sdo apresentados na Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Ensaio do TDR nos tirantes de monobarra tipo T1
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Os tempos, e consequentemente as velocidades, apresentaram variacdes quando
comparados entre os elementos da mesma variagdo. A reflexdo “p” que € a relagao entre
tensdo refletida e tensdo aplicada também variou entre as barras. Observou-se uma
tendéncia de um valor proximo de 0 para o trecho livre em contato com o ar e préximo

de -0,2 para o trecho ancorado em contato calda de cimento.

E possivel perceber que o formato das curvas apresentou comportamento
semelhante, com reflexdo correspondente ao trecho ancorado e livre, em que ha mudanga
de material ao redor da barra. As reflexdes iniciais podem indicar falhas no inicio da barra
devido a retracdo da calda de cimento. Também foi possivel perceber reflexos no trecho
inicial, préximo a 50 ns, o que pode indicar a influéncia da calda de cimento ao redor da

emenda, que ndo ¢ envolta pela bainha individual (tubo de PVC).

Os tirantes T2 foram executados com bainha individual e coletiva, o que consistiu
na utiliza¢ao de dois tubos de PVC, um ao redor da barra e outro externo, de modo a obter
protecao dupla contra corrosao no trecho livre. Para esta variacdo, o cabo coaxial foi
instalado fora do tubo de PVC mais externo da barra. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Ensaio do TDR nos tirantes de monobarra tipo T2
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Os tirantes T2a e T2c apresentam uma curva com tempo menor e valor de reflexao
da onda superior para o trecho inicial (trecho livre). O tempo menor no trecho livre indica
uma velocidade mais rapida quando comparada com as demais, que provavelmente pode
ser atribuida ao tubo de PVC externo, que garante a presencga de ar ao redor da barra com

bainha coletiva.

O tirante T2b apresentou uma curva com formato semelhante a variacao T1,

porém com tempo de reflexo entre os trechos livre e ancorados bem superiores.

Durante a execucao da contengdo experimental, os tirantes tipo T2, com bainha
individual e coletiva, percebeu-se que durante a injecdo da calda de cimento, houve a
saida de calda pelo tubo externo do tirante T2b. De modo a ndo manter o tubo com calda
de cimento, foi realizada a limpeza do tubo com circula¢do de 4gua. No entanto, o tubo
ficou preenchido com agua, ndo sendo possivel a sua retirada. Desse modo, a presenca de

agua pode justificar a velocidade do pulso mais baixa no trecho livre do tirante T2b.

Por outro lado, as barras T2a e T2c apresentaram velocidades mais rapidas,
quando comparadas com as barras T1, sem a bainha coletiva. Entende-se que a principal
diferenga que ocorre entre estas duas variacdes € a presenca de ar (Figura 3.14) no tubo

externo.
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Os resultados do método TDR nos tirantes T3 sdo apresentados na Figura 4.34.
Esta variacdo consistiu na redugdo da se¢ao do ago no trecho em 20% em 10 cm para
simular corrosdo posicionada a 50 cm do paramento depois de instalada.

Figura 4.34 — Ensaio do TDR nos tirantes de monobarra tipo T3
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O formato da curva dos tirantes T3 foi semelhante a variacdo T1, do tirante integro
de monobarra, e também apresentaram uma reflexao no meio do trecho livre, que indica
o contato das emendas com a calda de cimento. Como a falha da variagdo T3 foi simulada
proxima ao paramento, ndo € possivel indicar se reflexdes do grafico sdo devido a falha,
uma vez que todos os graficos apresentam picos no inicio. No entanto, a velocidade foi
um pouco menor quando comparada com a variagdo T1, o que pode indicar a influéncia

da falha e/ou o trecho com redu¢ao de se¢@o exposto a calda de cimento.

Os resultados das velocidades no trecho livre e no trecho ancorado obtidos
graficamente sdo apresentados na Tabela 4.13. Também sdo avaliadas as médias e o

coeficiente de variagdo entre os valores obtidos para cada variagao.
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Tabela 4.13 — Estimativa da velocidade de propagagdo do trecho livre e ancorado nos tirantes monobarra

Trecho livre Trecho ancorado
" e Vv e DS G g Vo wese PO (S
Tla 1,29x10® 0,4308 8,59x107 0,287
Tib 1,32x10% 0,4414 0,434 0,006  1,44% 7,99x107 0,266 0,278 0,010  3,69%
Tlc 1,29x10% 0,4303 8,39x107 0,280
T2a 1,64x10% 0,5455 9,75x107 0,325
T2b 8,41x10% 0,2804 0,473 0,168 35,62% 6,97x107 0,232 0,260 0,056  21,66%
T2c 1,78x10% 0,5930 6,70x107 0,223
T3a 1,27x10% 0,4223 8,34x107 0,278
T3b 1,15x10® 0,3830 0,404 0,020 491% 8,56x107 0,285 0,279 0,006  2,28%
T3¢ 1,22x10% 0,4072 8,18x107 0,273

As velocidades obtidas no trecho livre das monobarras foram inferiores as
velocidades obtida em laboratorio. Esta redugdo provavelmente ocorre devido a
instalagdo do cabo coaxial do lado externo do tubo de PVC, e ndo paralelo a barra como
simulada em laboratorio. Além disso, ao redor das emendas nio ¢ considerado o tubo de
PVC, o que faz com que a velocidade ndo seja constante ao longo de todo o trecho livre,
gerando uma reflexao em todos os ensaios. Além disso, ¢ utilizado epoxi para fixar o tubo
da bainha individual préximo as emendas, o que também pode afetar no tempo de

propagacao na onda.

Para a variagdo T3, a velocidade no ar média obtida foi um pouco inferior a da
variagdo T1, provavelmente devido ao contato da falha (redugao de se¢do) simulada com
a calda de cimento. A variacao T2 apresentou velocidades no ar com maior desvio padrao.
As variacoes T2a e T2c¢, que representam a variagdo, apresentaram velocidades mais altas
provavelmente devido a presenga de ar ao redor da barra com a bainha individual,
diferente do que ocorre para as variagdes T1 e T3. Para a variagao T2b, como ja abordado
anteriormente, a velocidade do trecho livre foi afetada pela presenca de dgua dentro do
tubo. A constante dielétrica ¢ aproximadamente 1 para o ar, de 3 a 5 para o solo, 10 para
a calda de cimento e 80 para a 4gua (CHEUNG, 2003). Desse modo, a barra em contato
com a agua apresentou velocidade do trecho livre superior quando comparada com as

demais barras da mesma variagao.

Em relacdo as velocidades obtidas para a calda de cimento, os coeficientes de
variagdo foram baixos para as variagdes T1 e T3, e para ambas a média foi bem

semelhante. Para estas variacdes, a velocidade obtida foi de 0,278 vezes a velocidade da
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luz no vacuo. Este valor foi pouco abaixo da velocidade obtida para os grampos integros
de 12 m (variagdo G2) e para os grampos integros de 6 m (variacao G4), que foi de 0,280
e 0,289, respectivamente. Para a variagcdo T2, o coeficiente de variagdo foi alto (35,6%),
principalmente devido a variagdo T2a, que apresentou uma velocidade superior a média
obtida pelas monobarra do tipo T1 e T3. Além disso, as variagdes T2b e T2¢c apresentaram

velocidade abaixo das demais, com média de 0,227 vezes a velocidade da luz no vacuo.

B. Tirantes de cordoalha

Os graficos obtidos do ensaio TDR em todas as cordoalhas para os tirantes das
variagoes T4 e TS5, e T6 e T7, sdo apresentados na Figura 4.35 e Figura 4.36,
respectivamente. Para cada tirante de cordoalha executado, foram realizados ensaios
preliminares em cada um dos 7 fios de cada cordoalha. Verificou-se que os resultados
foram muito semelhantes, e por isso foi definido um dos fios da cordoalha e realizado o
ensaio em cada uma das 6 cordoalhas do tirante. Desse modo, para cada tirante foram
obtidas 6 curvas, que de modo geral foram bem semelhantes. Em alguns casos, houve
uma curva que apresentou a reflexao da onda um pouco superior as demais, € na maioria

dos casos foi a cordoalha que estava mais afastada do cabo coaxial.

Em relacdo ao formato das curvas, todas as variacoes dos tirantes de cordoalha
apresentaram um formato semelhante. A reflexdo da onda foi mais suavizada e sem a
identificacdo clara da inflexdo da curva entre os trechos livre e ancorado, quando
comparada aos tirantes de monobarra. Para ambos os trechos, a reflexdo da onda ocorreu
proxima do valor de reflexao de -0,2, sendo que este valor foi semelhante ao trecho
ancorado dos tirantes monobarra e dos grampos. Para os tirantes monobarra, a reflexao
do trecho livre ocorreu sempre proximo ao valor zero, com excec¢do do tirante T2, que

apresentava a bainha coletiva, e o valor da reflexdo foi superior.
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Os graficos das cordoalhas de um mesmo tirante apresentaram resultados graficos
bem semelhantes, o que indica que a distancia do cabo coaxial até a cordoalha nao
influenciou na reflexdo da onda gerada. Dentre as 6 cordoalhas de cada tirante, foi
selecionada a curva com menos ruidos para comparagdo entre cada variagdo realizada e

o calculo das velocidades estimadas.

Os resultados dos ensaios TDR nos tirantes de cordoalha T4, que sdo tirantes
integros, sdo apresentados na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Ensaio do TDR nos tirantes de cordoalha tipo T4

Legenda
—— T4A Cord 5
—— T4B Cord 5
—— T4C Cord 1
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O tirante T4a apresentou um tempo menor de reflexao do pulso, e a reflexao entre

o trecho livre e ancorado ficou mais clara quando comparado com os demais elementos

da mesma variagao.

Foi possivel perceber que o tirante T4b apresentou uma reflexado inicial diferente
das demais, podendo indicar alguma alteragdo ou vazio no trecho inicial. Esta variacdo
também foi a que apresentou um maior tempo de retorno do pulso, o que indica menor
velocidade de propagagdo. As demais variagdes, apesar de apresentarem um reflexo

inicial semelhante, o tempo final foi diferente.

Os graficos obtidos para os tirantes de cordoalha TS5, que apresentam falha no

inicio do furo, podem ser observados na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Ensaio do TDR nos tirantes de cordoalha tipo TS
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Para os trés tirantes da variagdo TS5, os graficos foram bem semelhantes. Para o
tirante TS5c, a reflexdo entre o trecho livre e ancorado foi mais suavizada quando
comparada com as demais variagdes T5a e T5b. Como, de modo geral, todas as barras
apresentam falhas no inicio, entende-se que ndo € possivel identificar graficamente esta
falha. Isso porque ocorrem reflexdes devido a mudanga do material ao redor da barra que

pode ser confundido com falhas.

Os graficos dos tirantes T6, que apresentam uma falha de 50 cm no trecho livre,

sdo apresentados na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Ensaio do TDR nos tirantes de cordoalha tipo T6

Legenda
— T6A Cord 5
—— T6B Cord 6
——— T6C Cord 4
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Todos os tirantes T6 apresentaram uma reflexdo no trecho livre, que indica a

posi¢do da falha com ar de 50 cm no meio do furo. A reflexdo ocorre, pois, ao longo da

simulacdo da falha ndo foi considerada a presenga do tubo de PVC considerado no trecho

livre, além da presencga da espuma utilizada para simular o vazio.

Com a reflexdo inicial devido a falha simulada, ndo foi possivel identificar

claramente a variacdo entre o trecho livre e o trecho ancorado, resultando em uma

velocidade inferior do trecho ancorado.

Os resultados dos ensaios TDR nos tirantes de cordoalha T7, que apresentam

cortes nos fios das cordoalhas proximos a cabeca, sdo apresentados na Figura 4.40.
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Figura 4.40 — Ensaio do TDR nos tirantes de cordoalha tipo T7
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A variacao T7 apresenta cortes proximos a cabega, porém somente a barra T7b
que apresentou uma reflexdo que poderia estar associada a esta falha. Durante alguns
ensaios na cordoalha com corte total, o grafico apresentava uma reflexdo positiva
acentuada no inicio, indicando a falha na cordoalha, mas em outros ensaios a curva era
semelhante as demais cordoalhas. Provavelmente devido a proximidade entre os fios de
uma mesma cordoalha, € possivel que o pulso se propague mesmo sem o contato direto

entre as barras.

A estimativa da velocidade de propagacdo da onda no trecho livre e no trecho

ancorado para os tirantes de cordoalha ¢ apresentada na Tabela 4.14.

Todas as variagdes dos tirantes de cordoalha apresentaram variagdes nas
velocidades, ¢ a variagao com menor coeficiente de variacao foi o T7. A velocidade média
no trecho livre dos tirantes de cordoalha integros (T4) foi de 0,45 vezes a velocidade da
luz no vacuo. Para os tirantes de monobarra integros (T1) esta relacdo foi 0,43. A variagdo
T6 que apresentou a maior velocidade no trecho livre, pois ndo foi possivel identificar
exatamente o ponto de inflexdo entre os trechos. As demais variagdes apresentaram

relacdo da velocidade entre 0,39 ¢ 0,45.
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Tabela 4.14 — Estimativa da velocidade de propagagdo do trecho livre e ancorado nos tirantes cordoalha

Trecho livre Trecho ancorado
T ) Vi Vo Mt o SRSV iy Dene oot
T4a-5 1,27x10% 0,423 5,29x107 0,176
T4b-5 1,23x10% 0,410 0,450 0,059 13,11% 5,00x107 0,167 0,162 0,016 10,00%
T4c-1 1,55x10% 0,518 4,34x107 0,145
T5a-6 1,11x10% 0,372 5,29x107 0,177
T5b-3 1,20x10% 0,401 0,426 0,070 16,45% 4,99x107 0,167 0,161 0,018 11,23%
T5¢-5 1,51x10% 0,505 4,24x107 0,141
T6a-5 1,78x108 0,594 3,76x107 0,125
Té6b-6 1,64x10% 0,547 0,634 0,114 1791% 4,11x107 0,137 0,126 0,010  8,15%
T6c-4 2,29x10% 0,763 3,49x107 0,117
T7a-3 1,26x10% 0,420 4,77x107 0,159
T7b-2 1,10x10% 0,367 0,393 0,027 6,80% 5,25x107 0,175 0,170 0,009  5,45%
T7c-4 1,18x10% 0,393 5,25x107 0,175

Por outro lado, a velocidade no trecho ancorado, que estd em contato com a calda
de cimento, foi de 0,16 e 0,28 vezes a velocidade da luz no vacuo para os tirantes de
cordoalha e monobarra integros, respectivamente. Este comportamento foi semelhante

para as demais variagdes dos tirantes de cordoalha.

O tirante T6, que simulou uma falha no meio do trecho livre apresentou uma
velocidade mais alta que a média dos demais no trecho livre, e velocidade menor para o
trecho ancorado. Isso se deu provavelmente pela falha ter gerado uma reflexdo na curva,
que ficou suavizada entre os trechos livre e ancorado, ndo sendo possivel obter

corretamente esta variacdo de material de preenchimento.

Os tirantes de cordoalha apresentaram bastante variagdo na velocidade de
propagacao do pulso, tanto no trecho livre como no ancorado, como pode ser observado
a partir dos coeficientes de variacdo acima de 10%. Os resultados com menor variagao

foram dos tirantes T7.

O tirante com menor tempo de reflexdo do pulso, o que corresponde a uma

velocidade maior, foi a variag¢do do tirante integro T4.

A velocidade de propagacao no trecho livre apresentou bastante variagdo entre os
tirantes de cordoalha, mesmo nos tirantes com a mesma variacdo. Ainda existem
incertezas em relagdo ao material da cordoalha, os fios entrelagados que compde a

cordoalha, a injecao do trecho ancorado, entre outros.
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Para a velocidade na calda de cimento do trecho ancorado, os valores da
velocidade foram semelhantes em relagdo a média, com exce¢do da variagao T6. Os
valores obtidos, de aproximadamente 0,17 vezes a velocidade da luz no véacuo, foram
inferiores aos obtidos pelos grampos e pelas monobarras, o que pode indicar que o tipo
de barra pode influenciar no tempo de propagacdo no pulso. Como as cordoalhas
consistem em 7 fios entrelagados entre si, ¢ possivel também que o comprimento total
dos fios seja maior que o comprimento nominal do tirante, o que resultaria em uma
velocidade maior do que a obtida. Além disso, pode ocorrer a atenuagao do sinal ao longo

da cordoalha devido a sua geometria.

C. Tirantes de fio

Os tirantes de fio apresentaram graficos com bastante variagdo para cada fio de
um mesmo tirante. Os graficos obtidos para a variagao T8 e T9 sdo apresentados na Figura

4.41.

Figura 4.41 — Ensaio do TDR nos tirantes de fio tipo T8 e T9
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Legenda
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Para a avaliacdo dos tirantes de fio foram selecionadas as curvas dos fios que se
mostraram mais coerentes, ou em alguns casos, curvas sobrepostas. Diferente do
comportamento observado nos tirantes de cordoalha, que todas as cordoalhas de um
mesmo tirante apresentavam uma curva semelhante, para os tirantes de fio, este
comportamento ndo ocorreu. Na maioria dos casos, os graficos foram bem diferentes

entre si.

Na Figura 4.42 sdo apresentados os graficos do tirante de fio tipo T8. Esta variacao
¢ de tirante de fio integro.

Figura 4.42 — Ensaio do TDR nos tirantes de fio tipo T8
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Os ensaios realizados nos tirantes de fio integro apresentaram curvas com
diferentes geometrias. Os tirantes T8a e T8b apresentaram curvas com geometria
semelhante aos tirantes monobarras, com uma reflexdo clara entre o trecho livre e o trecho
ancorado. J& o tirante T8c apresentou um comportamento semelhante aos tirantes de
cordoalha, com uma curva mais suave, préxima de um mesmo valor de reflexdo e com
maior dificuldade de identificar a mudanga do trecho livre para ancorado. O tirante T8b
que apresentou maior tempo de reflexdo, o que indica uma velocidade de propagacao
menor consiste em tirantes de fio com falha com ar no inicio do furo.

Figura 4.43 — Ensaio do TDR nos tirantes de fio tipo T9
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Da mesma maneira que para a variagdo T8, os graficos variaram bastante entre si.
Os trés tirantes apresentaram curvas com valores diferentes de reflexdo. Os tirantes T9a
e T9c apresentaram reflexdes no inicio da barra que podem estar associadas a falha
simulada. O tirante com o menor tempo de reflexdo foi o T9a, enquanto o T9c que

apresentou o maior tempo.

De modo geral, ndo foi possivel estabelecer um comportamento padrdo para os
tirantes de fio, uma vez que os graficos dos fios de um mesmo tirante ndo foram

sobrepostos.
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A Tabela 4.15 apresenta um resumo da velocidade de propagagao obtida para as
duas variacdes para os tirantes de fio. Os resultados indicaram que houve grande variagao

nos resultados dos tirantes de fio, tanto no formato das curvas, como nas velocidades de

propagacao.
Tabela 4.15 — Estimativa da velocidade de propagagao do trecho livre e ancorado nos tirantes de fio
Trecho livre Trecho ancorado

T ) Vil Ve Mt PO ot B e e Do (oot
T8a-3 1,03x10% 0,342 60,6x107 0,202
T8b-2 9,52x107 0,317 0,320 0,021 6,49%  4,79x107 0,160 0,199 0,038 19,17%
T8c-1 9,02x107 0,301 7,08x107 0,236
T9a-3 1,08x10% 0,359 6,82x107 0,227
T9b-4 1,12x10% 0,372 0,331 0,059  18,0% 4,74x107 0,158 0,190 0,035 18,34%
T9c¢-5 7,88x107 0,263 5,57x107 0,186

A velocidade média de propagagao do pulso no trecho livre apresentou uma média
entre 0,32 ¢ 0,33 vezes a velocidade da luz no vacuo. Estes valores foram abaixo da média

obtida para os tirantes de monobarra e cordoalha.

A velocidade obtida no trecho ancorado apresentou uma média de 0,19 vezes a

velocidade da luz no vacuo, porém o coeficiente de variacao entre os valores foi alto.

D. Resumo

Na Tabela 4.16 sdo apresentadas as velocidades obtidas para todos os tirantes a
partir da obten¢do grafica dos tempos correspondentes as reflexdes. Cabe salientar que
diferentemente dos grampos, os graficos obtidos para os tirantes apresentam uma reflexao
que indica a passagem do trecho livre para o trecho ancorado. No trecho livre, os tirantes
foram envoltos por um tubo de PVC, que ndo permite o contato com a calda de cimento,
e no trecho ancorado, a barra esta em contato direto com a calda de cimento. Desse modo,

foram estimadas duas velocidades, uma para cada trecho.

Nos tirantes de cordoalha, os graficos obtidos em todas as seis cordoalhas do
mesmo tirante apresentaram o mesmo comportamento, por outro lado nos tirantes de fio

os resultados apresentaram bastante variagdo para os fios de um mesmo tirante.
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Tabela 4.16 — Resumo das velocidades médias obtidas nos tirantes

Trecho livre =12 m Trecho ancorado = 6 m Comprimento total = 18 m
Variacao
Va/ Viicuo Média Veatda/ Vvicuo Média Va! Viicuo Média
Tla 0,431 0,287 0,369
T1b 0,441 0,434 0,266 0,278 0,362 0,365
Tlc 0,430 0,280 0,365
T2a 0,545 0,325 0,445
T2b 0,280 0,473 0,232 0,260 0,262 0,363
T2c 0,593 0,223 0,382
T3a 0,422 0,278 0,360
T3b 0,383 0,404 0,285 0,279 0,344 0,351
T3c 0,407 0,273 0,350
T4a-5 0,423 0,176 0,289
T4b-5 0,410 0,450 0,167 0,162 0,276 0,281
T4c-1 0,518 0,145 0,278
T5a-6 0,372 0,177 0,272
T5b-3 0,401 0,426 0,167 0,161 0,273 0,272
T5c-5 0,505 0,141 0,272
T6a-5 0,594 0,125 0,265
T6b-6 0,547 0,634 0,137 0,126 0,274 0,269
T6c-4 0,763 0,117 0,268
T7a-3 0,420 0,159 0,272
T7b-2 0,367 0,393 0,175 0,170 0,269 0,273
T7c-4 0,393 0,175 0,278
T8a-3 0,342 0,202 0,278
T8b-2 0,317 0,320 0,160 0,199 0,239 0,264
T8c-1 0,301 0,236 0,276
T9a-3 0,359 0,227 0,301
T9b-4 0,372 0,331 0,158 0,190 0,256 0,263
T9c-5 0,263 0,186 0,231

Para o tirante T6 ¢ possivel perceber que a velocidade média para todo o
comprimento (18 m) foi bem semelhante aos demais tirantes de cordoalha, o que indica
que o ponto de inflexao entre o trecho livre e ancorado ndo foi obtido corretamente. Isso
se deu pela reflexdo da falha simulada no trecho livre, que ndo permitiu definir o valor

correto da inflexao devido a suavizagdo da reta apos a falha.
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E possivel perceber que a velocidade no trecho livre, a velocidade de propagagao
do pulso ¢ superior ao trecho ancorado, o que ja era esperado, pois a velocidade ¢ maior

no ar do que na calda de cimento.

No trecho livre a velocidade entre os tirantes monobarra e cordoalha foram
semelhantes, com uma média de aproximadamente 0,43 vezes a velocidade da luz no
vacuo. Os tirantes de fio que apresentaram velocidades inferiores, com uma relagcao média

de 0,33.

Em relagdo ao trecho ancorado, em que a barra esta em uma condicao semelhante
aos grampos, a relagdo entre as velocidades para os tirantes de monobarra se apresentou
pouco abaixo do encontrado nos grampos. Para os tirantes de cordoalha e fio, a velocidade

no trecho ancorado foi inferior aos tirantes monobarra.

Ambas as velocidades obtidas foram abaixo do valor obtido em laboratério. Isso
indica que a condi¢do em que as barras se encontram em campo podem influenciar nos
resultados, reduzindo a velocidade devido a influéncias externas. Por exemplo, o bloco
de concreto para protensao, a placa metalica de reagdo, a porca ou os clavetes que sao
utilizados para a protensao dos tirantes, o tubo de PVC ao redor da barra e sua fixacdo no
trecho livre, as emendas nos tirantes de monobarra, o tubo de inje¢do paralelo a barra,
entre outros. Além disso, também pode haver pequenas varia¢des nos resultados devido

ao operador durante o ensaio e o profissional que processa os dados.

A Tabela 4.17 apresenta as velocidades médias obtidas para cada tipo de tirante
avaliado. A estimativa do comprimento pode ser realizada através das velocidades do
trecho livre e trecho ancorado, ou pelo comprimento total.

Tabela 4.17 — Resumo das velocidades médias para cada tipo de tirante

Vmédia/ Vvécuo
Tirante
Trecho livre Trecho ancorado Comprimento total
Monobarra 0,43 0,28 0,36
Cordoalha 0,42 0,16 0,28
Fio 0,32 0,19 0,26

E. Estimativa do comprimento

Este item visa avaliar o erro nas leituras considerando as velocidades médias
obtidas em cada tipo de tirante avaliado, conforme apresentado na Tabela 4.17. Para esta

analise nao foram considerados os tirantes T2 e T6 que apresentaram variagdes devido as
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simulagdes. A Tabela 4.18 apresenta a estimativa do comprimento dos tirantes a partir

dos tempos obtidos graficamente, e das velocidades médias para cada trecho apresentadas

na Tabela 4.17.

Tabela 4.18 — Estimativa do comprimento dos tirantes

Trecho livre

Trecho ancorado

Soma dos trechos

Variagdo  comprimento Erro Comprimento Erro Comprimento Erro
(m) (m) (m)
Tla 11,98 -0,20% 5,86 -2,28% 17,84 -0,89%
Tlb 11,69 -2,58% 6,31 5,10% 18,00 -0,02%
Tlc 11,99 -0,08% 6,01 0,11% 18,00 -0,01%
T3a 12,22 1,82% 6,04 0,60% 18,25 1,41%
T3b 13,47 12,28% 5,88 -1,92% 19,36 7,54%
T3c 12,67 5,60% 6,16 2,64% 18,83 4,61%
T4a-5 11,91 -0,75% 5,44 -9,25% 17,35 -3,59%
T4b-5 12,30 2,49% 5,76 -3,98% 18,06 0,33%
T4c-1 9,73 -18,93% 6,64 10,65% 16,37 -9,07%
T5a-6 13,55 12,93% 5,44 -9,37% 18,99 5,50%
T5b-3 12,56 4,70% 5,76 -3,94% 18,33 1,82%
T5c-5 9,97 -16,88% 6,79 13,19% 16,77 -6,86%
T7a-3 12,00 -0,02% 6,03 0,58% 18,03 0,18%
T7b-2 13,75 14,57% 5,48 -8,59% 19,23 6,85%
T7c-4 12,82 6,82% 5,48 -8,66% 18,30 1,66%
T8a-3 11,22 -6,50% 5,64 -5,94% 16,86 -6,32%
T8b-2 12,09 0,76% 7,13 18,80% 19,22 6,77%
T8c-1 12,76 6,33% 4,83 -19,57% 17,58 -2,31%
T9a-3 10,68 -10,98% 5,01 -16,44% 15,70 -12,80%
T9b-4 10,32 -13,97% 7,22 20,28% 17,54 -2,55%
T9c-5 14,60 21,69% 6,13 2,19% 20,73 15,19%

Para os tirantes de monobarra integros do tipo 1 (T1) os erros foram baixos,

principalmente para a soma dos trechos, com erros inferiores a 1%. Para o tirante T1b foi

possivel perceber que os erros foram maiores para a avalia¢do individual de cada trecho,

porém em relacdo a velocidade média da soma dos trechos o erro reduziu para

praticamente zero. Este resultado pode indicar que pode ter entrado calda de cimento na

bainha individual proxima do trecho ancorado, ou que o ponto de inflexdo obtido

graficamente ndo esta correto.
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A variacdo T3 apresentou erros maiores quando comparado com os tirantes T1,
resultando em um erro maximo do comprimento total de 7,54%, para o elemento T3b. A
variagdo simulada provavelmente afetou os resultados, uma vez que o trecho com redugao
de secdao das barras estava em contato com calda de cimento e sem o tubo de PVC,

alterando a velocidade no trecho livre.

Os tirantes de cordoalha apresentaram maiores erros que os tirantes de monobarra,
do mesmo modo que apresentou maiores variagdes nas velocidades obtidas. Os maiores

erros ocorreram no trecho livre, com erro maximo de 9,07% para o tirante T4c.

Os tirantes de fio foram os que apresentaram maiores erros em relagdo com
comprimento livre, ancorado e total, com erros de mais de 15%. Estes erros ja eram
esperados, uma vez que os graficos nao apresentaram curvas semelhantes nos fios de um

mesmo tirante, além da variacao entre todos os tirantes avaliados.

A Tabela 4.19 apresenta a comparagdo do erro obtido pela soma dos
comprimentos apresentados na Tabela 4.18 e a utilizacdo da velocidade média do

comprimento total dos tirantes, sem a distingao dos trechos livres e ancorados.

Foi possivel perceber que, para alguns casos, o erro foi inferior quando
considerada uma velocidade média para o tirante, sem distinguir o trecho livre do
ancorado. No entanto, essa avaliagdo s6 ¢ possivel quando se sabe qual o comprimento
dos trechos, pois em alguns casos a propor¢dao pode ser diferente, gerando resultados

incoerentes.
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Tabela 4.19 — Comparagao da estimativa do comprimento dos tirantes

) Soma dos trechos Velocidade média
Variagdo
Comprimento (m) Erro Comprimento (m) Erro

Tla 17,84 -0,89% 17,57 -2,41%

T1b 18,00 -0,02% 17,90 -0,58%

Tlc 18,00 -0,01% 17,76 -1,33%

T3a 18,25 1,41% 17,99 -0,06%

T3b 19,36 7,54% 18,85 4,70%

T3c 18,83 4,61% 18,53 2,93%
T4a-5 17,35 -3,59% 17,47 -2,95%
T4b-5 18,06 0,33% 18,28 1,56%
T4c-1 16,37 -9,07% 18,10 0,57%
T5a-6 18,99 5,50% 18,55 3,06%
T5b-3 18,33 1,82% 18,46 2,57%
T5¢c-5 16,77 -6,86% 18,53 2,97%
T7a-3 18,03 0,18% 18,56 3,11%
T7b-2 19,23 6,85% 18,76 4,24%
T7c-4 18,30 1,66% 18,14 0,76%
T8a-3 16,86 -6,32% 16,84 -6,45%
T8b-2 19,22 6,77% 19,58 8,77%
T8c-1 17,58 -2,31% 16,97 -5,72%
T9a-3 15,70 -12,80% 15,54 -13,66%
T9b-4 17,54 -2,55% 18,26 1,46%
T9¢-5 20,73 15,19% 20,25 12,53%

4.2.14. Reflectometric Impulse Measurement Technique

A metodologia Reflectometric Impulse Measurement Technique foi avaliada em
todos os tirantes € em 3 grampos. A técnica ndo apresenta a necessidade de um cabo
coaxial pré-instalado. A Figura 4.44 apresenta um resultado tipico dessa técnica. Ha duas
linhas presentes no grafico: uma vermelha tracejada, que se refere ao comportamento
teorico do tirante (em situagdo ideal e sem presenca de corrosdo), € uma linha azul,

atribuida ao comportamento real lido pelo equipamento.
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Figura 4.44 — Grafico tipico do método Reflectometric Impulse Measurement Technique
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Os ensaios RIMT realizados no campo experimental foram executados sem
informar previamente ao executor o comprimento dos elementos, conforme apresentado
no relatorio da ANTT (2020). O processamento dos dados de ensaio foi obtido a partir de
uma Unica velocidade de propagagdo do pulso elétrico de 1,432 x 10® m/s, tanto para os
grampos, quanto para os tirantes. Esta velocidade corresponde a 0,48 vezes a velocidade
da luz no vacuo e ndo se diferencia quanto ao trecho livre e ancorado. O valor € superior

ao obtido nos ensaios TDR.

No solo grampeado foram avaliados 3 grampos, correspondente aos elementos
Glc, G4b e G5a. Nao foram apresentados os graficos, somente os comprimentos
estimados, que sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Resultados do ensaio RIMT nos grampos

Grampo Variagao Comprimento estimado (m) Erro
Glce Grampo 12 m sem reinjegao 12,21 1,8%
G4b Grampo 6 m com reinjecao 12,52 108,7%
G5a Grampo 6 m com emenda no inicio 11,87 97,8%

Para o grampo Glc, o erro foi muito baixo, indicando um bom resultado. No
entanto, para os grampos de 6 m, o erro foi de mais de 108,7% e 97,8% para as variagdes
G4b e G5a, respectivamente. Estes resultados indicam que a metodologia apresenta

grande variagao dos resultados.
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Os valores do comprimento estimado dos tirantes pelo método RIMT sao
apresentados na Tabela 4.21. Para o tirante T9c¢ foi encontrado um grau de interferéncia

elevado e, mesmo com a aplicagdo de diversos filtros, ndo foi possivel realizar uma leitura

adequada.
Tabela 4.21 — Resultados do ensaio RIMT nos tirantes
Tirante Variagdo Comprimento estimado (m) Erro

Tla 12,26 31,9%
T1b Monobarra integro Tipo 1 11,78 34,6%
Tlc 12,02 33,2%
T2a 12,13 32,6%
T2b Monobarra integro Tipo 2 11,67 35,2%
T2¢ 12,36 31,3%
T3a 12,15 32,5%
T3b Monobarra com redugdo de se¢ao 12,21 32,2%
T3¢ 12,5 30,6%
T4a 12,95 28,1%
T4b Cordoalha integro Tipo 1 12,19 32,3%
T4c 12,36 31,3%
T5a 12,45 30,8%
T5b Cordoalha com falha no inicio do furo 12,49 30,6%
T5¢ 13,05 27,5%
T6a 12,45 30,8%
T6b Cordoalha com falha no meio do furo 13,29 26,2%
Téc 13,87 22,9%
T7a 13,01 27,7%
T7b Cordoalha com cortes proximos a cabega 13,52 24,9%
T7c 13,64 24.2%
T8a 13,17 26,8%
T8b Fio integro Tipo 1 12,67 29,6%
T8c 12,71 29,4%
T9a 12,82 28,8%
T9b Fio com falha no inicio do furo 13,24 26,4%
T9c - -

Para os tirantes, os resultados apresentaram-se aproximadamente 30% abaixo dos
comprimentos reais das barras. O menor erro foi no tirante de monobarra T6¢c com 22,9%
de erro, e o0 maior erro de 35,2% para o tirante monobarra T2b. No ensaio com o TRD, o
elemento T2b também apresentou uma reflexdo diferente dos demais. De modo geral, foi

possivel observar que os tirantes de monobarra que apresentaram maiores erros, quando
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comparados com os tirantes de cordoalha e fio. Provavelmente isto ocorre devido as

variacoes na velocidade de propagacao, conforme observado nos ensaios com o TDR.

Os resultados graficos obtidos nos tirantes integros monobarra T1a, cordoalha T4a
e fio T8a sdo apresentados na Figura 4.45, Figura 4.46 e Figura 4.47, respectivamente.

Figura 4.45 — Resultado grafico do tirante de monobarra Tla
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Figura 4.46 — Resultado grafico do tirante de cordoalha T4a
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Figura 4.47 — Resultado grafico do tirante de fio T8a
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E possivel observar que os graficos apresentam comportamento semelhantes,
sendo que as reflexdes reduzem provavelmente no trecho ancorado. As curvas apresentam
um padrdo, com os finais da reflexao (trecho horizontal final) sempre variando préximo
dos mesmos valores, ou seja, indicam elementos de mesmo comprimento. No entanto,
com a velocidade indicada os resultados ndo representam o comprimento total real dos

tirantes.

Adicionalmente, ndo foram reportadas anomalias relevantes nas barras, mesmo
para as que apresentavam redugdo de secdo. Em todas as barras foram identificadas
anomalias de grau 1 e 2, que sdo definidas, respectivamente, como “anomalia irrelevante,
sem alguma reducdo de secdo util” e “anomalia leve, com formagdo de camada de 6xido
superficial”. Estas anomalias s3o entendidas como uma leve ferrugem encontrada
comumente nos elementos que ficaram expostos aos fatores externos durante certo tempo,

como ocorrido no campo experimental.

Foi indicada a presenga de corrosdo de grau 3 (“anomalia com reducdo de até 15%
da sec¢@o do ago na regido indicada, sem comprometimento do sistema’) no inicio de
alguns dos elementos de fio (T8b, T8c e T9b) e em uma cordoalha (T7b), sendo que em
todos os tirantes com a anomalia grau 3, esta ¢ indicada nos primeiros metros da barra. O
ensaio nao conseguiu identificar a redugao de 25% da se¢do transversal do aco dos tirantes
de monobarra da variagdo T3, a qual poderia ser acusada com uma corrosdo de grau 4 ou

5. Os resultados obtidos com nos tirantes da variagdo T3 sdo apresentados na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Resultados graficos dos tirantes de monobarra T3 com redug@o de segdo
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E possivel perceber que os resultados dos tirantes T3a e T3b sdo semelhantes, com
maiores reflexdes no inicio, e redu¢do no final. Ambos sdo diferentes do obtido para o
tirante T3c, que estd com menos reflexdes, além de apresentar um tempo final superior
que os demais. Os resultados graficos, bem como o comprimento estimado, também se

apresentaram semelhantes aos graficos dos tirantes de monobarra integros.

Para as cordoalhas com cortes proximos a cabeca (variacao T7), somente o T7b
indicou anomalia grau 3, porém 1,18 m no inicio da barra, sendo que a falha esta
localizada a 1,5 m da cabeca da barra. Os resultados obtidos com nos tirantes da variagao

T7 sdo apresentados na Figura 4.49.

Os graficos dos tirantes T7a e T7b apresentaram maiores reflexdes iniciais quando
comparado com o T7c¢. O tempo final das 3 varia¢des foi bem semelhante. O comprimento
estimado para os tirantes T7 foi um pouco superior quando comparado com os tirantes de
cordoalha integros. Cabe salientar que o ensaio foi realizado em somente uma cordoalha,
0 que ndo permitiu avaliar uma a uma de cada tirante. Além disso, o ensaio pode ter sido

realizado em uma cordoalha integra.
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Figura 4.49 — Resultados graficos dos tirantes de cordoalha T7 com redugdo de segdo
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Inicialmente foi realizada a andlise dos resultados sem o conhecimento do
comprimento das barras, semelhante a realidade de muitas obras. Posteriormente, os
resultados foram interpretados com a inclusdo do comprimento das barras e considerag@o
das anomalias. A velocidade da onda considerada foi de 1,432 x 10® m/s, e foi
reinterpretada para valores proximos a 2,5 x 108m/s € 2,6 x 10 m/s, sendo que os defeitos
presentes nos elementos continuaram nao sendo identificados a partir das reflexdes. A
velocidade mudou consideravelmente, de 0,48 para 0,83 vezes a velocidade da luz no
vacuo, apos o conhecimento do comprimento das barras. Foi possivel identificar que a

metodologia necessita de maiores estudos de modo a calibrar a velocidade.

4.2.2. Método da resisténcia elétrica

Os ensaios realizados no campo experimental com o método da resisténcia elétrica
consistiram nos ensaios de calibragdo, de modo a entender a metodologia, e

posteriormente nos grampos e tirantes.

4.2.2.1. Ensaios de calibragdo

A etapa de calibracdo consistiu em ensaios para conhecimento da técnica e
identificagdo de fatores que podem interferir nos resultados. Entre eles se destacam a

distancia entre eletrodos, que foi variada de modo a entender o comportamento
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A. Distancia entre eletrodos

Cheung e Lo (2005) sugere que distancia linear entre o elemento e o eletrodo de
potencial (L1) e entre o eletrodo de potencial e eletrodo de corrente (L2) seja de no
minimo 20 m ¢ no maximo 50 m. De modo a validar tais distancias, foram realizados
ensaios com variagao das distancias L1 e L2 nos grampos. Foram avaliados 4 grampos
proximos e o posicionamento linear dos eletrodos foi alterado de 2 em 2 m, na mesma

direcdo dos grampos (considera-se que a cabeca do grampo estd no ponto 0 m).

O elemento G1 ¢ um grampo integro de 12 m de comprimento sem reinjecdo, o
G4a ¢ um grampo integro de 6 m com reinjecdo, o G5a consiste em um grampo de 6 m
com emenda no inicio e 0 G10a é um grampo de 6 m, com furo de 7 m (preenchido com
calda de cimento). Os dados de resisténcia elétrica obtidos sdo apresentados na Tabela

4.22.

Tabela 4.22 — Resisténcia elétrica dos grampos com a variacao do posicionamento dos eletrodos

L1 (m) L1412 (m) Glc (12 m) G4a (6 m) G5a (6 m) G10a (6 m)
@) @) ) ()
2 4 10,6 17,61 4,35 21,84
4 8 7,79 16,54 14,53 20,7
6 12 6,84 17,66 16,54 19,44
8 16 6,42 17,8 17,56 19,21
10 20 6,52 18,21 18,37 19,36
12 24 6,50 18,39 18,7 19,46
14 28 6,66 18,63 19,02 19,65
16 32 6,91 18,87 19,36 19,88
18 36 7,06 19,00 19,49 19,98
20 40 7,11 19,09 19,54 20,01

Os resultados também podem ser observados graficamente na Figura 3.36.
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Figura 4.50 — Variag@o do posicionamento dos eletrodos no solo grampeado
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Verifica-se que o elemento Glc, que corresponde ao grampo com 12 m,
apresentou valor inferior quando comparado aos grampos de 6 m (G4a, G5a e G10a).
Além disso, observa-se que as medidas de resisténcia elétrica tenderam a estabilizar com
o aumento da distancia entre eletrodos. Isso indica que a resisténcia elétrica dos elementos
foi pouco influenciada apds 20 m de distancia linear entre a cabeca do grampo e o eletrodo
de corrente (L1+L2). O elemento G5a apresentou uma curva diferente das demais que
pode ocorrer devido a proximidade do eletrodo com o grampo, no entanto o patamar de

resisténcia elétrica ocorreu de maneira semelhante com as demais.

Assim como para o solo grampeado, os tirantes também foram avaliados quanto
a variacao do posicionamento dos eletrodos de 2 m em 2 m (Tabela 4.23). Foram obtidos
os valores de resisténcia elétrica de tirantes de monobarra (T3b e T3c¢), cordoalha (T5c¢) e

fio (T8a), com os eletrodos de potencial e corrente na mesma dire¢ao dos elementos.
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Tabela 4.23 — Resisténcia elétrica dos tirantes com variagdo do posicionamento dos eletrodos

L1 (m) L1+L2 (m) T3b (Q) T3¢ (Q) T5c (Q) T8a (Q)
2 4 16,91 13,72 12,16 13,96
4 8 9,72 8,20 4,59 6,31
6 12 10,44 8,85 4,74 6,44
8 16 9,56 8,45 3,96 5,61
10 20 9,40 7,61 3,78 543
12 24 9,41 7,64 3,81 5.47
14 28 9,45 7,54 3,89 5,56
16 32 9,53 7,63 3,98 5,66
18 36 9,51 7,62 3,96 5,65
20 40 9,56 7,73 3,99 5,70
22 44 9,59 7,73 4,02 5,71

Os resultados podem ainda ser visualizados de forma grafica na Figura 4.51 onde
verifica-se que assim como observado para os grampos, a resisténcia elétrica aproximou-
se a um valor constante apos os 20 m de distancia linear do tirante até o eletrodo de
corrente. Ainda, os valores de resisténcia elétrica se apresentaram maiores nas

monobarras quando comparados com os valores obtidos nas cordoalhas e fios.
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Figura 4.51 — Variagdo da resisténcia elétrica dos tirantes
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Desse modo, foi definido como 20 m a distdncia minima entre a barra de aco e o
eletrodo de corrente para execu¢do dos ensaios no campo experimental. Cabe salientar

que em outras estruturas € necessario refazer os ensaios para definir a distancia minima.

B. Variagdo dos eletrodos no solo grampeado

Foram realizados ensaios em todos os grampos com a varia¢do lateral dos
eletrodos de corrente e potencial nos grampos de modo a avaliar a precisdo e variabilidade

da técnica. Para tal, foram adotadas 6 secdes, com variacao no afastamento de 1,5 m a

4,5 m (Figura 4.52).
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Figura 4.52 — Seg¢des de medicao da resisténcia elétrica no solo grampeado
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Os dados de resisténcia elétrica obtidos nos grampos para cada se¢do sdo
apresentados na Tabela 4.24. Com base nesses resultados foi possivel concluir que a

variacdo lateral dos eletrodos resultou em valores proximos, indicando pouca

interferéncia nos resultados com o posicionamento dos mesmos.
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Tabela 4.24 — Valores de resisténcia elétrica dos grampos com variagdo lateral dos eletrodos

Elemento  Secdo 1 (Q2) Secdo 2 () Secdo 3 () Secdo 4 (Q) Secdo5(Q) Secdo 6 (Q)

Gla 11,37 11,36 11,20 11,29 11,18 11,03
Glb 12,79 12,75 12,71 12,85 12,64 12,68
Glc 7,20 7,28 7,11 7,15 7,15 7,18
G2a 11,34 11,39 11,22 11,29 11,10 10,95
G2b 9,42 9,41 9,32 9,36 9,26 9,19
G2c 8,48 8,46 8,41 8,44 8,41 8,40
G3a 37,80 37,80 37,50 38,10 37,60 37,50
G3b 31,30 31,10 31,10 31,40 31,00 30,90
G3c 30,80 30,60 30,50 30,90 30,40 30,40
G4a 19,05 18,96 18,90 19,09 18,96 19,05
G4b 17,49 17,42 17,47 17,56 17,41 17,41
Géc 19,01 18,94 18,88 19,01 18,88 18,88
G5a 19,53 19,51 19,46 19,60 19,53 19,51
G5b 19,03 19,01 18,89 19,08 18,88 18,86
G5c 30,10 30,20 30,00 30,20 30,00 29,91
G6a 19,73 19,68 19,58 19,73 19,58 19,61
G6b 19,48 19,48 19,03 19,19 18,94 18,97
Gée 25,64 25,61 25,38 25,72 25,32 25,41
G7a 23,49 23,47 23,28 23,54 22,23 23,23
G7b 24,70 24,99 24,55 24,79 24,45 24,29
G7c 2527 25,15 25,04 25,29 24,92 24,77
G8a 25,43 25,52 25,18 2533 25,06 25,15
G8b 27,99 28,12 27,78 28,01 27,68 27,46
G8c 27,43 27,37 27,22 27,53 27,10 27,11
G9a 29,88 29,94 29,66 29,97 29,59 29,37
G9b 33,60 33,40 33,30 33,70 33,20 33,10
G9c 36,30 36,20 36,00 36,40 35,90 35,80
G10a 19,94 19,93 19,91 20,03 19,85 20,00
G10b 22,11 22,12 22,04 22,36 22,35 22,18
G10c 19,58 19,53 19,47 19,66 19,51 19,63

Na Tabela 4.25 sdo apresentados os valores de média, desvio padrio e coeficiente
de variacdo para cada elemento, de modo a permitir uma analise mais detalhada desses

resultados.
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Tabela 4.25 — Analise estatistica dos dados de resisténcia elétrica nos grampos

Ca L g Variacao Desvio Coeficiente
Elemento Variagao Média () maxima (QQ)  Padrao (QQ)  de Variagdo
Gla 11,24 0,34 0,13 1,15%
Glb Grampo 12 m sem 12,74 0,21 0,08 0,60%
reinjecao
Glc 7,18 0,17 0,06 0,81%
G2a 11,22 0,44 0,16 1,47%
G2b Grampo 12 m com 9,33 0,23 0,09 0,96%
reln_]eqao
G2c 8,43 0,08 0,03 0,38%
G3a 37,72 0,60 0,23 0,61%
G3b Grampo 6 m sem reinje¢do 31,13 0,50 0,19 0,60%
G3c 30,60 0,50 0,21 0,69%
Gda 19,00 0,19 0,07 0,38%
GAb Grampo 6 m com 17.46 0.15 0.06 0.34%
reinjegdo
Géc 18,93 0,13 0,06 0,34%
G5a 19,52 0,14 0,05 0,23%
G5b Grampo 6 m com emenda 18,96 0,22 0,09 0,49%
G5c 30,07 0,29 0,12 0,39%
G6a 19,65 0,15 0,07 0,36%
G6b Grampo 6 m enterrado no 19.18 0,54 0.25 1.29%
final (1 m)
Gée 25,51 0,40 0,16 0,64%
G7a 23,21 1,31 0,49 2,13%
G7b Grampo 6 m com falha no 24,63 0,70 0,25 1,02%
meio (10 cm)
G7c 25,07 0,52 0,20 0,81%
GS8a 25,28 0,46 0,18 0,70%
G8b Grampo 6 m com falha no 27,84 0,66 0,25 0,88%
meio (50 cm)
GS8c 27,29 0,43 0,18 0,65%
G9a 29,74 0,60 0,24 0,79%
Gop ~ Grampo6mcomfalhano 44 40 0.60 0.23 0.69%
meio (100 cm)
G9c¢ 36,10 0,60 0,24 0,66%
Gl10a 19,94 0,18 0,06 0,32%
G10b Grampo 6 m com furo 22.19 0.32 0.13 0.60%
maior que a barra (1 m)
G10c 19,56 0,19 0,07 0,37%

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.25, observa-se que o coeficiente de
variacao obtido foi muito baixo, e valores abaixo de 10% indicam valores homogéneos e

de alta precisao, segundo a classificagdo de Pimentel Gomes (2000).
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Conclui-se que a variagao lateral das secdes com o posicionamento dos eletrodos
na parte superior do talude, em até¢ 15 m de distancia, ndo afetou significativamente os
resultados de resisténcia elétrica dos elementos. Mesmo pequena, a variagdo medida pode
ser atribuida a heterogeneidade do solo no local. Cabe salientar que os resultados foram
obtidos para o campo experimental em estudo, e, para obras de contengao executadas em

outros locais, novas medi¢cdes em diferentes secdes para confirmar tal acuracia da

metodologia sdo necessarias.

Para melhor entendimento desta técnica, também foram realizadas medicdes em
se¢oes com diferentes diregdes, ndo somente na dire¢ao alinhada com os elementos. Esta
avaliagdo foi realizada pois em algumas estruturas ja existentes pode niao haver espaco
suficiente na parte superior do talude ou na contengao para executar o ensaio. As se¢oes
avaliadas sao apresentadas na Figura 4.53. As medic¢des foram realizadas nos elementos
G3a (grampo de 6 m, integro e sem reinje¢do) e nos elementos G9b e G9¢ (grampos de
6 m com falha de 1 m no meio da barra). Foi adotada uma distancia L1 + L2 de 36 m,

uma vez que apos 20 m os resultados foram praticamente constantes para o campo
experimental em estudo.

Figura 4.53 — Secdes variadas do ensaio de resisténcia elétrica nos grampos
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Os resultados obtidos para diferentes secdes sdao apresentados na Tabela 4.26, de

acordo com as dire¢des indicadas pela Figura 4.53.

Tabela 4.26 — Resisténcia elétrica em diferentes secoes

Segdo G3a (Q) G () G9c (Q)

A 37,1 33,0 35,3

B 37,1 32,9 35,5

C 37,1 32,9 35,6

D 37,4 33,1 35,8

E 37,2 32,9 35,6

F 37,2 33,0 35,7

G 37,8 33,6 36,3

H 37,0 33,0 35,3

Média (R2) 37,2 33,1 35,6
Desvio padrao (Q) 0,26 0,23 0,32

Coeficiente de Variagao 0,69% 0,70% 0,90%

O coeficiente de variagdo foi menor de 1% para todos os grampos. A se¢do G
mostrou maior variagdo quando comparada as demais, porém com aumento proporcional
de todos os elementos. Com base nesses resultados, observa-se que ensaios em secoes

com diferentes sentidos também podem fornecer resultados confidveis.

C. Variacdo dos eletrodos na cortina atirantada

Para avalia¢ao dos resultados de resisténcia elétrica com a variagao lateral das
configuragdes de leitura foram adotadas 6 seg¢des paralelas e na dire¢dao dos elementos
(Figura4.54), entre 3 e 6 m. Em algumas sec¢des nao foi possivel medir todos os elementos
por limitagdes do comprimento dos cabos que compdem o equipamento de resisténcia

elétrica.
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Figura 4.54 — Se¢des de resisténcia elétrica dos tirantes
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Os resultados obtidos para as diferentes secdes paralelas sdo apresentados na
Tabela 4.27. Cabe salientar que nos tirantes de cordoalha e fio foi obtida a média entre os

6 clementos do mesmo tirante. Os valores foram muito semelhantes, com coeficiente de

variacao inferior a 5%.
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Tabela 4.27 — Resultados de resisténcia elétrica dos tirantes para diferentes se¢des

Elemento Tirante Secdo 1’ Secdo 2’ Secdo 3’ Secdo 4’ Secdo 5’ Secdo 6’

Tla 10,54 10,66 10,98 - 11,37 -

Tlb 7,43 7,47 7,77 - 8,07 8,02
Tlc 6,86 6,86 7,34 - 7,79 7,81
T2a 7,77 7,94 8,09 - 8,43 8,31
T2b Monobarra 6,65 5,90 5,89 6,00 6,22 6,25
T2c 6,83 6,97 6,80 7,04 7,13 7,23
T3a 591 6,01 5,87 6,01 6,21 6,43
T3b 8,42 8,53 8,18 8,27 8,39 8,73
T3c 7,87 791 7,68 7,83 7,83 7,93
T4a 4,96 491 5,33 - 5,62 -

T4b 4,36 431 4,60 - 4,88 -

T4c 4,36 4,07 4,35 - 4,64 4,70
T5a 5,25 5,16 5,09 5,15 5,30 5,29
T5b 5,32 5,08 4,98 5,13 5,48 5,33
TSc Cordoalha 4,18 4,23 4,07 4,04 4,12 4,04
T6a 4,71 4,56 4,66 - 4,95 5,02
T6b 4,32 4,35 4,36 4,50 4,60 4,82
To6c 4,93 4,90 4,84 4,96 5,06 5,14
T7a 4,45 4,46 4,26 4,29 427 4,26
T7b 3,95 3,94 3,71 3,77 3,70 3,51
T7¢c 3,71 3,70 3,51 3,47 343 3,26
T8a 597 6,01 5,80 5,74 5,80 5,62
T8b 5,32 5,43 5,19 5,04 5,07 4,81
T8¢ ) 4,07 4,10 3,87 3,82 3,68 3,47
T9a o 5,31 5,24 5,03 4,87 4,90 4,44
T9b 4,26 4,28 4,12 4,08 4,01 3,75
T9c 4,41 4,45 4,30 4,14 4,20 3,77

Observa-se que assim como nos resultados obtidos com os grampos, 0s ensaios
com os tirantes também apresentaram pequenas variagdes em funcdo da alteragdo da
secdo de leitura, mas por se tratar de valores menores de resisténcia elétrica, tais

diferencas foram mais significativas.

Ao analisar os dados, percebe-se que os valores de resisténcia elétrica tenderam a
ser menores quando realizados em se¢des proximas dos elementos. Para tentar demonstrar

esse fato, foram adotadas 3 sec¢des principais: 2°, 3’ e 5°, e apresentadas graficamente.
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Inicialmente, na Figura 4.55, sdo apresentados os tirantes da linha inferior, e indicadas as

direcoes de cada secao medida.

Figura 4.55 — Resisténcia elétrica dos tirantes inseridos na linha inferior
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Verifica-se que quando os elementos estavam proximos da secao de leitura, estes
tenderam a apresentar valores inferiores de resisténcia elétrica, quando comparado com
secOes mais distantes. Na Figura 4.56 sdo apresentados os valores dos tirantes inseridos
na linha superior. Assim como ocorreu nos tirantes da linha inferior, os superiores
também tiveram valores menores de resisténcia elétrica quando medidos mais proximos

da secao.



221

Figura 4.56 — Resisténcia elétrica dos tirantes inseridos na linha superior
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De modo geral, verifica-se que as monobarras tenderam a apresentar valores mais
altos de resisténcia quando comparados com os tirantes de cordoalhas e de fio. Observa-
se ainda que os valores de resisténcia elétrica dos tirantes de cordoalha e fio foram bem

proximos. Uma andlise estatistica desses resultados ¢ apresentada na Tabela 4.28.
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Tabela 4.28 — Analise estatistica dos valores de resisténcia elétrica nos tirantes

. . Variagao Desvio Coeficiente
Elemento Variagao Média (Q) maxima (Q)  padrdo (Q) de variacao
Tla 10,89 0,83 0,37 3,41%
Tlb Tirante monobarra com 7,75 0,64 0,30 3,85%
bainha individual
Tlc 7,33 0,95 0,47 6,41%
T2a 8,11 0,66 0,27 3,31%
T2b Tirante monobarra com 6,15 0,76 0,29 4,70%
bainha coletiva
T2c¢ 7,00 0,43 0,17 2,40%
T3a 6,07 0,56 0,21 3,47%
T3p ~ lirante monobarracom g 4, 0,55 0,19 231%
redugdo de segdo
T3¢ 7,84 0,25 0,09 1,14%
T4a 5,20 0,71 0,33 6,41%
T4p  Lirante cordoalhacom -, o, 0,57 0,26 5,73%
bainha individual
T4c 4,42 0,63 0,25 5,71%
T5a 5,21 0,22 0,09 1,67%
T5b Tirante cordoalha com 522 0,49 0,18 3,52%
falha no inicio
T5c¢ 4,11 0,19 0,08 1,90%
T6a 4,78 0,46 0,20 4,14%
Téb Tirante cordoalh'a com 4,49 0.50 0.19 433%
falha no meio
T6c 4,97 0,30 0,11 2,20%
T7a 4,33 0,20 0,10 2,21%
T7b Tirante cordoalha com 3.76 0,44 0.17 4.39%
cortes
T7c¢ 3,52 0,45 0,16 4,43%
T8a 5,82 0,39 0,15 2,49%
Tirante de fio com o
T8b bainha individual 3,14 0,62 0,22 4,27%
T8¢ 3,84 0,63 0,22 5,68%
T9a 4,96 0,87 0,29 5,78%
T9b Tirante de fio com 4,07 0,53 0,18 4,39%
falha no inicio
T9c¢ 4,19 0,68 0,23 5,50%

A variagdo entre os valores minimos ¢ maximos obtidos nos tirantes foi proxima

aos valores encontrados nas variagdes com os grampos, que pode ser atribuida a

heterogeneidade do solo. No entanto, devido a média dos valores de resisténcia elétrica

ser menor que dos grampos, o coeficiente de variagdo se tornou maior. Apesar disso, 0s

valores de coeficiente de variagdo abaixo de 10% sdo considerados bastante homogéneos

e de alta precisdo (Pimentel Gomes, 2000).
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D. Verificagdo dos resultados nas cordoalhas

Nos tirantes de cordoalha e fio os resultados das barras de um mesmo tirante foram
bem coerentes e muito proximos da média. Nas cordoalhas, foi realizado um teste em
cada um dos fios entrelagados de modo a entender se os fios influenciam nos resultados
de forma individual (Figura 4.57a). Para tal, foi testado o tirante de cordoalha T7c, que
apresenta cortes nas cordoalhas, assim foi possivel realizar uma analise comparativa com

a leitura na cordoalha inteira (Figura 4.57b).

Figura 4.57 — Ensaio de resisténcia elétrica nos tirantes de cordoalha

(b)

Legenda: (a) Fios da cordoalha individual e (b) Fios da cordoalha inteira

Para realizar esse teste, optou-se em escolher o tirante T7c, por ser composto de
cordoalhas com cortes. Foram selecionadas 4 cordoalhas do tirante, onde a cordoalha 1 é
integra, a cordoalha 2 tem corte de 2 fios, a cordoalha 3 apresenta corte total e a cordoalha
4 com corte de 4 fios. Os dados de resisténcia elétrica obtidos em cada um dos 7 fios que

compdem 4 cordoalhas do tirante T7c podem ser analisados na Tabela 4.29.
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Tabela 4.29 — Resisténcia elétrica dos fios da cordoalha do tirante T7¢

Fio Cordoalha 1 (Q) Cordoalha 2 (2)  Cordoalha 3(Q2)  Cordoalha 4 (Q2)
1 3,23 3,22 3,50 3,23
2 3,30 3,27 3,29 3,24
3 3,31 3,25 3,26 3,23
4 3,38 3,32 3,71 3,21
5 3,49 3,33 3,34 3,22
6 3,23 3,27 3,26 3,22
7 3,37 3,27 3,34 3,24
Média 3,33 3,28 3,39 3,23

E possivel perceber que os resultados individuais dos fios foram muito préximos
da média. Apenas a cordoalha 4 apresentou um resultado 8% maior em rela¢do a média
(3,71 Q). Por se tratar de uma cordoalha com corte total, o resultado ndo permitiu afirmar
que isso se deva a anomalia. Para melhor comparagao dos dados, os valores da média da
resisténcia elétrica individuais dos fios da cordoalha foram comparados com a leitura da

cordoalha inteira (Tabela 4.30).

Tabela 4.30 — Comparacgao entre a média dos fios e da cordoalha do elemento T7¢

Cordoalha do Resisténcia Meé¢dia dos fios  Relagdo entre
T7c¢c elétrica (QQ) Q) resultados
1 3,29 3,33 1,22%
2 3,26 3,28 0,61%
3 3,26 - -
4 3,35 3,39 1,19%
5 3,22 - -
6 3,25 3,22 -0,92%
Meédia 3,26 3,30 1,23%

O resultado obtido com o ensaio na cordoalha inteira foi muito proximo a média
obtida de todos os fios da mesma cordoalha, com variagao abaixo de 2%, o que indica

ndo ser necessario realizar o ensaio de forma tao minuciosa.

4.2.2.2. Grampos

Os valores de resisténcia elétrica obtidos nos ensaios realizados nos grampos sao

apresentados Figura 4.58.
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A andlise estatistica dos valores de resisténcia elétrica obtido nos grampos ¢

apresentada na Tabela 4.31.

Tabela 4.31 — Resultados de resisténcia elétrica nos grampos

Resisténcia elétrica (Q)

Grampo Descrigao X Varlslgao . Média ]1353:;2 (\3;)365.
Gl 12 m sem reinjegdo 11,24 12,74 7,18 10,38 2,35  22,63%
G2 12 m com reinjegdo 11,22 9,33 8,43 9,66 1,16 12,05%
G3 6 m sem reinje¢do 37,72 31,13 30,6 33,15 3,24 9,78%
G4 6 m com reinje¢io 19,00 17,46 18,93 18,47 0,71 3,87%
G5 6 m com emenda 19,52 18,96 30,07 22,85 511 22,36%
G6 6 m enterrado no final (1 m) 19,65 19,18 25,51 21,45 2,88 13,45%
G7 6 m com falha no meio (10 cm) 23,21 24,63 25,07 24,30 0,85 3,52%
G8 6 m com falha no meio (50 cm) 25,28 27,84 27,29 26,80 1,12 4,17%
G9 6 m com falha no meio (100 cm) 29,74 33,38 36,10 33,07 2,62 7.91%

G10 6 m com furo maior que a barra (1 m) 19,94 22,19 19,56 20,57 1,16 5,66%

Os elementos que apresentaram maior variagao foram o G1 e o G5, com valores

acima de 20% que, segundo Pimentel Gomes (2000), indicam baixa precisdo. As demais

variagoes, com excecdo do G2 e G6, apresentaram valores abaixo de 10%, que indica boa

precisao dos dados.
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Observa-se que os grampos de 12 m (G1 e G2) resultaram em menor valor de
resisténcia elétrica quando comparados com os de 6 m (G3 a G10), isto porque a
resisténcia elétrica ¢ inversamente proporcional ao comprimento. Elementos integros com
reinje¢do (G2 e G4) tiveram menor coeficiente de variacdo quando comparados com os

sem reinjecao (G1 e G3).

Os elementos com falhas no meio das barras (G7, G8 e (G9) apresentaram
resultados de resisténcia elétrica crescentes, o que era esperado, por terem um
comprimento de calda de cimento menor. A diferenga foi mais significativa nos grampos
com falha de 1,0 m de ar, que apresentaram valores semelhantes aos grampos G3,
executados sem reinje¢do. Tal fato indica que grampos sem reinjecdo podem estar
associados a valores maiores de resisténcia quando comparados com barras com
reinjecao.

As variacdes dos grampos de 6 m G5 (posicionamento das emendas), G6 (I m
cravado no solo) e G10 (1 m a mais de calda de cimento) apresentaram valores bem
proximos da barra integra (G4), o que indica que o método nao detectou tais variagdes. A

excecao € o grampo G5c, que apresentou um valor de resisténcia bem acima da média.

Também foram realizados ensaios apds periodos chuvosos, porém nao foi

identificada nenhuma diferenca nos resultados quando comparado com periodos secos.

Além disso, por este ensaio ser comparativo, ndo ¢ possivel apontar qual o
comprimento do elemento e o posicionamento de anomalias, mas indica qual tem a maior

possibilidade apresentar anomalias quando comparado com os demais.

Cheung e Lo (2005) utilizaram trés vezes o valor do desvio padrdo para mais ou
para menor, como valor de referéncia, e Lee e OAP (2007) utilizaram duas vezes o desvio
padrdo. Para os grampos de 12 m, ndo foi possivel avaliar através da média e do desvio
padrdo devido a baixa amostra de dados, sendo apenas 3 valores referentes as barras

integras (G2).

Para os grampos de 6 m, foram realizadas 3 andlises. As andlises 1 e 2
consideraram somente a média das barras integras (G4, G5 e G10). Os valores de
referéncia para os valores de resisténcia elétrica foram a média com 2 ou 3 vezes o desvio
padrao, para mais ou para menos. Como o grampo G5c apresentou um valor muito acima
da média, foi realizada uma analise considerando o valor do grampo G5c (analise 1) e

outra sem o valor do G5c (andlise 2) para o cdlculo do desvio padrdo. A andlise 3
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considerou todos os elementos de 6 m (G3 a G10), com ou sem falha. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 4.32.

Tabela 4.32 — Analise da variagdo dos resultados de resisténcia elétrica nos grampos

. Média  Desvio padrio Intervalo de referéncia (Q)
Analise o 0
©) ©) 2 x desvio padrdo 3 x desvio padrdo
Com G5¢ 20,63 3,75 13,12 28,13 9,36 31,89
Sem G5c¢ 19,45 1,33 16,78 22,11 15,44 23,45
Todos6m 25,09 5,94 13,20 36,98 7,25 42,92

Na analise 1, em que foi considerado o valor obtido pelo grampo G5c¢, o desvio
padrao foi maior que na analise 2, uma vez que a quantidade de elementos avaliadas ¢
pequena e um valor alto interfere no desvio padrao. Do mesmo modo, a variagao entre 2
e 3 vezes o desvio padrao também € mais alta, e pode influenciar mais nos resultados. Por
outro lado, a andlise 2, realizada ndo considerando o valor de G5c, apresentou um
intervalo bem inferior de referéncia. Cabe salientar que a quantidade da amostra ¢
pequena, e esta analise visa somente identificar limitagdes do uso dos valores do desvio

padrao.

A andlise 3, que considerou todos os elementos de 6 m integros, apresentou um
intervalo de referéncia muito maior quando comparado com as demais analises,
justamente devido a grande dispersao dos dados, resultando em um alto valor de desvio

padrdo. Esta andlise ndo ¢ representativa, uma vez que se sabe da existéncia de falhas.

A representacdo grafica das andlises 1 e 2 sdo apresentadas na Figura 4.59.

Figura 4.59 — Analise da integridade dos grampos pelo desvio padrao
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LEGENDA: (a) Analise 1: com valor de G5c, e (b) Analise 2: sem valor de G5c.

E possivel observar grande diferenca entre as analises realizadas, o que indica a

necessidade da maior quantidade possivel de dados para uma andlise mais realista.
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Conhecendo as caracteristicas das barras e as falhas simuladas, entende-se que a melhor
analise foi sem considerar o valor do G5c¢ (analise 2), apresentada na Figura 4.59b. Esta
analise indicou que todos os grampos da variacdo G3, G7, G8 e GY, além do G5c, e Gb6c,
apresentam alguma falha ou anomalia, o que na maioria do caso realmente ocorre. A
utilizacao de 2 ou 3 vezes o desvio padrao ndo ocasionou muita variagao nos resultados

devido ao baixo valor do desvio padrao.

A andlise 1, realizada considerando o G5c, apresentou grandes intervalos € nao
permitiu que as barras com falhas fossem identificadas através do intervalo de referéncia.
Somente os grampos da variacdo G3, G9 e o G5c que estariam fora dos valores de

referéncia, considerando a média mais 2 vezes o desvio padrao.

Esta analise indica a necessidade de uma analise critica dos dados para cada caso.

Quanto maior a quantidade de barras ensaiadas, menor a chance de erros.

A. Andalise do volume de injegdo e reinje¢do

De acordo com Cheung e Lo (2005) e Lee e OAP (2007), a resisténcia elétrica da
calda de cimento ¢ o material que gera maior influéncia nos resultados. Por isso, foi
realizada uma analise comparativa entre os resultados de resisténcia elétrica com a
quantidade de cimento injetada nos grampos durante a constru¢do, que ¢ apresentada na
Tabela 4.33. A observag¢do “nao rompeu” indica que nenhuma bainha do tubo de reinje¢ao

estourou, e por isso ndo houve reinjegao.
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Tabela 4.33 — Comparagdo dos resultados de resisténcia elétrica com a injecao da calda de cimento

Sacos de cimento ~ Resisténcia elétrica
Elemento — — Observagao

Injecdo Reinjecao Total Q)
Gla 4 0 4 11,24
Glb 3 0 3 Sem reinje¢ao 12,74
Glc 3 0 3 7,18
G2a 4 1 5 11,22
G2b 3 1 4 9,33
G2c 4 0 4 Nao rompeu 8,43
G3a 2 0 2 37,72
G3b 2 0 2 Sem reinjecao 31,13
G3c 2 0 2 30,77
G4a 2 1 3 19,00
G4b 1,5 1,5 3 17,46
G4c 3 0,5 3,5 18,93
G5a 2 4 6 19,52
G5b 2 0 2 Nao rompeu 18,96
G5c 2 1 3 Estourou na boca 30,07
Goba 1,5 0,5 2 19,65
Go6b 2 0,5 2,5 19,18
Go6ce 2 0,5 2,5 25,51
G7a 2 1 3 23,21
G7b 2 1,5 3,5 24,63
G7c 2 2 4 25,07
G8a 2 2,5 4,5 25,28
G8b 2 0,5 2,5 27,84
G8¢ 2 1 3 27,29
G9a 2 3 5 29,74
G9b 2 1,5 3,5 33,38
G9c 2 1 3 36,10
G10a 2 1 3 19,94
G10b 2 1,5 3,5 22,19
G10c 2 0 2 Nao rompeu 19,56

Os valores de resisténcia elétrica foram comparados com a quantidade de sacos
de cimento utilizados para cada grampo durante a etapa de injecao e reinje¢cao, porém nao
foi obtida nenhuma correlagdo direta entre eles. No entanto, alguns pontos podem ser
observados. De modo geral, os grampos com reinje¢ao (G2 e G4), apresentaram valores

inferiores aos grampos sem reinjecao (G1 e G3).

Nos grampos G2c¢, G5b, e G10c ndao houve reinjecdo, pois os cortes na mangueira
de injecdo ndo “estouraram’ com a pressao da injecao, o que indica que o furo estava bem
preenchido com a calda de cimento da bainha. Também apresentaram menores valores de
resisténcia elétrica quando comparados com os resultados da mesma variacao, indicando

menor probabilidade de falhas.
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B. Andlise comparativa com a resistividade elétrica dos CPs

Durante a execucao do campo experimental foram moldados corpos de prova com
a calda de cimento utilizada na execucdo dos grampos. Estes foram mantidos em camara
seca e analisados ao longo do tempo. De modo a obter alguma correlagdo com os ensaios

de campo, os resultados foram compilados na Tabela 4.34.

Cabe salientar que nao foram moldados corpos de prova de todas as variagdes
devido a dificuldade de moldagem, armazenamento e transporte dos CPs, além do ritmo
da obra. Desse modo, foram mantidos somente os resultados dos CPs que tinham dados
de resistividade para a mesma variagao do grampo. Para os corpos de prova que foram
moldados com a calda de cimento de reinjecdo, estes valores de resistividade também
foram comparados.

Tabela 4.34 — Comparativo entre resistividade elétrica dos CPS e resultados de resisténcia elétrica

Resistividade média (Q.m) Resisténcia
7 dias 14 dias 28 dias 56 dias 112 dias 140 dias 364 dias 588 dias elétrica (Q)

G4a 13,74 1592 2828 31,02 4430 53,58 187,66 628,43
RG4a 1422 19,06 2526 3131 5538 7148 171,13 42043

G4b 13,49 1578 26,81 3121 46,56 5554 202,19 838,67 17,46
Gdc 1433 1743 28,19 32,51 56,09 71,90 279,92  1033.,83 18,93
G6a 15,65 1822 30,75 3548 56,55 71,55 209,12 549,77
RG6a 1439 1935 27,84 3431 60,09 74,12 25820 827,10

Géb 16,09 18,79 3431 37,83 6648 8225 256,57 639,13 19,18
G9a 11,83 2191 2947 3885 7636 99,11 312,30  1060,00 29,74
G9% 13,99 20,34 2698 3584 6495 76,51 244,17 901,13 33,38
G9c¢ 1433 20,82 28,11 40,44 7381 91,51 316,07 942,73 36,10
Gl0a 8,84 14,16 19,77 26,54 43,52 5429 209,47 525,53 19,94
Gl10b 10,83 16,06 20,82 2825 4321 52,32 213,03 615,13 22,19
Gloc 12,38 1822 2425 33,18 53,12 70,69 24838 728,87 19,56

CPs

19,00

19,65

Para todas as variacdes avaliadas ndo foi possivel obter alguma rela¢do entre os
valores obtidos em laboratdrio e os valores obtidos em campo. Como a resisténcia elétrica
dos grampos leva em consideracdo ndo somente a calda de cimento, mas também a
resistividade elétrica da barra e do solo ao redor, os resultados de campo s@o influenciados
por diversas varidveis. Para a variagdo G9, por exemplo, que consiste em uma falha de
1 m, os resultados de laboratdrio ndo sdo representativos, uma vez que a presenga de ar

também afeta os resultados.

Os ensaios de laboratério permitiram observar que a calda de cimento em uma

condicdo com umidade e temperatura constante, tende a aumentar o seu valor de
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resistividade elétrica devido a perda de agua e hidratagdao do cimento. Em campo, foram
realizados ensaios em épocas diferentes (seca e chuva), com grande intervalo de tempo,
e ndo foi observada nenhuma alteracdo significativa dos resultados. Isso indica que a
resistividade elétrica da calda de cimento gera pouca influencia nos resultados do método
da resisténcia elétrica e/ou a resistividade elétrica da calda tende a ndo variar muito com

o tempo devido a umidade do solo ao seu redor.

4.2.2.3. Tirantes

A variacdo das médias dos tirantes ¢ apresentada na Figura 4.60, onde a letra M
representa tirantes de monobarra, a letra C representa os tirantes de cordoalha e a letra F
os tirantes de fio. Cabe salientar que para os tirantes de cordoalha e fio foram realizados
ensaios em todas as cordoalhas e fios de cada tirante. A variacao da resisténcia elétrica
entre cordoalhas e fios de um mesmo tirante foram inferiores a 1%, e por isso, os valores

demostrados consistem na média das 6 cordoalhas ou fios do tirante.

Figura 4.60 — Resultados dos ensaios de resisténcia elétrica nos tirantes
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Os dados de resisténcia elétrica para cada tirante sdo apresentados na Tabela 4.35.
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Resisténcia elétrica (Q)

Tirante Descricao . Varlsqao . Média I;:s;gg (iloait;'
T1 Monobarra integro Tipo 1 10,89 7,75 7,33 8,006 1,94  22,44%
T2 Monobarra integro Tipo 2 8,11 6,15 7,00 7,09 098 13,84%
T3 Monobarra com redugio de se¢do 6,07 8,42 7,84 7,45 1,22 16,42%
T4 Cordoalha integro Tipo 1 5,20 4,54 4,42 4,72 0,42  8,93%
T5 Cordoalha com falha no inicio do furo 5,21 5,22 4,11 4,85 0,64 13,11%
T6 Cordoalha com falha no meio do furo 4,78 4,49 4,97 4,75 0,24  5,07%
T7 Cordoalha com cortes proximos a cabega 4,33 3,76 3,52 3,87 0,42 10,78%
T8 Fio integro Tipo 1 5,82 5,14 3,84 4,94 1,01 20,40%
T9 Fio com falha no inicio do furo 4,96 4,07 4,19 4.41 0,48 10,87%

A quantidade de calda de cimento injetada nos tirantes nao apresentou nenhuma

correlagdo com os resultados de resisténcia elétrica, provavelmente por se tratar de

elementos longos, e com trecho livre e ancorado.

4.2.2.4.

Resumo dos resultados dos grampos e tirantes

Para avaliar a faixa de valores de resisténcia que seria esperada para cada

elemento, independentemente de sua patologia, a Figura 4.61 mostra todos os resultados

obtidos. E possivel perceber grande dispersdo entre barras de tamanhos diferentes: os

grampos de 6 m apresentaram valores de resisténcia elétrica entre 18 Q e 35 €, as barras

de 12 m entre 8 Q e 12 Q; os tirantes de monobarra entre 6 Q e 12 Q e os tirantes de

cordoalha e de fio entre 3 Q e 6 Q.
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Figura 4.61 — Comparagdo de resisténcia elétrica entre grampos e tirantes
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A maior dispersao dos valores ocorreu com os grampos de 6 m, o que pode ser
associado as variacoes realizadas em campo. Os tirantes de 18 m e os grampos de 12 m
apresentaram valores proximos, resultado esse que pode ser associado a presenga de
trecho livre nos tirantes, onde 12 m da barra ndo esta envolta com calda de cimento, € sim
com ar. Isso faz com que o aumento do comprimento da barra ndo seja proporcional a
reducdo dos valores de resisténcia elétrica, uma vez que somente 6 m dos tirantes entdo

preenchidos com calda de cimento (trecho ancorado).

Desse modo, recomenda-se que seja realizada a comparagdo somente entre
resultados de elementos de uma mesma contengdo € com a mesma configuracao, ou seja,
entre grampos ou entre tirantes. Da mesma maneira que ocorre entre tirantes compostos
por barras diferentes (monobarra, cordoalha e fio), percebeu-se que nas monobarras os
valores de resisténcia elétrica foram superiores se comparados com os demais tirantes,
mesmo com o comprimento de trecho livre e trecho ancorado igual. Porém, quando

comparados entre si apresentaram valores proximos e coerentes.

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que essa técnica de ensaio
representa potencial para obten¢do de resultados qualitativos no que diz respeito a

comparagdo de elementos de mesma configuragdo. Além disso, seu procedimento
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executivo ¢ simples e a variagdo do posicionamento dos eletrodos nao influenciou nos

resultados finais de resisténcia elétrica.

Sugere-se realizar leituras em se¢des paralelas e na direcdo das barras, além de
intercalar entre elementos. As variagdes de posicionamento também devem ser avaliadas.
Para barras de mesmo comprimento, a ocorréncia de falhas na calda de cimento ao longo
do furo, faz com que os valores de resisténcia elétrica aumentem. Cabe salientar que a
comparacdo dos resultados deve ocorrer sempre em um mesmo lugar, pois as condi¢des

da calda de cimento e do solo variam em obras distintas.

4.2.3. Comparativo entre TDR e resisténcia elétrica

Este item visa comparar os resultados obtidos com o método TDR e os dados de

resisténcia elétrica obtidos nos grampos e tirantes do campo experimental.

4.2.3.1. Grampos

Para andlise comparativa entre os métodos, os dados do TDR e do ensaio de

resisténcia elétrica foram compilados na Tabela 4.36.

Em relacdo as variacdes G1 e G3, quando comparado com os grampos com
reinjecdo (G2 e G4), os grampos apresentaram resisténcia elétrica maior, o que pode
indicar a presen¢a de vazios. No ensaio TDR, as variagdes sem reinjecdo também
apresentaram menor tempo de retorno e maior velocidade de propagagdo, que também
pode representar a presencga de ar. O grampo Glc, que foi 0 que teve o menor valor de
resisténcia elétrica, também teve uma velocidade de propagacao menor no TDR quando
comparado com os demais da mesma variacdo, e semelhante aos grampos G2.
Provavelmente este elemento apresenta melhor preenchimento do furo comparado com
os demais grampos Gl. Do mesmo modo, o grampo G2a que apresentou a maior
resisténcia elétrica entre os grampos da variacdo, também foi o que teve a maior
velocidade no ensaio TDR. Além disso, o grafico do G2a apresenta uma pequena reflexao
no meio da curva, o que pode indicar a localizacdo de uma falha (Figura 4.22). Apesar de
apresentar uma variagdo entre os grampos com e sem reinjecao de 12 m, esta foi pequena
quando comparado com as barras de 6 m. Provavelmente também, que pelo tamanho da

barra, as variagdes da resisténcia elétrica devido a falhas sejam menores.
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Tabela 4.36 — Comparativo entre 0 método TDR e o método da resisténcia elétrica nos grampos

TDR Resisténcia elétrica
Grampo
Tempo total (ns)  Veada/ Vvacuo Média Leitura (Q) Meédia (Q2)
Gla 140,25 0,283 11,24
G1b 137,67 0,287 0,281 12,74 10,38
Glc 144,73 0,274 7,18
G2a 141,22 0,280 11,22
G2b 145,95 0,270 0,276 9,33 9,66
G2c 141,83 0,279 8,43
G3a 64,97 0,300 37,72
G3b 68,90 0,282 0,290 31,13 33,15
G3c 67,35 0,288 30,77
G4a 71,55 0,272 19,00
G4b 69,73 0,279 0,281 17,46 18,47
G4c 66,68 0,293 18,93
G5a 69,83 0,278 19,52
G5b 72,06 0,268 0,780 18,96 22,85
G5c 67,53 0,288 30,07
Goba 64,90 0,302 19,65
Go6b 67,10 0,290 0,293 19,18 21,45
Géce 67,93 0,288 25,51
G7a 73,46 0,263 23,21
G7b 74,79 0,257 0,261 24,63 24,30
G7c 72,93 0,264 25,07
G8a 71,97 0,255 25,28
G8b 65,12 0,280 0,268 27,84 26,80
G8c 67,65 0,269 27,29
GY9a 69,63 0,242 29,74
G9% 68,68 0,249 0,249 33,38 33,07
GY9c 67,05 0,257 36,10
G10a 69,76 0,281 19,94
G10b 68,39 0,284 0,283 22,19 20,57
G10c 68,72 0,283 19,56

As barras G3 sem reinjecao, apresentaram uma variagao média de 15 Q a mais de
resisténcia elétrica das barras G4 com reinjecdo. As velocidades mais altas obtidas pelo
método TDR também indicam que a variagdo G3 provavelmente apresenta falhas devido

a ndo reinje¢do. O grampo G3a, que apresentou a maior resisténcia elétrica dos ensaios,
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também apresentou uma velocidade mais elevada que a média da variagdo, o que
comprova a presenc¢a de falhas. Comparando os valores das barras G3 com as barras G9,
que apresentam 1 m de falha com ar, a resisténcia elétrica é semelhante. Estima-se que ao
longo da barra possa haver vazios com dimensdes de até 1 m, porém espacados ao longo
da barra com menos de 50 cm, uma vez que ha reflexdes nas curvas, porém nenhuma
reflexdo significativa. A variacdo G4 apresentou valores de resisténcia elétrica com
pequena variagdo entre si, da mesma maneira como a velocidade nos ensaios TDR. O
elemento G4c que apresentou uma velocidade um pouco maior que os demais, ndo

apresentou variacao no valor de resisténcia.

Em relacdo ao elemento G5, que possui variagao da posi¢cdo da emenda, somente
0 G5c que apresentou um valor mais alto que os demais grampos, com resisténcia elétrica
de 30 Q, proxima a obtida pelos grampos G3 sem reinjecao. A velocidade de propagacao
para esse grampo também foi mais alta, bem proxima a média dos grampos G3. Estes
resultados indicam que este grampo pode apresentar falhas inferiores a 50 cm, apesar de
nao haver nenhuma reflexao significativa nos graficos deste elemento. Além disso, o
elemento G5c¢ teve a reinjecdo “‘estourada” no primeiro corte mais proximo da
extremidade do furo e extravasou calda de cimento pela boca. Tal fato indica que possa

haver uma falha com ar no inicio do furo.

Dos grampos da variacdo G6, que tem o 1 m final da barra cravados no solo,
somente 0 G6¢ que apresentou uma resisténcia superior ao demais, o que nao € refletido
com a velocidade obtida no TDR. Pelo contrario, o grampo G6a que apresentou maior
valor de velocidade, e que também apresenta uma pequena reflexao nos graficos, teve um
resultado de resisténcia elétrica semelhante aos grampos integros (G4). Como esta
variagdo tem a interferéncia do solo no final da barra, e ndo ¢ possivel determinar
exatamente qual tipo de solo cada barra esta em contato e a sua resistividade elétrica, os

resultados para variacao G6 foram inconclusivos.

Em relagdo aos grampos com falhas com ar (G7, G8 ¢ G9), os valores de
resisténcia elétrica apresentam um aumento relacionado ao aumento do vazio. Para a
variagdo G7, com falha de 10 cm de ar, as falhas ndo foram observadas graficamente,
porém os resultados de resisténcia elétrica indicam um aumento de aproximadamente
5,8 Q quando comparadas com a média dos resultados dos grampos integros (G4). Para
as barras G8 ¢ G9, com 50 cm e 100 cm de ar, o acréscimo foi de 8,3 Q e de 14,6 Q,

respectivamente. Este resultado indica como as falhas podem ser identificadas pelo
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método da resisténcia elétrica, € que quanto mais o tamanho do vazio, maior ¢ a diferenga

da resisténcia quando comparada com uma barra integra.

Os grampos da variagdo G10, que apresentam o furo maior que a barra apresentou
valores bem proximos. O grampo G10b, que apresentou uma resisténcia elétrica um
pouco maior que a média, ndo apresentou diferenga em relacdo a velocidade de

propagacao obtida pelo método TDR.

A comparacdo entre as diferentes metodologias ¢ uma maneira de verificar e/ou
confirmar possiveis anomalias que podem ocorrer em obras reais. Foi possivel perceber
que, de modo geral, os dois métodos apresentaram conclusdes semelhantes quando
comparados, ¢ podem ser utilizados complementarmente. Cabe salientar que a maioria
dos autores testaram seus métodos em barras pré-moldadas, que nao refletem a realidade
de campo. Na execucdo da obra foi possivel perceber que nao existe uma quantidade fixa
de calda de cimento utilizada na injecdo e reinje¢do em furos de mesmo didmetro e
comprimento, pois cada um apresentam solos e condi¢des diferentes. E estas condi¢des

de campo que acabam gerando as variagdes observadas nos resultados.

4.2.3.2. Tirantes

Os resultados obtidos nos tirantes nos ensaios TDR e método da resisténcia

elétrica também foram comprados, € a apresenta o resumo de ambos 0s ensaios.

O trecho livre dos tirantes ndo estd em contato com a calda de cimento, pois tem
um tubo de PVC que separa da calda de cimento. Desse modo, os resultados de resisténcia
elétrica foram comparados com os valores obtidos para o trecho ancorado dos tirantes, ou

seja, o trecho que estd em contato com a calda de cimento.
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Tabela 4.37 — Comparativo entre 0 método TDR e o método da resisténcia elétrica nos tirantes

) TDR Resisténcia elétrica
Variagdo
Veatda/ Vvicuo Média Leitura (Q) Média (Q)
Tla 0,287 10,89
T1b 0,266 0,278 7,75 8,66
Tlc 0,280 7,33
T2a 0,325 8,11
T2b 0,232 0,260 6,15 7,09
T2c 0,223 7,00
T3a 0,278 6,07
T3b 0,285 0,279 8,42 7,45
T3c 0,273 7,84
T4a-5 0,176 5,20
T4b-5 0,167 0,162 4,54 4,72
T4c-1 0,145 4,42
T5a-6 0,177 5,21
T5b-3 0,167 0,161 5,22 4,85
T5c-5 0,141 4,11
T6a-5 0,125 4,78
T6b-6 0,137 0,126 4,49 4,75
T6c-4 0,117 4,97
T7a-3 0,159 4,33
T7b-2 0,175 0,170 3,76 3,87
T7c-4 0,175 3,52
T8a-3 0,202 5,82
T8b-2 0,160 0,199 5,14 4,94
T8c-1 0,236 3,84
T9a-3 0,227 4,96
T9b-4 0,158 0,190 4,07 4,41
T9c-5 0,186 4,19

Para a variacdo T1, que consiste nos tirantes monobarras integros Tipo 1, o tirante
Tla que apresentou uma resisténcia elétrica bem acima dos demais, bem como a maior
velocidade no trecho ancorado da barra. Desse modo, o resultado da resisténcia elétrica

pode indicar a presenca de vazios ao longo do trecho ancorado.

O tirante T2a, da variagcdo com tirante monobarra Tipo 2, que apresentou maior
valor de resisténcia elétrica, e também maior velocidade de propagacdo. No entanto, o

valor variou pouco da média, o que nao permite indicar que existe uma falha.
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A variagao T3, que tem redugdo de se¢ao em tirante monobarra, apresentou uma
média semelhante ao T2. A variagdo T3b, que apresenta maior resisténcia elétrica,
também tem a maior velocidade de propagacdo no trecho ancorado. Esta correlagdo

acontece para todas as variagdes avaliadas de monobarra.

Para os tirantes T4, que sdo cordoalha do Tipo 1, o elemento T4a que apresentou
maior resisténcia elétrica, e que também corresponde ao tirante da variagdo com maior

velocidade de propagagao na calda de cimento.

A variagdo TS5, que sdo tirantes de cordoalha com falha no inicio, apresentam o
tirante T5a e T5b com praticamente a mesma resisténcia elétrica, porém as velocidades
no ensaio TDR sdo diferentes. Isto indica que a velocidade pode apresentar uma

tendéncia, porém nao uma regra.

Os tirantes T6, que apresentam falha com ar no inicio apresentam velocidades do
TDR e resisténcias elétricas bem proximas, com pouca variacdo. Estes tirantes
apresentaram a reflexdo entre o trecho livre e ancorado bem atenuada devido a simulagao
da falha, o que pode ter contribuido para a velocidade inferior dos demais no trecho

ancorado.

Para a variagdo T7, que consiste em cortes dos tirantes de cordoalha, foi a variagao
com a menor média de resisténcia elétrica, e a velocidade no trecho ancorado foi superior
as demais variagdes. Nao € possivel afirmar que a simulagdo dos cortes nas cordoalhas
pode ter afetado os resultados. Neste caso, o tirante T7a, que apresentou a maior
resisténcia elétrica, foi o elemento com a menor velocidade no trecho ancorado,

diferentemente do que aconteceu com os demais tirantes.

Em relacdo aos tirantes de fio nas variacdes T8 e T9, ndo foi possivel estabelecer
nenhuma correlacdo, uma vez que os graficos apresentaram muita variagao entre os fios
de um mesmo tirante. No entanto, os valores obtidos de resisténcia apresentaram menores

variacdes quando comparada com as velocidades obtidas no trecho ancorado.

4.3.RESULTADOS NAS OBRAS EXISTENTES

4.3.1. Solo grampeado

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia elétrica no solo grampeado

existente sdao apresentados na Tabela 4.38.
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Tabela 4.38 — Resultados do ensaio de resisténcia elétrica no solo grampeado existente

Grampos L=4m Grampos L =6 m Grampos L =8 m
Elemento i{lz:riisgin(?g Elemento EZ:riiséin(?S Elemento Sl:riiszin(?;;

G52 22,4 G101 60,4 G201 56,3

Gol 37,8 G104 47,0 G202 37,5

Go64 43,4 G107 22,8 G204 39,1

G74 50,8 G114 32,8 G206 33,6

G76 56,7 G124 38,3 G207 35,9

G78 63,5 Gl64 58,4 G208 34,0

G8&4 41,6 G165 57,6 G211 64,8

G86 63,4 G166 56,7 G212 36,7

G87 56,6 G174 68,2 G213 37,0

G88 63,5 G175 53,1 G214 38,8

G215 33,6
Meédia 49,97 49,52 40,67
Desvio Padrao 13,58 14,16 10,20
Coef. Variagao 27,2% 28,6% 25,1%

Os resultados de resisténcia elétrica apresentaram grande dispersdo, com alto
coeficiente de variagdo. Os resultados para os trés diferentes comprimentos avaliados
apresentaram uma mesma faixa de variacao (entre 20 e 70 Q2), ndo sendo observada uma
tendéncia dos valores. A representagdo grafica para avaliacdo da dispersao dos resultados

obtidos ¢ apresentada na Figura 4.62.



241

Figura 4.62 — Dispersao dos resultados dos ensaios de resisténcia elétrica do solo grampeado existente
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Comprimento dos grampos

Para melhor analise dos resultados, os resultados foram avaliados separadamente
em cada patamar. Os grampos do primeiro patamar, com comprimento de 4 m, sdo
mostrados na Figura 4.63, representados graficamente conforme seu posicionamento na

contengao.
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Figura 4.63 — Resultados de resisténcia elétrica dos grampos de 4 m de comprimento
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Posi¢édo dos grampos

E possivel perceber acréscimos nos valores de resisténcia elétrica em grampos
mais proximos a escada hidraulica e uma tendéncia de crescimento da resisténcia elétrica
em linhas de cotas maiores. Esta varia¢ao pode ser associada a heterogeneidade do solo
local e umidade. Informacdes sobre sondagens realizadas na regido na época da
construgdo da obra foram avaliadas, porém o projeto apresenta apenas um perfil

longitudinal ao talude, ndo permitindo identificar variagdes laterais.

Valores maiores de resisténcia elétrica podem indicar falhas na calda de cimento.
Desse modo, mesmo com resultados bastante divergentes, os grampos com valores mais
altos que a média deveriam ser melhor avaliados. Para esse patamar de grampos de 4 m,
os grampos G61, G74 e G86 que apresentaram valores altos quando comparados com

grampos proximos.

Os resultados obtidos no segundo patamar, com grampos de 6 m de comprimento,

sdo apresentados na
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Figura 4.64 — Resultados de resisténcia elétrica dos grampos de 6 m de comprimento
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Os grampos de 6 m que foram ensaiados proximos do terceiro patamar (linha 160
e 170) apresentaram resultados muito proximos, com excec¢do do elemento 171, cuja
resisténcia elétrica medida ficou acima da média. Os grampos ensaiados proximos ao
primeiro patamar, de 4 m, apresentaram uma maior variacao de resisténcia elétrica e um
comportamento crescente no sentido horizontal (lateral), muito semelhante com os
resultados do primeiro patamar. Tal fato também pode ser associado a heterogeneidade
lateral do solo. Para esse patamar com grampos de 6 m, novas analises poderiam ser
realizadas no elemento G106, cuja resisténcia medida foi superior a de elementos
proximos como por exemplo o G16. Os resultados dos demais elementos foi inconclusivo
devido a fatores como: pequena amostragem e dificuldade em desrosquear as porcas de

grampos mais proximos.

Por fim, os resultados do terceiro patamar, com grampos de 8 m, sdo apresentados

na Figura 4.65.
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Figura 4.65 — Resultados de resisténcia elétrica dos grampos de 8 m de comprimento
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Posicdo dos grampos

Diferentemente dos demais patamares, os grampos de 8 m apresentaram
resultados bem proximos, com exce¢ao do G201 e G211, que apresentaram valores
maiores que a média e, por esse motivo, poderiam ser analisados com outras técnicas. Os
demais grampos apresentaram um valor médio de resisténcia elétrica de 36 Q. Os
resultados foram condizentes com Cheung e Lo (2005), que obteve 30 Q para barras de

9,0 m, e 40 Q para barras com 7,0 m de comprimento.

Para andlise do intervalo de referéncia os valores mais divergentes nao foram
considerados (G201 e G211). Desse modo, a Figura 4.66 apresenta os intervalos de

referéncia para = 2 e 3 vezes o desvio padrao a partir da média.
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Figura 4.66 — Intervalo de referéncia dos grampos de 8 m do solo grampeado existente
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Foi possivel perceber que todos os valores, com excecao dos grampos G201 e

G211, se apresentaram dentro do limite de referéncia para este patamar.

4.3.2. Cortina atirantada

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia elétrica nos tirantes da cortina

atirantada existente sdo apresentados na Figura 4.67.
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Figura 4.67 — Resultados de resisténcia elétrica na cortina atirantada existente
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Foi possivel perceber que mesmo nao sendo possivel realizar o ensaio com uma
secdo transversal a cortina atirantada, os ensaios com secdes longitudinais se
apresentaram coerentes. Graficamente os tirantes do Tipo 1 apresentaram valores de
resisténcia elétrica superior aos demais, provavelmente por ser o tirante de menor
comprimento (24 m) e menor trecho ancorado (8 m). Além disso, o didmetro das barras
também ¢ inferior (32 mm). Os tirantes tipo 3, por exemplo, apresentam comprimento de

28 m, com comprimento ancorado de 12 m e diametro de 50,17 mm.

Os tirantes Tipo 1 e Tipo 3 apresentaram um comportamento constante, com
excecao de poucos valores abaixo ou acima da média, que poderiam ser escolhidos caso
ensaios adicionais fossem programados para avaliacdo dessa estrutura. A analise dos

intervalos de referéncia dos tirantes Tipo 1 e Tipo 3 sdo apresentadas na sequéncia.

Com relagdo aos tirantes Tipo 2 (T16) e Tipo 4 (T32) ndo foi possivel estabelecer
nenhum padrao de comportamento devido a falta de repetibilidade para essa
configurag¢do. Desse modo, estes tirantes ndo foram considerados nas andlises dos tirantes

Tipo 1 e 3, pois ndo estdo localizados na mesma linha.
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Os tirantes do Tipo 1 consistem em barras de 32 mm de diametro com 24 m de
comprimento, sendo 15 m de trecho livre ¢ 8 m de trecho ancorado. No total foram
avaliados 15 tirantes com as mesmas caracteristicas de projeto. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.39. Os resultados dos tirantes T1 e T2 apresentaram valores
com grande variagdo, e ndo foram considerados na conta do intervalo de referéncia, ou
seja, ndo foram utilizados para obtencao da média e desvio padrao. Por isso, estes constam
riscado na tabela.

Tabela 4.39 — Resisténcia elétrica dos tirantes Tipo 1 (T1 a T15)

Tirante Resisténcia elétrica (Q)
T1 1,15
T2 20,28
T3 15,73
T4 14,50
TS 10,91
T6 11,63
T7 10,84
T8 12,17
T9 12,07
T10 11,15
T11 12,22
T12 11,30
T13 13,02
T14 10,49
T15 11,79
Média (Q2) 12,14
Desvio Padrao (Q2) 1,51
Média + 2 x Desvio Padrao (Q2) 9,13-15,15
Meédia + 3 x Desvio Padréo (Q) 7,62 — 16,66

Foi possivel perceber que a eliminacdo dos valores que foram muito divergentes
(T1 e T2) foi importante, uma vez que se estes tivessem sido mantidos nos calculos os
intervalos de referéncia seriam: 7,81 a 19,77 Q, e 0,23 a 23,68 Q, para = 2 e 3 vezes o
desvio padrdo a partir da média, respectivamente. Dessa forma, o intervalo seria muito

grande e a avaliagdo seria incorreta.

A representagdo grafica dos intervalos de referéncia sem T1 e T2 pode ser

observada na Figura 4.68.
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Figura 4.68 — Intervalo de referéncia dos tirantes Tipo 1
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O grafico indica que os dois valores divergentes (T1 e T2) estdo fora do intervalo
de referéncia, o que ja era esperado. Além disso, o tirante T3 ficou acima da referéncia
superior para + 2 vezes o desvio padrdo. E possivel perceber que o T4 também esta
proximo deste limite superior, e que a diferenca dele para os demais € visivel. Neste caso,
pode ser avaliada a elimina¢do dos valores mais altos para reduzir o intervalo de

referéncia, de modo a ser mais conservador.

Como exemplo, se fossem desconsiderados os valores de T1 a T4, que foram os
mais divergentes, e a média e o desvio padrdo fossem calculados considerando somente
os tirantes TS5 a T15, tanto o desvio padrdo como o intervalo de referéncia resultam em

valores bem menores. O resultado obtido para essa variacao ¢ apresentado na Figura 4.69.
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Figura 4.69 — Intervalo de referéncia dos tirantes Tipo 1 sem considerar T1 a T4
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Foi possivel perceber que com a eliminacdo dos valores de T1 a T4 na anélise o
intervalo de referéncia foi bem menor. Mesmo assim, todos os tirantes T5 a T15 ficaram
dentro do limite de referéncia. Cabe salientar que estas avaliagdes do intervalo de
referéncia e eliminagdo de valores discrepantes devem ser definidas caso a caso. Além
disso, quanto maior a quantidade da amostra e ensaios em uma mesma contengao, maior

confiabilidade os resultados apresentam.

O tirante T1 ¢ localizado bem proximo da rodovia, e o baixo valor obtido foi
semelhante ao valor de resisténcia dos grampos do solo grampeado existente que estavam
em contato com a malha metéalica. Além disso, barras de comprimento menor e falhas

com ar estdo associadas a valores maiores de resisténcia.

Por outro lado, o tirante T2 apresentou um valor mais alto, acima da média dos
demais, o que pode indicar falhas ou comprimento de barra menor. Da mesma maneira
como o tirante T3 e T4, que apresentaram valor maiores que a média. Como do T2 ao T5
existe um comportamento decrescente, € apds o TS5 o valor permanece praticamente

constante, com pouca varia¢ao, também deve ser avaliada a execu¢dao dos tirantes da
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extremidade, uma vez que pode haver influéncia do solo ao redor das barras, presenga de

agua, entre outros.

Para os tirantes Tipo 3 também foi realizada a analise do desvio padrdo, e o resumo
dos dados ¢ apresentado na Tabela 4.40. Os tirantes Tipo 3 tém comprimento de 28 m,
sendo o comprimento ancorado de 12 m e diametro de 50,17 mm.

Tabela 4.40 — Resisténcia elétrica dos tirantes Tipo 3 (T17 a T31)

Tirante Resisténcia elétrica (Q)

T17 5,77

T18 5,83

T19 5,92

T20 6,10

T21 5,71

T22 6,36

T23 6,42

T24 5,98

T25 5,28

T26 5,06

T27 4,81

T28 6,20

T29 5,54

T30 5,59

T31 5,86

Média () 5,76

Desvio Padrao (Q) 0,46

Média + 2 x Desvio Padrao (QQ) 4,85 - 6,67
M¢édia + 3 x Desvio Padrao (QQ) 4,39-17,13

A andlise grafica da resisténcia elétrica obtida nos tirantes do Tipo 3 ¢ apresentada

na Figura 4.70.

Para os tirantes do Tipo 3, somente o valor da resisténcia elétrica do tirante T27
ficou abaixo do intervalo de referéncia quando considerado 2 vezes o desvio padrao. Os
demais valores ficaram dentro do intervalo, com pouca variagao entre eles. No entanto,
normalmente a maior preocupacdo sdo com valores mais altos de resisténcia que podem
indicar falhas com ar ou barra de menor comprimento. De qualquer maneira, mesmo este

tirante apresentando resisténcia inferior, o elemento também deve ser avaliado.
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De modo geral, os ensaios realizados na cortina atirantada apresentaram

resultados satisfatorios, foi possivel avaliar 32 elementos e verificar quais as limitagdes

que o método apresenta. Apesar de nao ser possivel obter o comprimento da barra, os

ensaios indicam tirantes que podem apresentar anomalias. Desse modo, outros ensaios

devem ser realizados para a avaliagdo adequada dos elementos que apresentaram valores

fora dos intervalos de referéncia.
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4.4 DIRETRIZES E CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos ndo destrutivos para avaliagdo de grampos ja sao utilizados em outros
paises, como Hong Kong, desde o ano de 2003. A principal metodologia ¢ o TDR, e para
sua aplicacdo, todas as conteng¢des executadas com grampos contam com um fio elétrico
paralelo as barras para realizagao de ensaios. A norma de Hong Kong indica a utilizacao
de métodos ndo destrutivos, uma vez que estas técnicas podem aumentar o padrdo de
qualidade das obras e promover melhorias nas técnicas de instalacdo e controle de
qualidade (GEOGUIDE 7). No Brasil, existem algumas empresas que utilizam métodos
ndo destrutivos, porém ainda sdo pouco difundidos e conhecidos pela industria e

sociedade.

No presente trabalho, buscou-se conhecer e aplicar os métodos existentes, além
de avaliar a utilizacdo dos métodos que possam se adequar a atual realidade encontrada
no pais. Desse modo, foi executado um campo experimental com variagdes de grampos
e tirantes para avaliagdo dos MND, e realizados diversos ensaios em laboratério. As

metodologias também foram aplicadas em contencdes existentes.

Os ensaios realizados em laboratorio foram importantes para obter maior
sensibilidade dos resultados obtidos em campo, além de balizar resultados obtidos em
campo. Cabe salientar que em laboratorio existe menor variabilidade executiva, maior
controle de qualidade dos materiais utilizados, além de permitir o armazenamento de

amostras e elementos em condi¢des de temperatura ¢ umidade constante.

A contencao experimental foi executada em um talude que ja era estavel, com
elementos que apresentavam variacdes como falhas e reducao de se¢do. No total, foram
executados 30 grampos e 27 tirantes. A realizagdo dos ensaios no campo experimental
permitiu realizar diferentes variagdes nas analises, metodologias de medicdo, além de

testar o método em diferentes tipos de barras.

4.4.1. Ensaio TDR

Em todos os elementos foram dispostos cabos coaxiais paralelos as barras e
apresentavam simulacdo de vazios ou reducao de se¢do. Por isso, a produtividade
executiva foi menor, pois era necessario maior cuidado durante a preparagdo das barras e

sua instalacdo, principalmente ao inserir as barras nas perfuragdes. Para os tirantes, um
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ponto de atengdo ¢ o posicionamento do cabo coaxial na regido do paramento, uma vez
que ¢ utilizada uma placa de aco com uma porca ou clavetes, para a protensdo. Nao
somente para os tirantes, mas para todas as barras o cuidado com o cabo ¢ essencial, que

¢ 0 que garante um bom resultado do ensaio TDR.

Para o método TDR ¢ imprescindivel o uso do cabo coaxial, que permite definir o
comprimento através do cabo, estimar o comprimento da calda de cimento e identificar
falhas. Nos grampos, falhas com mais de 10 cm foram identificadas através de reflexdes

nos graficos obtidos.

O método TDR se mostrou eficiente nos tirantes para a detec¢do do trecho livre e
do trecho ancorado, e consequentemente o comprimento total. Entende-se que a
ocorréncia de falhas no trecho ancorado em tirantes ¢ mais dificil de ocorrer, uma vez que
existe um controle tecnologico superior aos grampos. Nos tirantes ¢ realizado um controle
do volume de calda de cimento injetado em cada valvula manchete, e a realizacdo de
varias etapas de reinje¢do ¢ bem comum de modo a garantir que o trecho ancorado esteja
completamente preenchido por calda de cimento. As falhas no inicio da barra, proximo a
cabeca, nao foram identificadas pelo ensaio, devido as reflexdes que ocorrem no inicio
das barras oriundas do proprio ensaio. A falha no meio do trecho livre foi identificada

devido a alteracdo de material para a simulagdo da falha.

Tanto para os grampos como para os tirantes, a identificacdo dos vazios simulados
através do TDR pode ter interferéncia do material que foi utilizado para simular estas
falhas. Nos grampos, foi utilizada uma cola, e nos tirantes espuma de poliuretano, e como
¢ um material diferente, este também pode contribuir com a reflexdo das falhas. Assim,
sugere-se que os ensaios sejam realizados nas barras com a falha simulada antes da
inser¢ao no furo, ou que estas falhas sejam testadas em laboratorio, de modo que ndo haja
interferéncia do material de vedagdo. Diferentemente dos ensaios em laboratdrio, ensaios
de campo contam com interferéncias externas que muitas podem nao podem ser

identificadas e mensuradas, que podem ser reduzidos com ensaios preliminares.

A calibragdo das velocidades de propagag¢do em barras conhecidas ¢ uma etapa
importante, e deve ser realizada, se possivel, de modo a reduzir os erros na obtencao dos

comprimentos.
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Para realizacdo do ensaio ¢ necessario o acesso ¢létrico a cabeca das barras dos
tirantes e ao cabo coaxial pré-instalado. Deve-se tomar cuidado com o cabo coaxial na

colocacdo das barras na perfuracio e, principalmente, durante a etapa de protensao.

O ensaio com o cone goubau, que ¢ uma derivagao do TDR sem a necessidade de
um cabo pré instaladado, se mostrou promissor, ¢ que deve ser melhor explorado no

futuro.

4.4.1.1.  Diretrizes para instalagdo do cabo coaxial

A seguir sdo apresentadas as diretrizes para instalacdo do cabo coaxial nas barras:

— Garantir que nao haja excesso de ferrugem e corrosdo ao longo da barra de aco;

— Fixar o cabo coaxial esticado paralelo a barra com bragadeira plastica ou fita pelo
menos a cada 1 m. Nao estrangular o cabo e ndo utilizar nenhum tipo de arame;

— Certificar-se que o fim do cabo coaxial coincida com o final da barra. O cabo
coaxial deve estar encapado, sem que esteja em contato elétrico com a barra;

— Na extremidade final, fixar bem o cabo com fita para que este ndo se desloque ao
inserir a barra na perfuracao;

— No inicio da barra deixar uma sobra de cabo de no minimo 10 cm;

— Os espagadores devem ser colocados sobre o cabo coaxial, de modo que o cabo
sempre permaneca paralelo e em contato com a barra;

— Em barras com emendas, esticar o cabo sobre as emendas e fixar antes ¢ apos a
rosca;

— Se for utilizada uma placa de ago com porca, realizar um furo na placa de aco para
permitir a passagem do cabo para a extremidade inicial do furo;

— Proteger o cabo antes de realizar o ensaio.

4.4.1.2. Materiais necessarios para o ensaio TDR

A seguir sdo apresentados os materiais necessarios para a realizagdo do ensaio TDR:

— Equipamento TDR com cabo auxiliar e cabo de conexao ao notebook;
— Notebook com software do TDR;

— Lixa ou escova abrasiva de ago;

— Alicate para cortar o cabo;

— Desencapador de cabo coaxial,

— Fita isolantes, adaptadores, garras jacaré;
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Caderneta para anotagoes.

Diretrizes de realizacdo do ensaio TDR

A seguir sdo apresentadas as diretrizes para realizacao do ensaio TDR nas barras:

Para o primeiro ensaio, esticar a sobra do cabo coaxial e cortar com um
comprimento um pouco maior (~2 cm) maior que a extremidade da barra;
Utilizar um desencapador de cabo coaxial, de modo a ter acesso a malha interna e
externa do cabo, de modo que o revestimento externo do cabo coaxial fique na
direcdo proxima a extremidade da barra;

Conectar o TDR ao notebook e abrir o software. Ajustar as configuragdes
necessarias para realizagao do ensaio;

ETAPA 1. Realizar o ensaio no cabo coaxial para obter o comprimento do cabo:

o Gerar uma leitura inicial somente com o cabo auxiliar (leitura de

referéncia);

Conectar o cabo auxiliar do TDR com o cabo coaxial paralelo a barra. Unir
as malhas internas e externas, de ambos os cabos, com adaptador ou com
o uso de fita isolante, de modo que as malhas ndo se toquem;

Gerar o impulso e avaliar o grafico e refazer a leitura de modo a verificar
se as leituras estdo semelhantes. Caso haja muita variacdo verificar a
conexao entre os cabos e refazer a leitura;

Salvar os dados. Como a velocidade de propagagdo do pulso no cabo
coaxial ¢ conhecida (confirmar com o fabricante), ¢ possivel estimar o

comprimento do cabo que deve ser o mesmo que da barra;

ETAPA 2. Realizar o ensaio na barra;:

o Lixar a barra na extremidade para remocao de ferrugem, corrosdo, sujeira

ou calda de cimento que possa estar na regido de contato com o cabo
auxiliar do TDR;

Conectar o cabo auxiliar do TDR com a barra de ago e o cabo pré-instalado
e garantir o contato com adaptador ou fita isolante. A configura¢do com
menor interferéncia ¢ a malha externa do cabo auxiliar com a barra de aco

e a malha interna com o cabo coaxial pré-instalado;
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o Gerar o impulso e avaliar o grafico e refazer a leitura de modo a verificar
se as leituras estdo semelhantes. Caso haja muita variacdo verificar a
conexao entre os cabos e refazer a leitura;
o Salvar os dados. Com o comprimento obtido com o ensaio da ETAPA 1 ¢
possivel estimar a velocidade de propagacao do pulso na barra e verificar
a existéncia de reflexdes que podem indicar falhas;
— Ap6s a finalizagdo dos ensaios, proteger a ponta do cabo coaxial para que nao
oxide com o tempo;
— Em escritério, avaliar os graficos obtidos, identificar o tempo inicial e final dos
pulsos com o método das tangentes, estimar a velocidade de propagacao do pulso
e o comprimento da barra. Verificar possiveis reflexdes que possam indicar falhas,

ou no caso de tirantes, a passagem do trecho livre para o trecho ancorado.

4.4.2. Resisténcia Elétrica

O ensaio da resisténcia elétrica ¢ comparativo entre barras, mas permitiu
identificar barras com as falhas simuladas, principalmente nos grampos. Nos tirantes, esta
metodologia pode ndo ter muito sentido pois normalmente sdo realizadas reinje¢des do
trecho ancorado e o controle executivo é mais rigoroso. E possivel realizar o ensaio em

diferentes direcdes, e ndo sendo necessario uma secao perpendicular as barras.

O comparativo entre técnicas mostrou que as barras com falhas simuladas também
apresentaram variagdes da resisténcia elétrica medida, e por isso devem ser utilizados em

conjunto quando possivel.

4.4.2.1. Materiais necessarios para o ensaio de resisténcia elétrica

A seguir sdo apresentados os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio de

resisténcia elétrica:

— Terrometro ou amperimetro + voltimetro;
— Eletrodos (hastes metélicas);

— Cabos elétricos;

— Garra jacaré;

— Lixa ou escova abrasiva de aco;

— Caderneta para anotagdes.
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4.4.2.2. Diretrizes de realizac¢do do ensaio de resisténcia elétrica

A seguir sdo apresentadas as diretrizes para realiza¢do do ensaio de resisténcia elétrica:

— Auvaliar o espago disponivel para o ensaio, uma vez que direcdo do alinhamento
dos eletrodos afeta pouco os resultados;
— Posicionar o eletrodo de potencial e de corrente distante pelo menos 10 m e 20 m,
respectivamente, da barra avaliada;
— Os eletrodos devem ser cravados no solo e ligados ao terrdmetro com um cabo
elétrico. Se ndo houver plug, verificar a conexao elétrica entre o eletrodo e o cabo;
— Lixar a barra na extremidade para remocao de ferrugem, corrosao, sujeira ou calda
de cimento que possa estar na regido de contato com a garra jacaré;
— Conectar a garra jacaré na barra de ago de modo a abranger todo seu diametro;
— Realizar o ensaio pelo menos 5 repetigdes para verificar a variagdo dos valores;
o Inicialmente recomenda-se a realizagdo de ensaios preliminares com
alteracdo da distancia entre os eletrodos ¢ a barra, ¢ variacao das se¢oes de
leitura para verificar se os resultados sdo afetados. Variagdes abaixo de
1% para as variacdes ainda garantem um bom resultado;
— Com os dados obtidos, comparar os valores de resisténcia elétrica entre barras
proximas, e verificar quais valores estdo fora do intervalo de mais ou menos duas
vezes o desvio padrao em relacdo a média. Se a quantidade de dados for baixa este

intervalo devera ser reavaliado.
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5. CONCLUSOES

O método nao destrutivo Time Domain Reflectometry (TDR) apresentou grande
potencial de aplicagdo com a utilizagdo do cabo coaxial pré-instalado. O cabo também
permite a leitura inicial correspondente ao comprimento da barra, que ndo ¢ influenciado

pelo material ao redor.

O modelo reduzido utilizado para calibragdo da velocidade de propagacdo do
pulso elétrico serviu como ferramenta de andlise e comparagdo com os dados do campo

experimental.

No solo grampeado, o TDR identificou barras de diferentes tamanhos e
velocidades de propagacao maiores nas barras sem reinje¢do, que podem indicar a
presenca de falhas com ar ao longo do preenchimento da calda de cimento. A presenca
de emendas ndo gerou influéncia nos resultados. Nas variagdes simuladas com falhas, a
metodologia permitiu identificar graficamente os vazios maiores de 50 cm com ar. Nos
tirantes, a metodologia se mostrou promissora na identifica¢ao do trecho livre e do trecho

ancorado.

O método da resisténcia elétrica ndo permite identificar o comprimento e nem
graduar e localizar eventuais falhas, porém se mostrou com potencial como um método
comparativo entre barras proximas. Os grampos sem reinje¢do apresentaram valores
maiores que os grampos com uma segunda fase de inje¢do, o que indica possiveis vazios.
Do mesmo modo como as barras com falhas apresentaram resisténcia superior as integras
e proporcionais ao tamanho do grampo. Nos tirantes, as monobarras apresentaram valores
superiores aos das cordoalhas e fios, e pode ser uma andlise complementar para

verificagdo do preenchimento com calda de cimento do trecho ancorado.

Para uma obra que nao apresente o cabo coaxial pré-instalado € possivel aplicar o
método da resisténcia elétrica juntamente com outro método, como sénico ou magnético.
Para aplicagao do TDR ¢ necessario maiores estudos, como por exemplo, no cone goubau.
Quando o cabo estiver presente, 0 método TDR ¢ o mais indicado, e permite avaliar todos
os elementos. A comparacdo entre o método TDR e resisténcia elétrica apresentou
resultados promissores, uma vez que ambos identificaram problemas nas barras com

falhas.
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Ambos os métodos sao de facil e rapida aplicagdo, e permitem avaliar todas as
barras de uma contengdo. No entanto, para o método TDR ¢ necessario o uso do cabo
coaxial. A técnica com o uso do cone goubau se mostrou promissora, mas € necessario

maiores estudos e desenvolvimento.

5.1.RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Executar as barras em locais que seja possivel exumar posteriormente, de modo a

confirmar os resultados.

Em laboratorio, realizar simulagdes de falhas sem utilizagdo de colas, espumas e

PVC. Avaliar barras de diferentes comprimentos com e sem calda de cimento.

Em um novo campo experimental, para os grampos: executar barras com
diferentes comprimentos, avaliar a execugao sem espagadores (barra encostada no furo),
que ¢ uma falha recorrente em campo. Para os tirantes, avaliar diferentes comprimentos,

variando também o trecho livre e ancorado. Nao avaliar falhas no trecho livre.

Na contencdo experimental existente em Sdo José dos Pinhais (PR), realizar
ensaios adicionais para verificar se hd alteracdes com o tempo, exumar as barras

existentes para verificar o preenchimento da calda de cimento ao redor da barra.

Em relagcdo ao método com o cone Goubau, realizar a deconvolucdo temporal do
sinal TDR para obter um resultado com maior precisdo e a adaptagdo de impedancia na

saida do TDR.
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