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Resumo

Lima, André Pereira; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; Nunes,
Anna Laura Lopes da Silva. Comportamento de uma escavacao
grampeada em solo residual de gnaisse. Rio de Janeiro, 2007. 431p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O comportamento de uma escavagdo grampeada em solo residual de
gnaisse foi avaliado por um programa de monitoramento geotécnico do macico
reforcado. Diversas obras estdo sendo realizadas no pais, sem conhecimentos
detalhados sobre as deformacgdes inerentes a técnica e sobre os mecanismos de
interacéo solo-grampo. No Brasil, menos de 10% das obras de solo grampeado
utilizaram algum tipo de instrumentacdo. Esta pesquisa teve por objetivo a
analise de uma escavagdo em solo residual reforcada com grampos. A
escavagao foi instrumentada para o monitoramento dos deslocamentos do
macico e dos esforgos nos grampos. Um extenso programa experimental de
ensaios de campo e laboratério foi executado para fornecer os parametros
geotécnicos utilizados nas analises computacionais. A escavacdo grampeada
teve cerca de 40m de altura, constituindo uma experiéncia inédita no pais e
talvez no mundo. Devido a esta altura, os grampos superiores foram instalados
com comprimentos de até 24m. O comportamento do talude foi influenciado pelo
processo executivo e por uma outra escavacao no terreno vizinho. O
monitoramento indicou que os deslocamentos do macico e os esforcos nos
grampos cresceram significativamente com o avango da escavagdo e nao
cessaram ao final da obra. Os grampos trabalharam predominantemente a
tragcdo, com momentos fletores pouco significativos. Os valores de tragao
estimados na fase de projeto diferiram dos resultados obtidos na instrumentacéo.
A distribuicdo dos esforcos de tracdo foi influenciada pelas caracteristicas
geoldgicas do macico. A tragdo maxima (Tmax) teve uma posi¢édo variando com a
profundidade e a inclinagcao do talude, e uma magnitude aumentando
exponencialmente com o avancgo da escavacao. A tragao na face (T,) foi de 0,3 a
0,6 de Tmax- A resisténcia mobilizada no contacto solo-grampo nao ultrapassou

35% do valor de gs medido nos ensaios de campo.

Palavras-chave

Solo Grampeado; Escavacao; Instrumentagao; Solo Residual.
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Abstract

Lima, André Pereira; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim (Advisor);
Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Advisor). Behaviour of a nailed
excavation in gneissic residual soil. Rio de Janeiro, 2007. 431p.
Doctoral Thesis - Civil Engineering Department, Catholic University of Rio de
Janeiro.

The behavior of a nailed excavation in gneissic residual soil has been
studied by a comprehensive research program, including instrumentation, field
and laboratory tests and numerical analyses. Soil nailing is becoming a popular
stabilization technique in Brazil. However, a solid knowledge about the soil-nail
interaction is still lacking. There are a few studies about the inherent
deformations of the reinforced mass and the magnitude of nail’s stresses. In
Brazil, less than 10% of stabilization works have some type of instrumentation.
The main objective of this research was monitoring and analysing a 40m high soil
nailed slope excavation.

Due to this unique height, the upper nails were installed with 24m length.
The slope behavior was influenced by several factors, such as the construction
technique and a subsequent excavation at one adjacent site. The results
indicated a significant increase of reinforced mass displacements and of the nail's
mobilized tension during the progress of the excavation. These did not cease
after the end of the excavation, due to the adjacent work. During and after
construction, the nails worked predominantly in tension. Estimated tension loads
in the project phase were compared with the instrumentation's results. The stress
distribution was influenced by local geology. The maximum axial force (Tmax)
increased exponentially with the progress of the excavation and its position, in
each nail, varies with the slope's depth and inclination. The magnitude of the
axial load in the excavation face is observed to be between 0,3 and 0,6 of Tax.

The mobilization of the reinforcement elements was smaller than 35% qs.

Keywords

Soil Nailing; Excavation; Instrumentation; Residual Soil.
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As:
a’:
A/C:

dy.

CNU:
CC:
CP:

DHP:

DpEr:

D10:

Area da secdo transversal util da barra;

Parametro efetivo de resisténcia da envoltéria transformada;
Fator agua-cimento;

Coeficiente de compressibilidade;
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(dngulo de instalacao);
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Coesao efetiva do solo;
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Adesao da interface;

Corpo de prova cisalhado na umidade natural;

Corpo de prova cisalhado em condigdes de submersdo em
agua;

Caixa;

Ensaio triaxial drenado de carregamento axial;
Ensaio triaxial drenado de descarregamento lateral;
indice de compressao;

indice de recompress&o;

Coeficiente de ndo uniformidade;

Coeficiente de curvatura

Corpo de prova;

Densidade do grampeamento;

Modulo de compressao edométrica;

Dreno subhorizontal profundo;

Distancia da estrutura ao topo da escavacéao onde &y, e 6y séo
nulos;

Didametro abaixo do qual se situam 10% em peso das
particulas;

Didametro abaixo do qual se situam 30% em peso das
particulas;
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D601

o:

80:

o

dv:

Shi
Shméx:
5™ (esp):
Sgir princ .
6 girsec .
5p:

52

AL:

AR:
ESC:
EL:
E:
Eaco:
Eso:

ax *

axs
af *

8voI50 -

€o.

€1:

Diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das

particulas;
Deslocamento;

Deslocamento horizontal maximo na superficie, atras do

bloco;

Angulo de atrito da interface;

Deslocamento vertical,

Deslocamento horizontal;

Deslocamento horizontal maximo;
Deslocamento horizontal maximo esperado;
Deslocamento horizontal na diregéo principal;

Deslocamento horizontal na direcdo secundaria;
Deslocamento horizontal fornecido pelo inclinbmetro I1;
Deslocamento horizontal fornecido pelo inclinbmetro 12;

Variagdo de voltagem dos terminais (da ponte
Wheatstone);

Variagao de resisténcia elétrica do fio (em Ohms);
Escavacao;

Elevacao;

Médulo de elasticidade do solo;

Modulo de elasticidade da barra de acgo;

de

Modulo de deformabilidade do solo correspondente a 50% da

carga aplicada na ruptura;
Deformacao axial;

Deformacao axial do solo correspondente a 50% da carga

aplicada na ruptura;

Deformacao axial do solo correspondente a carga aplicada

na ruptura;

Deformacao volumétrica do solo correspondente a 50% da

carga aplicada na ruptura;
Deformacgao volumétrica;
indice de vazios;

indice de vazios inicial;

Deformacao especifica;

Deformacao especifica do “strain-gauge” na face superior;
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Gs:
GL:
GF:
Gf:

Ys:
Vsat:
Ynat:
Tw:
Yd:

Ydo:
H:

Hescav.:

no.
HSG-

Deformacao especifica do “strain-gauge” na face inferior;
Deformacao especifica resultante da flexdo da barra;
“Federal Highway Administration”;

Fator de seguranga;

Forca de escoamento do aco

Forga axial maxima no grampo;

Forga axial no grampo;

Forca;

Forca axial maxima normalizada;

Profundidade da ficha

Diametro interno (tubo do inclinémetro);

Diametro do corpo de prova;

Diametro da barra de aco;

Diametro do furo do grampo ou do tirante;

Angulo de atrito do solo;

Angulo de atrito efetivo do solo;

Angulo de resisténcia com relacdo & variagdo da succdo
matrica;

Densidade real dos gréaos;

Grampo livre;

Grampo fixo;

“Gauge-factor” (constante caracteristica do extensdmetro);
Peso especifico do solo;

Peso especifico dos sodlidos;

Peso especifico aparente saturado;
Peso especifico natural;

Peso especifico da agua;

Peso especifico aparente seco;

Peso especifico aparente seco (inicial);
Altura total do talude ou da escavacéo;

Incremento de escavacdo (altura de cada etapa de
escavacao);

Altura do talude grampeado onde estd instalado o
inclindbmetro I1;
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2 .
HSG-

SG
H escav *

H1Z
HCPZ

hparede:

Leituran:
Leituras:
Li;:

L:

LL:

LP:

Limax:

Lin:
Lbubo:

Lp:

Altura do talude grampeado onde esta instalado o
inclindbmetro 12;

Altura total da escavagao em solo grampeado;

Altura de suporte efetiva;

Altura do corpo de prova;

Espessura da parede;

indice de consisténcia;

Inclindbmetro 1;

Inclinbmetro 2;

“International Society for Rock Mechanics”;
Momento de inércia de uma barra de ago de sec¢ao circular;
Um estagio de injegao;

Multiplo estagio de injecao;

indice de plasticidade do solo;

Coeficiente de rugosidade da junta;

Coeficiente de permeabilidade do solo (condutividade
hidraulica);

Rigidez do grampo;
Fator de sensibilidade do “strain-gauge”;

Coeficiente que expressa o estado de tensdes do macigo
grampeado;

Coeficiente de empuxo no repouso do solo;
Coeficiente de empuxo ativo do solo;
Coeficiente de empuxo passivo do solo;
Coeficiente empirico utilizado na determinacéo de Dper;
Leitura fornecida pelo instrumento na diregéo N;
Leitura fornecida pelo instrumento na direcéo S;
Saida da ponte (sinal de saida em Volts);
Comprimento do grampo e/ou do tirante;

Limite de liquidez do solo;

Limite de plasticidade do solo;

Comprimento maximo dos grampos;

Distancia entre medidas (inclindbmetro);
Comprimento do bulbo;

Comprimento do grampo na zona passiva;
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Lian

L
Liivre:
Ls:
Lo:
La:

LVDT:
lo:

i

M:

my:
Mumax:
MAC:
MEF:
MDF:
NATM:
NA:
NAT:

N(SPT):

N:
n:
No:

n-

V50.

pt:

Comprimento do trecho injetado do grampo (ensaio de
arrancamento);

Comprimento do cabo de ago do “tell tale”;
Comprimento do trecho livre do tirante;
Fio compensador 1;

Fio compensador 2;

Fio compensador 3;

Voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone, obtida por
tratamento estatistico, das leituras na data considerada;

Voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone, obtida por
tratamento estatistico, das leituras na data inicial da
instrumentacao;

“Linear variable differential transformer”;
Trecho flexionado do grampo;

Fator de carga;

Momento fletor no grampo;

Coeficiente de variacdo volumétrica;
Momento fletor maximo no grampo;

Museu de Arte Contemporanea;

Método dos elementos finitos;

Método das diferencas finitas;

“‘New Austrian Tunneling Method”;

Nivel d’agua;

Natural,

Numero de golpes do ensaio SPT;
Parametro adimensional de rigidez a flexao;
Porosidade;

Porosidade inicial;

Inclinacao do paramento/parede com a vertical;
Coeficiente de Poisson do solo;

Coeficiente de Poisson do solo correspondente a 50% da
carga aplicada na ruptura;

Tensao aplicada pelo terreno na direcdo normal ao eixo do
elemento de reforgo;

Média das tensdes principais efetivas ¢’'1 e ¢’3;

Média das tensbes principais totais o1 € o3;
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P
pr:
Po (2):

Pmax:

Pinj:
p1:
PRI/
PR.L:

Qu:

gi:

SGO:
SAD:
SPT:
SPT-T:
SRM:
SRJ:
SAT:
SIC:
Sh:

Sv:
So:

Média das tensdes principais efetivas na ruptura;
Média das tensdes principais totais na ruptura;
Empuxos de terra atuantes;

Tensao maxima aplicada pelo terreno na direcdo normal ao
eixo do elemento de reforgo (pressao de reagao do terreno);

Presséo de injecédo da calda de cimento;

Pressao limite do pressibmetro Ménard;

Plano de ruptura paralelo a xistosidade;

Plano de ruptura perpendicular a xistosidade;
Resisténcia mobilizada por unidade de comprimento;

Incremento de transferéncia de forga ultima (resisténcia ao
arrancamento por unidade de comprimento);

Mobilizagao da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-
grampo;

Semidiferenca das tensdes principais totais o1 € o3;
Semidiferencga das tensdes principais totais na ruptura;
Resisténcia solo-grampo;

Resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo;
Resisténcia do grampo;

Resisténcia a ruptura na face;

Forga resistente de arrancamento;

Resisténcia elétrica desconhecida do “strain-gauge”;
Resisténcia elétrica nominal do “strain-gauge”;
Resisténcia elétrica do fio (em Ohms);

Solo grampeado;

“Strain-gauge” (numeragao);

Sistema de aquisicdo de dados;

Ensaio de Penetragao Padrao (“Standard Penetration Test”);
Ensaio de Penetracdo Padrao com medigao de torque;
Solo residual maduro;

Solo residual jovem;

Saturado(a);

“Standard Incremental Consolidation”;

Espagamento horizontal entre grampos;

Espagcamento vertical entre grampos;

Grau de saturacao inicial;
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SfZ

Smax-

SUCS:

SR:
Gago:
Gg-

O df-

Gd50 :

Oy.
Cy.
Coe.
Gh-

On.

G1f.
G-
O3.
Gc.
Oesc:

Ca:

—

T:
TT:
Tensaio:

Tirabalho:

Tescoamento-

Truptura:
TN:

Grau de saturacao final;

Maximo espagamento entre grampos;

Grau de saturagao;

Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos;
Resisténcia nao drenada;

Solo residual,

Tensao de escoamento do ago;

Tensao desviadora;

Tensdo desviadora correspondente a carga aplicada na
ruptura;

Tenséo desviadora correspondente a 50% da carga aplicada
na ruptura;

Tensao vertical total;

Tenséo vertical efetiva;

Tenséao confinante efetiva;

Tensao horizontal total,

Tensao de confinamento vertical (tensdo normal);
Tensdo normal aplicada ao grampo;
Tensao principal maior no instante da ruptura;
Tensao principal maior;

Tensao principal menor;

Tenséao confinante;

Tensao de escoamento;

Tenséo axial,

Tenséo total;

Tenséo efetiva;

Tempo;

Forga de tragdo no grampo;

“Tell tale”;

Carga maxima de ensaio;

Carga de trabalho;

Carga de escoamento do ago;
Carga de ruptura do aco;

Forga normal maxima (carga que leva o grampo a ruptura por
cisalhamento com o solo no ensaio de arrancamento);
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max. Carga maxima do ensaio de arrancamento;

Tmax: Forca de tracdo maxima;

Tmax-s: Forca de tracdo maxima obtida a partir dos resultados de
analises de estabilidade global,

To: Tragao na cabeca do grampo (face da escavagao);

Ti: Carga de incorporagao;

Te: Resisténcia a tragcao da barra de aco;

Tor: Forca de tracao na interse¢ao com o plano de cisalhamento;

tq: Taxa de deslocamento

T Tensao cisalhante;

Tmob: Tenséo cisalhante mobilizada;

T Resisténcia ao cisalhamento do solo;

Tméx.: Resisténcia ao cisalhamento no contato solo-nata;

0: Teor de umidade volumétrica;

O Inclinagao do tubo do inclinbmetro em relagao a vertical;

or: Inclinagéo da superficie do terreno;

Uw: Poro-pressao;

Ua: Presséo intersticial de ar;

Vi Velocidade de cisalhamento;

Vexc: Voltagem de excitagdo da ponte (alimentagéo);

What! Teor de umidade natural do solo;

Wo: Teor de umidade inicial do solo;

W, Teor de umidade final do solo;

X: Distancia do “strain-gauge” a face da escavagéo;

YsG! Distancia entre os segmentos do grampo fletido;

Yo: Deslocamento da cabega do grampo;

z Cota de instalagao do grampo;

Zp: Profundidade;
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