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RESUMO: Nas rodovias brasileiras, milhares de obras de cortina atirantada e solo grampeado se
fazem presentes, caracterizadas por diferentes geometrias e idades. Um acompanhamento periddico
do estado de conservacdo dessas estruturas é fundamental para se garantir condicBes de trafego
adequadas e seguranca aos usuarios. Para avaliar a integridade dos elementos, os métodos ndo
destrutivos estdo sendo muito estudados em ambito nacional e internacional por serem técnicas
simples e de fécil execucdo, evitando metodos destrutivos como o ensaio de arrancamento. As
técnicas ja utilizadas no Brasil sdo o Sonic Echo e o Reflectometric Impulse Measurement
Technique (RIMT), havendo certa tendéncia internacional para aplicacdo de outros métodos como
da resistividade elétrica e o Time Domain Reflectometry (TDR). Este artigo propde uma breve
comparacao entre 0s principais métodos utilizados na avaliagdo de estruturas de contencdo, a fim de
avaliar a aplicabilidade dessas tecnologias no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos ndo destrutivos, Comprimento, Integridade, Grampos, Tirantes.

1 INTRODUCAO atirantadas e o0 solo grampeado. Por
representarem sistemas cuja funcionalidade esta

Estruturas de contencdo sdo comumente diretamente relacionada com a seguranca e

utilizadas ao longo de rodovias e ferrovias a fim
de garantir a estabilidade dos taludes contiguos
as infraestruturas viarias. Entre as distintas
estruturas de contencdo, destacam-se as cortinas
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conforto de operacdo das rodovias e ferrovias, 0
acompanhamento periodico do estado de
conservacdo desses sistemas torna-se essencial a
fim de conferir seu desempenho atual. O



principal fator limitante encontrado na
avaliacdo da condigdo dos elementos é 0 acesso,
pois se tratam de elementos enterrados,
inspecdes de rotina ficam condicionadas ao
campo visual e podem deixar de identificar
manifestacdes patoldgicas relevantes.

De modo geral, a avaliacdo da integridade
dessas estruturas pode ser realizada através de
métodos destrutivos e ndo destrutivos. Os
ensaios destrutivos podem ser realizados, por
exemplo, com técnicas de que envolvem
arrancamento de um grampo/tirante pré-
selecionado. Tais procedimentos podem,
contudo, comprometer a estabilidade da
estrutura de contencdo e ainda ndo resultar em
uma condicdo representativa da mesma. Em
contrapartida, os ensaios nao destrutivos (Non
Destructive Testing — NDT) sdo técnicas nédo
invasivas que permitem avaliar todos 0s
elementos, tanto na construgdo, como ao longo
de toda vida util, dispondo de menos tempo
para realizacdo dos ensaios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Contencdes e patologias associadas

Os sistemas de ancoragem sdo utilizados
amplamente para a contencdo de taludes
naturais ou artificias sujeitos a instabilizacéo, e
sdo formados por duas estruturas principais de
ancoragem: tirantes e grampos (chumbadores).
A integridade desses elementos depende do seu
estado de conservacdo e capacidade de atingir
os esforcos aos quais foram projetados. O
mapeamento e correlacdo das patologias
associadas as estruturas de estabilizacdo estdo
diretamente relacionados ao método construtivo
utilizado. Enquanto no solo grampeado o0s
elementos tém o furo completamente
preenchido com calda de cimento, nos tirantes a
injecdo é realizada somente na ponta do
elemento de fixagdo, formando um bulbo de
ancoragem e um trecho livre, com posterior
protensdo do elemento, mantendo-o em estado
ativo. Além disso, enguanto no solo grampeado
0 concreto projetado que forma a face da
estrutura ndo tem funcgéo estrutural, na cortina
atirantada o paramento atua como uma estrutura
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de reacdo, responsavel pela fixacdo da cabeca
das ancoragens.
2.1.1 Cortina atirantada

Em cortinas atirantadas, as principais patologias
e consequentemente acidentes estdo associadas
a ruptura do tirante por processos de corrosao,
concentrados normalmente na zona livre e
proximo a cabeca. Pitta et al. (2006) avaliaram
obras com mais de 30 anos de execucdo em Sao
Paulo e constataram que grande parte dos
tirantes estavam soltos ou rompidos devido a
processos avangados de corrosdo. Os autores
concluiram ainda que este tipo de patologia
ocorre por deficiéncia na protecao anticorrosiva
durante o processo executivo e falta de protecdo
na cabeca dos tirantes. A primeira norma
brasileira desenvolvida para este tipo de
estrutura de contencdo foi a NB-565/75 —
Estruturas Ancoradas no Terreno — Ancoragens
Injetadas no Terreno — Procedimento, publicada
inicialmente em 1975 e revisada pela ultima vez
em 2006. Contudo, Pitta et al. (2006) afirmam
que parte das estruturas existentes sdo anteriores
a ela e, portanto, foram construidas apenas com
base em procedimentos internos das empresas
executoras, 0s quais nem sempre refletiam
padrdes de qualidade aptos a evitar problemas
ao longo da sua vida util. Cabe salientar que a
ruptura de cortinas atirantadas pode representar
elevados danos sociais, ambientais e
econbmicos, comprometendo a seguranca e
conforto dos usuérios.

2.1.2 Solo grampeado

Jayawickrama et al. (2007) indicam que o0s
principais problemas relacionados com 0s
grampos ocorrem devido ao preenchimento
incompleto do furo com a calda de cimento,
sendo esta uma condicdo essencial para garantir
0 desempenho desse tipo de estrutura de
contencdo. Tais falhas podem ocorrer por
diversos motivos, dentre eles: erros decorrentes
da instalagdo e execucéo de testes de qualidade,
auséncia de centralizadores, falta de tubo guia,
consisténcia da nata muito rigida ou fluida e
perfuracbes maiores que o comprimento das
barras. Souza et al. (2005) explicam que estas
falhas podem causar maiores deformacgdes da
contencdo, reduzir a capacidade de carga do



chumbador e deixar a barra exposta e suscetivel
a corrosao. Shiu & Cheung (2003) afirmam que
a degradacdo de estruturas de contencdo
normalmente estd associada a uma soma de
fatores dos quais, citam-se: falhas no
preenchimento do furo com calda de injecdo,
falta de protecdo anticorrosiva nas barras,
potencial corrosivo do solo e presenca de agua
no macico.

2.2 Métodos nao destrutivos

A aplicacdo de métodos ndo destrutivos (MND)
em estruturas de contencdo é uma pratica
promissora que vem sendo estudada
principalmente em ambito internacional devido
a sua simplicidade e facilidade de execucéo,
além de ndo comprometer as funcGes estruturais
das contencbes, 0 que pode ocorrer com a
utilizacdo de ensaios destrutivos. Com base
nesse contexto, foi realizado um levantamento
bibliografico das principais metodologias
utilizadas para verificacdo da integridade e
caracteristicas das barras de aco (grampos e
tirantes) inseridas em estruturas de contencéo.
Os MND s@o normalmente baseados em
técnicas acusticas, magnéticas, reflectométricas,
ultrassonicas e de resistividade elétrica. Dentre
os diversos métodos existentes no mercado,
quatro se apresentam mais promissores e com
potencial de utilizacdo nas contengdes ja
existentes. Sao eles: Sonic Echo, Time Domain
Reflectometry, Reflectometric Impulse
Measurement Technique, e o método da
Resisténcia Elétrica.
2.2.1 Sonic Echo

Segundo Cheung (2003) trata-se de um ensaio
baseado no mesmo principio utilizado nos
ensaios de integridade em estacas (PIT) que
consiste na aplicacdo, transmissao e recepcao de
uma onda acustica gerada por um golpe de um
martelo, também denominada onda de tensdo
(Figura 1). Um ou mais acelerdmetros sao
instalados na calda de cimento para registro da
vibracdo da barra e, analisando a onda refletida
€ possivel determinar a localizacdo de
descontinuidades e do fim da barra, onde
ocorrera a maior reflexdo devido a variagdo das
propriedades dos materiais. O autor ainda

COBRAMSEG 2016

afirma que os fatores que mais afetam a
passagem da onda sdo: a forca aplicada no
martelo, as caracteristicas fisicas da barra, da
calda de cimento e as propriedades do solo ao
redor da barra.
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1 tensdo tensdo
. Grampo
de aco
- Grampo A i
de ago = |
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Exitagéo inicial sobre o grampo  Chegada da onda ao final

do grampo ¢ retorno

Figura 1. Desenho esquematico do método Sonic Echo
(Adaptado de Cheung, 2003)

O método baseia-se na Equacdo (1) para
determinacdo do comprimento da barra (L) ou
da distancia até as descontinuidades, em metros.
Para tal, € necessario conhecer a velocidade de
propagacdo da onda (Vs) em m/s, e 0 tempo (t)
entre a excitacdo inicial e da chegada da onda
refletida.

V. t
L=—S" 1
()

Para resultados com maior precisdo, sugere-
se calibrar a velocidade de propagacdo da onda
em barras com comprimentos conhecidos.
Cheung (2003) também alerta sobre o efeito de
amortecimento que pode ocorrer em barras
muito compridas, resultante da dissipacdo da
energia aplicada. A atenuacdo do sinal acontece
progressivamente, sendo um fendmeno normal
de absorcdo da energia pela refracéo lateral do
elemento. Na maioria dos casos, € necessario
um processamento dos dados a fim de
identificar a reflex@o pela extremidade da barra
e melhorar a qualidade dos resultados. Dentre as
técnicas disponiveis, tem-se: utilizagdo de um
filtro de alta frequéncia para atenuar os sinais e
vibracGes nédo desejados, ampliagéo da resposta



por uma equagdo exponencial para compensar 0
amortecimento e identificar a primeira onda da
reflexdo do final da barra pela deteccdo de suas
caracteristicas distintas (Lee & Arup, 2007).

Na prética brasileira, ha registro de uso deste
método para avaliacdo da integridade e do
comprimento das barras e, em casos de tirantes,
determinacdo do comprimento ancorado e livre,
além da tensdo nos elementos. Os dados obtidos
no ensaio sdo tratados matematicamente e,
posteriormente, a curva da relacdo entre
vibracdo e impacto em funcdo da frequéncia é
analisada. A curva é efetuada com base em dois
parametros: resposta em frequéncia, para
determinar o comprimento, e rigidez dinamica,
indicando a integridade da barra
(Rincent, 2015).

Para avaliar a eficacia do método Sonic
Echo, Cheung (2003) realizou o teste em 30
grampos com 0 objetivo de determinar seu
comprimento. Os resultados ndo obtiveram
resultados conclusivos em 20% dos casos, 27%
apresentaram erros acima de 10%, e 53%
tiveram erros inferiores a 10%. O autor concluiu
que trata-se de um método de pouca precisao
mas que pode ser aperfeicoado para aumentar
sua confiabilidade.

Cheung & Lo (2005) tiveram dificuldades
em identificar as reflexdes, ndo obtendo
resultados significativos, devido a atividades
nas proximidades. O Departamento de
Transportes do Texas desenvolveu uma
pesquisa sobre o método na avaliacdo da
instalacdo de grampos no solo e concluiu que a
metodologia é promissora para determinacéo da
integridade da calda de cimento, salientando
que esta técnica deve ser mais explorada e
aprimorada (Jayawickrama et al., 2007).

2.2.2 Time Domain Reflectometry

O método Time Domain Reflectometry (TDR) é
baseado na reflectometria com principio de
radar em circuito fechado, medindo-se o tempo
em que sinais elétricos de alta frequéncia se
propagam em um determinado meio. Quando
um impulso elétrico é gerado, qualquer
descontinuidade sera refletida e, com base nas
caracteristicas destes ecos, como o tempo de
percurso e Vvelocidade de transmisséo, a
localizaggdo  da  anomalia  pode  ser
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identificada (Cheung, 2003). A velocidade de
propagacdo do sinal elétrico ndo é sensivel as
caracteristicas da calda de cimento, mas sim a
vazios e anomalias mais significativas que
causam variacdes no sinal de resposta. Por isso,
0 método é aplicado na determinacdo do
comprimento das barras de aco e identificacao
de falhas na calda de cimento, onde a mudanca
de material altera a velocidade do pulso,
permitindo assim ser facilmente identificado.

O TDR tradicional apresenta uma
configuracdo analoga a um cabo coaxial e
consiste em um fio elétrico pré-instalado na
estrutura ao longo do grampo, com emissdo de
pulsos elétricos de alta-frequéncia emitidos na
cabeca da barra de aco e no fio elétrico. O
equipamento TDR também pode ser substituido
por um osciloscopio, que mede os ecos (pulso
refletido) juntamente com um gerador de pulso
elétrico (Liu et al., 2002).

O procedimento de ensaio envolve ainda
uma técnica de calibracdo no qual o instrumento
TDR deve ser ligado a cabeca da barra e entdo
pulsos elétricos curtos e longos sdo enviados e
os tempos de reflexdo  registrados,
possibilitando o calculo da média da velocidade
de propagacdo do impulso. A velocidade de
propagacdo € determinada pelas propriedades
do material e, com ela calibrada. Essas etapas
podem ser repetidas nos grampos a serem
testados para determinagdo do seu comprimento
e localizacdo das anomalias.

Tang & Cheng (2014) realizaram testes em
grampos de mesmo comprimento envolvidos
por ar, solo e calda de cimento, e confirmaram
que a velocidade de propagacdo no ar € maior
do que no solo, que é maior que na calda de
cimento, e estas diferencas de velocidade que
permitem a identificacdo de anomalias nas
contencBes. Assim, determinada a velocidade
de propagacdo Vp (m/s) e o tempo de viagem
do pulso t(s), a distdncia L (m) da cabeca do
grampo até a anomalia, ou até o fim da barra,
pode ser definida pela equacéo (2).

L=V,it (2)

Um esquema ilustrativo do método €

demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema explicativo do método TDR
(Adaptado de Cheung & Lo, 2005)

Tang & Yeung (2006) explicam que quando
0 vazio é preenchido com ar ou quando a calda
de cimento apresenta uma espessura maior,
existe um aumento da impedancia, ou seja,
oposicdo a passagem de corrente elétrica,
gerando um sinal positivo. No entanto, se o
diametro do preenchimento com a calda for
menor, ou se existir solo em contato com a
barra, a impedancia é reduzida e produz um
reflexo negativo. Logo, quando o pulso chega a
extremidade da barra, toda energia é refletida.

Liu et al. (2002) estudaram essa metodologia
a fim de detectar, localizar e identificar o grau
de corrosdo localizada e superficial em barras
de aco, pois com a reducdo da area da secdo o
eco gerado aumenta e, a partir da magnitude e
duracdo deste reflexo é possivel determinar a
dimensdo e o comprimento da corrosdao. Os
autores também alertam que vazios na calda de
cimento mantém a secdo da barra vulneravel a
COIrosao e, COMO Nesses €asos 0S vazios estdo
preenchidos normalmente por ar ou agua, a
velocidade de propagacdo da corrente também
varia e a anomalia pode ser identificada.

Cheung (2003) avaliou 0 método TDR com o
fio pré-instalado a fim de determinar o
comprimento das barras e obteve uma precisdo
de +0,2 metros para barras com 6 metros de
comprimento.  Lee & Arup (2007)  também
obtiveram bons resultados, com variacdo
de +8%. Cheung & Lo (2011) avaliaram barras
de 8 a 14 metros, com a variagdo de fatores que
alteram os resultados, tais como: leitura das
reflexbes por vérios operadores, variagdo do
tipo de fio e incertezas quanto a integridade da
calda e alcancaram uma precisdo de +9%. De
acordo com Tang & Cheng (2014) a utilizagéo
do fio permite ainda detectar defeitos
significativos na calda de cimento quando a area
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comprometida é 30% do
comprimento total.

Além do TDR tradicional, Cheung (2003),
Cheung & Lo (2005) e Lee & Arup (2007)
também estudaram a aplicacdo do método
Surface Wave Time Domain Reflectometry
(SW-TDR) que ndo exige a instalacdo do fio
elétrico ao longo do comprimento da estrutura,
permitindo assim, avaliar contengdes ja
existentes. A aplicacdo  dos  pulsos
eletromagnéticos ocorre apenas na cabeca da
barra que sera submetida as propriedades
indutivas e capacitativas da calda de cimento
adjacente  (ou sua auséncia). Segundo
Cheung (2003), o sinal refletido no ensaio SW-
TDR néo é tdo forte como no ensaio com o fio
elétrico pré-instalado. Apesar disso, o autor
obteve uma precisdo de £ 0,7 m em barras de 6
metros. Ressalta-se que ndo foi obtido nenhum
resultado  conclusivo com a avaliacdo
integridade do preenchimento através da
aplicacdo do método sem o fio.

Uma vertente do SW-TDR com aplicacéo no
Brasil é denominada RIMT, sigla que representa
“Técnica da Medi¢do da Reflectometria de
Impulso”, desenvolvida através de parcerias
entre o Instituto Politécnico de Zurique e
empresas privadas suicas e italianas. A
classificacdo é dada pela perda de secdo e para
0s vazios de injecdo, classificando os resultados
em faixas pré-definidas (Cordec, 2015).

Inspesis (2006) realizou uma inspecdo da
ponte Rio-Niteroi através do método RIMT. As
anomalias indicadas pela técnica apontaram
perdas por corrosdo inferiores a 15% com
manifestacbes de certa forma incipientes,
confirmadas posteriormente por inspecao
visual.

2.2.3 Resisténcia elétrica

maior  que

O método consiste na medicdo da resisténcia
elétrica entre a barra de aco e todo o solo ao seu
redor. Cheung & Lo (2005) descrevem a
resisténcia total do elemento como sendo
compreendida pela resisténcia da barra de aco,
resisténcia de contato entre a barra e a calda de
cimento, resisténcia radial da calda de cimento,
resisténcia entre a calda de cimento e o solo e a
resisténcia radial do solo circundante a barra.
Em condic¢Ges normais, a resisténcia da barra e a



resisténcia de contato tendem a ser despreziveis
ou relativamente pequenas. A resisténcia radial
depende do raio do furo e da mobilidade iénica
no interior da calda de cimento. Com relacéo ao
solo, a resistividade depende de seu grau de
homogeneidade, teor de umidade, teor de argila
e condutividade idnica da dgua subterranea.

Para determinacdo da resisténcia elétrica do
elemento sdo instalados dois eletrodos de aco
inoxidavel (corrente e potencial) em uma
profundidade de 0,5 a 1 metro abaixo do nivel
do solo e a uma distancia linear de no minimo
20, e no maximo 50 metros, entre eles e o local
do teste (Figura 3) (Cheung & Lo, 2005).

Fonte de corrente

Amperimetro
—,_ alternada

I J I
Eletrodo de
= l;/ ] corrente

Eletrodo de—
potencial

Barra de aco
Calda de cimento
Linha equipotencial

i : *‘4— Linha de fluxo da

\ corrente elétrica

Figura 3. Esquema explicativo do método da resisténcia
elétrica. (Adaptado de Cheung & Lo, 2005)

O procedimento envolve a aplicacdo de uma
corrente elétrica na barra de ago, que retorna no
eletrodo de corrente e € medido pelo eletrodo de
potencial, através da diferenca do potencial
elétrico entre a barra e 0 solo ao seu redor. Para
manter o sistema em equilibrio, o método
utiliza corrente alternada evitando polarizacao
dos eletrodos. A resisténcia total é dada pela
relacdo entre a tensdo medida entre o eletrodo
de potencial e a cabeca da barra (voltimetro) e a
intensidade  da  corrente  (amperimetro),
fornecida diretamente pelo equipamento. A
técnica envolve a comparacdo de medicbes de
resisténcia elétrica de barras préximas, sendo
que valores distintos podem indicar falhas na
calda de cimento ou comprimentos divergentes.
De acordo com Lee & Arup (2007), valores
altos podem ser atribuidos a elementos com
falhas ou vazios no preenchimento ou ainda a
presenca de uma barra de menor comprimento.
Valores de resisténcia inferiores podem estar
associados a excesso de argamassa no furo.
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Cheung & Lo (2005) realizaram testes em
grampos com 17 metros de comprimento para
avaliar a integridade da calda de cimento. Os
grampos com preenchimento de calda de
cimento inferior ao comprimento do furo e da
barra apresentaram valores de resisténcia
elétrica maior que os grampos com o furo
totalmente preenchido, validando a hipotese do
método. Quando o vazio foi simulado com ar, a
variacdo do resultado foi maior comparada
quando preenchida com solo.
Lee & Arup (2007) afirmam que em barras com
9 metros de comprimento sdo identificados
vazios com mais de um metro e, em barras com
15 metros de comprimento, com pelo menos
dois metros.

Em uma segunda fase de testes,
Cheung & Lo (2005)  também realizaram
ensaios em dias de chuva e sol para verificar a
influéncia das condi¢cBes climéaticas nos
resultados. Os autores concluiram que para
grampos com a calda de cimento intacta, a
resisténcia elétrica total é pouco reduzida em
dias de chuva. No entanto, se existem falhas na
calda de injecdo, a reducdo € mais significativa
devido ao preenchimento do vazio com agua.

3 DISCUSSAO

Com base no contexto descrito nos itens
precedentes, conclui-se que o conceito do
método Sonic Echo € interessante e possui
aplicacdo consagrada para avaliacdo de estacas
através do PIT (Pile Integrity Tester). No
entanto, a utilizacdo da técnica em estruturas de
contencdo sofre influéncia de fatores que
tendem a atenuar a onda acustica, dificultando a
determinacdo do tempo de percurso da onda,
extremamente importante para identificacdo do
comprimento. Cabe salientar ainda que a
propagacdo do pulso ocorre em um meio de
caracteristicas fisicas variaveis (e.g. geometria
do grampo e propriedades fisicas do solo) e
imprevisiveis ao longo do comprimento da
barra e, portanto, fatores externos podem afetar
0s resultados. Jayawickrama et al. (2007) e
Cheung (2003) afirmam que se trata de um
método promissor mas sugerem o estudo mais
detalhado, a fim de aprimora-lo.



O metodo TDR apresenta excelentes
resultados com a pré-instalagio de um fio
elétrico paralelo a barra, procedimento de custo
irrelevante quando comparado com o custo da
contencdo, permitindo avaliar a integridade dos
elementos tanto na fase executiva, como apos a
construcdo. O método SW-TDR e o RIMT,
permitem a aplicacdo em obras sem a pré-
instalacdo do fio elétrico que, apesar de
apresentar algumas limitacGes, indica grande
potencial de utilizacéo.

Tabela 1. Resumo dos Métodos ndo destrutivos

A técnica baseada em resisténcia elétrica é
comparativa, ou seja, ndo fornece diretamente o
comprimento da  barra.  Contudo, ¢
recomendavel associd-la a um método
complementar. Porém, se o comprimento de
projeto da barra for conhecido, a interpretacao
dos resultados torna-se muito mais precisa.
Com base nesses conceitos, procedimentos e
resultados dos métodos estudados, a Tabela 1
apresenta um quadro resumo com as principais
caracteristicas das técnicas avaliadas.

Método SONIC ECHO TDR RESISTENCIA ELETRICA
Principio Onda acstica (tens3o) Pulso elétrico de alta frequéncia Pulso elétrico
fisico (5 a 100 MHz) (corrente alternada)

Equipamentos

Acelerdmetros;
Martelo (1 a 2 kg)

Fio elétrico (< 2 mm);
Instrumento TDR; ou
Osciloscopio +
Gerador de pulso elétrico

Eletrodo de corrente e de
potencial,
Voltimetro e Amperimetro;
Fonte de corrente alternada

Comprimento da barra;

Comprimento da barra;

Comprimento e integridade da

Aplicabilidade - - Integridade da calda de cimento; calda de cimento;
Integridade da calda de cimento N x
Presenca de corrosdo Comparacdo entre o0s elementos
Avaliacéo de todos elementos;
Avaliacdo de todos elementos; Interpretagdo S|mpllf|cada dos
- - . i L resultados ;
Méritos Equipamento disponivel no Avaliacdo de todos elementos . . .
Equipamento disponivel no
mercado o
mercado (ja utilizado para
outras finalidades)
A.C?SSO a cabegai da bar_ra, ) Acesso a cabega da barra;
Sujeito a atenuacéo do sinal; o X )
Requer experiéncia para Acesso a cabeca da barra;
Onda pode ser afetada por . N ) o Lo
L . interpretagdo dos resultados; Dificuldades para distinguir
atividades externas; - . ~ .
S e Desejavel calibracdo em menor comprimento da barra e
Limitacdes Requer experiéncia para

interpretagdo dos resultados;
Desejavel calibragdo em
elementos de comprimento
conhecido

elementos de comprimento
conhecido;
Para melhor precisdo requer fio
pré-instalado

falhas na calda de cimento;
Necessario acesso na parte
superior da contencéo

Os equipamentos do Sonic Echo e da
resisténcia elétrica podem ser encontrados no
mercado nacional, enquanto o TDR e RIMT séo
equipamentos desenvolvidos internamente pelas
empresas e, seu principio de funcionamento
envolve técnicas de conhecimento restrito.

Cabe salientar que a interpretacdo correta dos
resultados representa um fator fundamental para
viabilidade de aplicacdo de qualquer
metodologia  descrita. A variacdo  do
comprimento e/ou a presenca de um vazio no
preenchimento podem resultar em valores e
graficos semelhantes. Para que os resultados
ndo sejam apenas qualitativos, os dados devem
ser analisados por profissionais experientes.

No método da resisténcia elétrica, a
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interpretacdo € direta, porém, os resultados
também devem ser cuidadosamente avaliados,
permitindo distinguir comprimentos menores de
falhas.

Ressalta-se que para a avaliacdo das
estruturas de contencdo, todas as metodologias
necessitam de acesso a cabeca do grampo e/ou
tirante. Na avaliagio de obras recém-
executadas, 0s ensaios podem ser realizados
antes da aplicagdo ou construcdo do
revestimento externo. No entanto, em obras ja
executadas, a extremidade dos grampos e
tirantes deverd ser localizada, com remocéo
cuidadosa do revestimento da cabeca, de modo
a ndo comprometer a seguranca da obra.

A calibragdo € uma etapa importante em



todas as técnicas analisadas, a fim de determinar
a velocidade de propagacdo da onda acustica
(Sonic Echo) e elétrica (TDR) para assim obter
maior precisdo nos resultados da avaliacdo das
demais barras. Recomenda-se a utilizacdo de
um elemento pré-disposto na contencdo de
geometria conhecida para calibracdo mas, se
isso ndo for possivel, deve-se comparar com
valores de projeto, de preferéncia localizados na
mesma area. Na auséncia de informacbes de
projeto, € possivel utilizar valores pré-
estabelecidos para cada método, o que
representara uma reducdo na precisdo dos
resultados (Cheung, 2003 e Lee & Arup, 2007).

4 CONCLUSAO

Embora a experiéncia internacional revele bons
resultados na avaliacdo da integridade de
estruturas de solo grampeado e cortina
atirantada através de ensaios ndo destrutivos, no
Brasil o uso dessas técnicas ainda é pouco
difundido.

Os trés métodos ndo destrutivos estudados
possuem grande potencial de utilizacdo, sendo
necessario, entretanto, ampliar sua utilizacéo no
cenario nacional para aumentar o entendimento
de sua aplicacdo e limitacdes. Apesar de utilizar
um principio similar ao do ensaio de integridade
ja consagrado para aplicacdo em estacas, a
utilizacdo do Sonic Echo apresenta o maior
namero de limitacdes quando comparado com
os demais. O método TDR com fio pré-
instalado mostrou-se uma ferramenta alternativa
tanto para fiscalizacdo da execucdo das obras
como para avaliacdo da evolucdo da integridade
das contencdes ao longo do tempo. O método
da resisténcia elétrica representa uma técnica
comparativa e complementar, de forma a
colaborar no reconhecimento das barras e
definir limites de variacdo de resisténcia
elétrica.

O desenvolvimento de novos estudos como
por exemplo, com a formagdo de um banco de
dados a partir de resultados obtidos em
elementos de geometria conhecida, pode
contribuir significativamente para 0
desenvolvimento de um  procedimento
padronizado de aplicagdo de cada método,

COBRAMSEG 2016

fornecendo orientacbes e instrucdes para
interpretacdo dos resultados e validando assim
novas ferramentas de avaliacdo para estruturas
de contencdo em ambito nacional e
internacional.
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