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Solo Grampeado: ensaios, mecanismos e monitoramento

3.1.
Ensaios de arrancamento

3.1.1.
Conceitos

Um dos pardmetros mais importantes em projetos de solo grampeado é a
resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo (gs). O valor de gs € fungado das
propriedades do solo, do grampo e da interface solo-grampo (Schlosser e
Unterreiner, 1990). E obtido experimentalmente em ensaio de arrancamento (“pull
out test”), esquematizado na Figura 32. Os fatores que podem influenciar os valores
de gs sdo: as caracteristicas do terreno e o tipo de tecnologia empregada no
processo executivo tais como as propriedades do grampo, método de perfuragao e
de limpeza do furo, caracteristicas da calda de cimento e o emprego de aditivos
(Smith, 1992; Heymann et al., 1992; Franzén, 1998; Magalhaes, 2005; Proto Silva,
2005; Springer, 2006).

Segundo Ortigdo (1997), o desempenho do grampo quanto a resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo, pode ser melhorado com os seguintes

cuidados:

« Limpeza do furo: a limpeza do furo durante a perfuragdo pode ser
realizada a seco (com ar comprimido) ou utilizando agua ou outro fluido na

lavagem (com equipamentos rotativos);

. Materiais e fator agua-cimento: empregando componentes de calda de

cimento adequados, com fator agua-cimento apropriado;

« Aditivos: um importante aditivo € o expansor de calda de cimento, que
evita a retragao e, consequientemente, a diminuigdo do atrito. Outro aditivo
€ o acelerador de pega, permitindo a mobilizagcdo do reforco em menor

tempo;

« Tubo lateral de inje¢do: a utilizacdo de uma tubulac&o plastica lateral de
injecdo deve ser pratica obrigatoria, especialmente em grampos longos
com comprimento maior que 3m, pois € essencial garantir que a calda

preencha todo o furo;
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. Espacgadores e centralizadores: sao dispositivos simples que podem ser
fabricados na prépria obra, instalados a cada 2 ou 3m ao longo da barra

de a¢o. Garantem que a barra seja centrada no furo.

Deflectémetro

Macaco
hidraulico

Trecho injetado
(a) esquema do ensaio

ligagdo com a homba
de pressio

ligacao com o sistema de aquisicao
de dados e a bateria de 12V

placa de referéncia

grampo

extensometros
0,01 mmidiv.)

placas de reacao

macace hidraulico

placas de reacao e suporte

: ‘\_ face de concreto
projetado
(b) detalhes da cabecga do grampo

Figura 32. Ensaio de arrancamento (Porterfield et al., 1994; Ortigdo e Sayao,
2000).
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O valor de g é definido no ensaio de arrancamento por:
T
N
s =70 1 eq.(1)
Tr-¢fur0' inj
onde: qs= resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo; Ty=forca
normal maxima (carga que leva o grampo a ruptura por cisalhamento com o solo);

druro=didmetro do furo; Li;=comprimento do trecho injetado do grampo.

Os ensaios de arrancamento podem ser realizados antes (ensaios
preliminares) e durante a obra (ensaios de conformidade e de inspec¢ao) e o projeto é
ajustado a medida que se observa o resultado desses ensaios. A Tabela 14
apresenta a quantidade de ensaios de arrancamento recomendada pelo Projeto
Clouterre (Clouterre, 1991).

Tabela 14. Numero de ensaios de arrancamento recomendado pelo Projeto Clouterre
(Clouterre, 1991)

ensaios de arrancamento

preliminares e de

A 2 . -
conformidade area da face (m°) de inspegéo

area da face (m?)

5 (para cada

Até 800 6 ] camada de solo) e
Até 1000 1 (para cada fase
800 a 2000 9 de escavacdo)
2000 a 4000 12
4000 a 8000 15 Aumenta-se em 1
Maior que 1000 2
8000 a 16000 18 para cada 200m
16000 a 40000 25

Obs: Ensaios preliminares: realizados na fase de projeto; Ensaios de conformidade:
realizados durante a construgdo para se verificar os valores de qs do projeto; Ensaios de
inspecao: realizados durante a obra, préximos aos grampos permanentes.

3.1.2.
Descrigcdo do ensaio

O ensaio de arrancamento é realizado para se determinar a resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo e, durante a obra, para que sejam confirmados
os valores de projeto. A Figura 32 indica alguns detalhes da montagem necessaria. A
barra de ago empregada deve ser superdimensionada para que o0 ensaio atinja

preferencialmente a ruptura no contato calda-solo (Ortigdo e Sayéao, 2000).
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A carga maxima de ensaio (T max) € dada pela seguinte equacao:
Tmax=0,9 . Gaco - As GQ(2)

onde o, € a tensdo de escoamento do aco e As € a area da segdo
transversal Gtil da barra. Esta carga nado deve ser ultrapassada para evitar um
acidente, devido a possivel ruptura brusca do aco.

As cargas deverdo ser aplicadas em pequenos estagios que ndo excedam
20% da carga maxima esperada, aguardando-se pelo menos 30 minutos para
estabilizacdo das deformagdes. Durante este tempo, a carga € mantida constante e
os deslocamentos sao lidos a intervalos de 0, 1, 2, 4, 8, 15 minutos.

Devera ser executado pelo menos um ciclo de carga-descarga, que devera
ser iniciado quando a carga for da ordem da metade estimada da carga total maxima
esperada.

A medicdo da carga de tracdo aplicada deve ser medida por uma célula de
carga com acuracia entre 0,5% e 1%, como na maioria dos transdutores elétricos. O
uso de macaco bomba aferido deve ser evitado, pois os erros sédo freqientemente
significativos (Ortigdo, 1997).

Mais detalhes sobre o procedimento do ensaio sao apresentados por Falconi
e Alonso (1996 e 1997), Clouterre (1991), Byrnes et al. (1998), Ortigdo e Sayao
(2000), Proto Silva (2005) e Springer (2006).

3.1.3.
Resultados tipicos e estimativas de s

Geralmente, os valores de s utilizados nas analises de projeto sao fixados
levando em conta as caracteristicas do material da encosta (descri¢ao visual-tactil e
N(SPT), principalmente) e resultados de ensaios de arrancamento em material
semelhante, realizados em obras anteriores, em chumbadores executados com
procedimento igual ao que sera especificado para a obra em foco. Este procedimento
nao deve se tornar pratica usual, devendo-se realizar ensaios de arrancamento no
campo e verificacdo da sensibilidade do coeficiente de seguranga ao valor de g, face
a variabilidade deste paradmetro em funcdo do tipo de solo e metodologia executiva
(Sandroni e da Silva, 2005).

Tipicos valores da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo, para
grampos cravados e perfurados, instalados em varios tipos de solos com diferentes

metodologias executivas, sdo apresentados na Tabela 15 (Lazarte et al., 2003).
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Tabela 15. Estimativa da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo, qs (Lazarte et. al.,
2003 apud Elias e Juran, 1991)

Material Col\rﬂwitt?l?t(i)vo Tipo de Solo/Rocha gs (kPa)
areia/pedregulho 100-180
erfuracio silte arenoso 100-150
D s silte 60-75
solo residual 40-120
coluvio (+ finos) 75-150
solos raMooS areia/pedregulho (pequeno cobrimento) 190-240
COBSIVOS gravazos areia/pedregulho (elevado cobrimento) 280-430
coluvio 100-180
erfuracio a silte arenoso (aterro) 20-40
P tra d% silte arenoso 55-90
silte argilo-arenoso 60-140
I areia 380
Jet grouting areia/pedregulhos 700
p?gt: rt?\f;:o silte argiloso 35-50
solos g::\gzgz areia siltosa 90-140
granulares/ “loess” 25-75
finos erfuracio a argila mole 20-30
P trad% argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-100
areia argilosa (calcarea) 90-140

A literatura nacional tem reportado resultados de ensaios de arrancamento
em solos residuais e sedimentares.

Ortigao (1997) apresentou ensaios de arrancamento em grampos injetados
no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia. Os grampos foram executados em furos
com didmetro (¢nro) entre 75 e 150mm com injegdo de calda de cimento sem
pressdo. A dispersao dos resultados apresentados foi grande, fungdo dos diferentes
procedimentos empregados por varios executores dos grampos.

Feij6 e Erhlich (2001 e 2005) apresentaram resultados de ensaios de
arrancamento em grampos injetados com calda de cimento no Municipio do Rio de
Janeiro. Foram efetuados ensaios em solos residuais jovens e maduros de biotita-
gnaisse e gnaisse leptinitico. Grampos com diferentes comprimentos foram
estudados e buscou-se verificar, dentre outros fatores, as cargas de ruptura e a
distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento dos grampos. Segundo os autores,
os valores de resisténcia unitaria variaram com o tipo de solo. Os resultados médios
de qs variaram de 145kPa a 295kPa para grampos de 3m e de 185kPa a 205kPa
para grampos de 6m no solo residual de biotita-gnaisse e de 108kPa a 248kPa, para
os grampos de 3m, e de 95kPa a 190kPa para os grampos de 6m, no solo residual
de gnaisse leptinitico. Em analises com o mesmo tipo de solo, os valores de Qs

obtidos foram praticamente constantes para os grampos de 3m e 6m. Dessa forma,
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considerando-se um mesmo material, podem-se extrapolar os resultados obtidos em
grampos curtos para grampos longos, pelo menos entre os limites de comprimentos
dos grampos apresentados no trabalho (3 e 6m).

Resultados de ensaios de arrancamento obtidos por Azambuja et al. (2001 e
2003) forneceram valores de qs entre 204kPa e 270kPa para o solo residual de
granito de Porto Alegre.

Valores médios em trés ensaios realizados em conten¢des na Linha Amarela
(RJ) indicaram valores de 257kPa e 280kPa para solo residual de gnaisse (Pinto e
Silveira, 2001).

Moraes e Arduino (2003) apresentaram dois resultados de ensaios de
arrancamento em argila arenosa para projeto de uma industria em Manaus. O valor
médio obtido para estes ensaios (qs=162kPa) foi superior ao estimado na fase de
projeto (qs=100kPa).

Pitta et al. (2003) relataram detalhes executivos de ensaios de arrancamento
em argila porosa e silte argiloso, em diversas obras em Sao Paulo com valores
meédios de gs entre 100 e 150kPa .

Proto Silva (2005) realizou 8 ensaios de arrancamento em uma obra de solo
grampeado em solo residual de gnaisse. A resisténcia ao arrancamento foi avaliada
em 4 cotas diferentes ao longo do perfil de escavacdo. Quatro grampos ensaiados
foram instrumentados com “strain gauges”, para avaliar a distribuicdo das cargas
durante os estagios de carregamento. Os resultados de ensaios de arrancamento
obtidos forneceram valores de gs entre 166kPa e 280kPa. O autor também realizou
ensaios de cisalhamento direto no solo e na interface solo/nata de cimento para
avaliagdo das propriedades mecanicas destes materiais (Proto Silva et al., 2006).
Ensaios desta natureza tém sido reportados na literatura por Wang e Richwien
(2002), Hong et al. (2003), Pradhan et al. (2003), Junaideen et al. (2004) e Yin et al.
(2005).

Souza et al. (2005) avaliaram a influéncia do processo executivo nos valores
de qs. Foram executados 12 ensaios, em perfuragées de 75mm, com grampos de
6,0m de comprimento e didmetro de 16mm. Os ensaios foram separados em trés
grupos: grampos injetados s6é com bainha; com bainha e 1 fase de injecdo e com
bainha e duas fases de injecdo. Os resultados fornecidos indicaram uma diferenca
de carga de arrancamento da ordem de 78% entre a inje¢do s6 com bainha e com
bainha e mais uma fase de injegao.

Springer (2006) estudou os principais fatores de influéncia na resisténcia ao

arrancamento de grampos. Foram realizados 25 ensaios de arrancamento em solo
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residual de gnaisse em grampos instrumentados com “strain-gauges”. A resisténcia
ao arrancamento de grampos com uma injecdo compreendeu valores entre 94 e
162kPa, enquanto que grampos com duas injegdes apresentaram resultados entre
159 e 217kPa.

Uma coletanea dos valores de gs obtidos nestes ensaios esta resumida na
Tabela 16.
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Tabela 16. Ensaios de arrancamento em solos brasileiros (adaptado de Sandroni e da Silva, 2005)

Dados gerais Resisténcia ao cisalhamento solo-grampo (qs) Observagdes
Ne de Procedimento : Desvio Ceei. e . .
Caso : . Média = Variagao | Méax. | Min. Tipo de Solo | N(SPT) Local Referéncia
ensaios Executivo Padrao (%)
Residual Morro da Formiga | Ortigdo et al.
1 2 ND 250 NC NC 250 250 arenoso ND (RJ) (1992b)
2 ND 123 NC NC 100 150 Argila porosa 1 Brasilia Ortigéo (1997)
Residual de Linha Amarela Pinto e Silveira
3 3 A 272 NC NC 257 280 gnaisse e ND
) (RJ) (2001)
saprolito
Residual de Morro Petrépolis Azambuja et
4 6 A 245 30 12 270 204 | paragnaisse e ND Porto Ale rep(RS’) al. (2001 e
dique de riolito 9 2003)
Argila :
141 Hosp. Benef. Pitta et al.
5 1 A (108) NC NC NC NC vermelha 2a10 Portuguesa (SP) (2003)
porosa
Argila silto- .
6 3 A 134 1 Ne NC 155 | 92 arenosa | 4a10 | RuaBahia(SP) | ©Haetal.
(58) (2003)
vermelha
123 . . Rua Indubel, Pitta et al.
7 4 A (85) 4 3 126 119 Silto-argiloso | 4a10 Guarulhos (2003)
Residual
gnaissico . Feijé e Ehrlich
8 4 ver nota 3 208 63 30 295 145 maduro 3a8 Rua Ati (RJ) (2001 & 2005)
amarelo
Residual G .
N Rua Cardoso Jr. | Feijé e Ehrlich
9 6 ver nota 3 152 58 38 248 95 leptinito silto- 8a30 (RJ) (2001 e 2005)
arenoso
Residual
gnaissico silto 25a Morro do Palécio, Proto Silva
10 6 A 255 22 9 280 | 216 | jiloso esilto | 35 Niteroi (2005)

arenoso
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Tabela 16. (continuagdo) Ensaios de arrancamento em solos brasileiros (adaptado de Sandroni e da Silva, 2005)

Dados gerais Resisténcia ao cisalhamento solo-grampo (qs) Observagdes
N° de Procedimento . Desvio | Co°f-de . .
Caso : . Média = Variagao | Méax. | Min. Tipo de Solo | N(SPT) Local Referéncia
ensaios Executivo Padrao (%)
108 . Av. Oscar Pitta et al.
11 5 A (71) 6 6 114 99 Argilo arenoso | 6a8 Americano (SP) (2003)
52 Silte arenosos Campo de provas Souza et al.
12 4 A (32) 14 27 4 40 com mica 2ab Solotrat (2005)
13 1 A 50 NC NC 50 50 Argila silto- ND Talude rodoviario Alonso (2005)
arenosa (SP)
Argila media a Zona Franca de Moraes e
14 2 ND 162 NC NC ND ND rijacom areia | 6a18 M )
fina anaus Arduino (2003)
Solo residual Morro do Palacio, Springer
15 25 C 170 NC NC 217 94 de gnaisse 9a35 Niteroi (2008)
NOTAS:

1- Ensaios de arrancamento em grampos com comprimento igual a 3m ou 6m. Valor de g5 ndo afetado pelo comprimento.
2- Valores de média entre parénteses nos casos 5, 6, 7, 11 e 12 sdo para grampos executados sem injegao.

3- Artigo nao detalha o procedimento. Grampos podem ser apenas com bainha, sem inje¢ao posterior ou, podem ter utilizado procedimento B.
SIMBOLOS:

NC = n&o cabivel; ND = nao disponivel

Procedimento A = (a) furagéo rotativa ou rotopercussiva com ¢ = 75mm, tomando particular cuidado na limpeza do furo; (b) insercéo da barra,
devidamente protegida contra corrosao, com espagadores, junto com tubo de inje¢do perdido, dotado de valvulas “manchetes” a cada 0,50 a 1,00m;
(c) formagédo da “bainha” por preenchimento do furo, do fundo para a boca, com calda de agua e cimento (fator a/c = 0,50 a 0,60), obtida em
misturador de alta turbuléncia, através de tubo auxiliar removivel; (d) espera minima de 4 horas e maxima de 12 horas; (e) injecdo da calda (com as
mesmas caracteristicas), com bomba de injecdo capaz de pressao de pelo menos 1000kPa (10kgf/cm2) e vazao superior a 1,8m%h (30l/min.) através
do tubo de inje¢éo (Dias, 2005; Zirlis et al., 1999).

Procedimento B = igual ao primeiro até a etapa (c), exceto que néo se coloca o tubo junto a barra. Em seguida, sem esperar a pega da calda, obtura-
se o topo do furo e injeta-se, com a bomba, promovendo a expansao da bainha como um todo (Dias, 2005).

Costuma-se utilizar um aditivo expansor na argamassa, para evitar que a retragdo resulte em deslocamento e consequiente possivel perda de
aderéncia.

Procedimento C = semelhante ao A. Em alguns casos, sem lavagem do furo, com uma ou mais inje¢des e tempo de cura maior que 12 horas.

85
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3.1.4.
Correlagbes empiricas a partir de valores de Qs

Na fase preliminar da obra pode se estimar o valor de qs por correlagdes
empiricas.

Bustamante e Doix (1985) apresentaram resultados de s para areias (Figura
33) e argilas (Figura 34) em funcdo da pressao limite (p4) obtida em ensaios com o
pressidmetro Ménard. E fornecida também uma correlagdo entre os valores de p, e
do indice N(SPT).

Os dados obtidos por Bustamante e Doix (1985) incluem ensaios de
arrancamento realizados em ancoragens com somente um estagio de injegao (IRS) e
nas de multiplo estagio (IGU) com tubo de injecdo com valvula manchete. A
dispersao dos resultados é grande, bem como a correlagdo entre p; e N(SPT)
apresenta valores de N(SPT) muito elevados, certamente por procedimentos
diferentes de ensaio nos diversos paises onde os dados foram obtidos. Por estas
razoes, tais correlagcbes s6 devem ser vistas como uma primeira aproximacao (a

experiéncia local é essencial) (Ortigao e Sayao, 2000).

0,8

IGU

07
0,6

05 [

qs
(MPa) 04 r

0,3 -

02 -

O IRS (um estagio)

011 v IGU (varios estagios)

0 v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
valores de N(SPT)

Figura 33. Correlagdes empiricas para qs em areias (Bustamante e Doix, 1985).
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s
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0 10 20 30 40 50 60

valores de N(SPT)

Figura 34. Correlagcdes empiricas para qs em argilas e siltes (Bustamante e
Doix, 1985).

Clouterre (1991) apresenta uma correlagdo de qs com a pressdo limite do
pressibmetro de Ménard (p4), para solos arenosos e argilosos (Figuras 35 e 36).
Embora introduzidos valores de N(SPT), estas correlagdes tém pouca utilidade no

Brasil onde raramente séo realizados ensaios pressiométricos.

Jg (MPa)
03 | T T

| AREIAS |

0.2

TN,

0.05 =

‘ Py (MPa)

05 10 15 20 258 30
M (SPT) 8 13 18 32 40

8]

Figura 35. Correlagao entre gs e p4 para solos arenosos (adaptado de Clouterre, 1991).
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qs(MF‘a)
03 —

ARGILAS

0.2

0.05 o

L ] Py (MPa)
o +
i 04 08 10 16 20 an
N (SPT) 0 19 30

Figura 36. Correlagao entre gs € p; para solos argilosos (adaptado de Clouterre, 1991).

Como estimativa preliminar de gs para aplicagcdo em projetos, Ortigao (1997)

sugere a seguinte correlagao:
gs (kPa)=50 + 7,5 N(SPT) eq.(3)

onde N(SPT) equivale ao numero de golpes do ensaio SPT.

Ortigdo et al. (1997) analisaram os ensaios relatados por Ortigdo (1997) e
sugeriram a correlacdo apresentada na Figura 37. Dois pontos adicionais,
correspondentes a ensaios complementares realizados pela GeoRio (Ortigao e

Sayao, 2000), foram colocados. Tais pontos plotam bem abaixo da correlagao

proposta.
400 .
v ® Site arenoso, &0 Paula
200 - q. = 67 +60In N L J B Argilas arenosas, Rio
— L = A Argilaz porosas, Brasilia
D(? (SR ¥ Saprolitos de arddsia
= 200 1 J_Fd_.-f"ﬁ#_ Brasilia
2] o i
=i v U 4 JH! - [ Sitesarenosos, Sdo Paulo
100 HH#}_,_;—"f 6 8] T O GeoRio
—————————— N lmite inferi o g 90% limite inferior {
> . . I.mlte. in .en.Dr.SL.IgF” 0 e confianga
1 2 304 5678910 20 30 4050

N(SPT)
Figura 37. Correlacdes empiricas para qs (Ortigdo e Sayao, 2000).

Proto Silva (2005) estabeleceu uma correlacao para qs em funcdo dos
parametros de resisténcia da interagdo solo/nata de cimento, admitindo-se que o
mecanismo de transferéncia de carga na interagcdo solo/grampo se da pelo
deslizamento da nata de cimento no contato com o solo. Desta forma, o autor

considerou que a resisténcia ao arrancamento (qs) obtida nos ensaios de campo foi
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igual a resisténcia ao cisalhamento na interface solo/grampo, definida em laboratorio
por ensaios de cisalhamento direto na interface solo/nata de cimento (Equacéo 4).

Js = Tmax = M . (C'a + Ong . tg &) eq.(4)

onde: gs = resisténcia ao arrancamento; tsx = resisténcia ao cisalhamento no
contato solo-nata; A, = fator de carga; o,y = tensdo normal aplicada ao grampo; ¢, =
adesdo da interface; & = angulo de atrito da interface.

Na Equacéo (4) é introduzido um fator de carga (i) que envolve um conjunto
de condicionantes de interagdo solo/grampo, tais como:

i. Fator de escala;

ii. Interacao fisica entre a nata de cimento e o solo;

iii. Succao dos solos nao saturados;

iv. Efeito tridimensional do grampo;

v. Condicionantes de projeto (espacamento entre os grampos);

vi. Efeitos da reinje¢ao dos grampos estudados.

A determinacao do fator de carga através de andlises matematicas pode ser
muito complexa ou impossivel. Portanto, uma alternativa seria a determinagao
experimental através de um maior nimero de ensaios que considerassem os efeitos
de interacao. O fator de carga assim determinado consideraria todos estes efeitos de
interacdo para a determinagdo da resisténcia ao arrancamento, com base em
ensaios de laboratério (Proto Silva, 2005).

Springer (2006) apresentou uma correlagdo empirica para qs, em fungdo de
N(SPT), a partir de uma série de ensaios de arrancamento em solo residual de

gnaisse (Figura 38), chegando a seguinte equacao:
gs = 45,12 . In [N(SPT)] - 14,99 eq.(5)

onde N(SPT) equivale ao numero de golpes do ensaio SPT.
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SRJ (silte areno-argiloso amarelo)

Rocha alterada (silte argilo-arenoso laranja)

Figura 38. Correlacdes entre gs e numero de golpes N(SPT) para solo residual
de gnaisse (Springer, 2006).

A Tabela 17 apresenta uma comparagao de valores de gs para um solo com

N(SPT)=10 golpes, calculados a partir destas correlagoes.

Tabela 17. Determinacao de qs por correlagdes empiricas

Referéncia Correlacao Valor de gs para N(SPT)=10
Ortigao (1997) gs=50 + 7,5 N(SPT) 125kPa=0,13MPa
Ortigao et al. (1997) gs=67 + 60 In N(SPT) 205kPa=0,21MPa
_ 0,05MPa (argila)
Clouterre (1991) Figura 32 e 33 _
0,08MPa (areia)
Springer (2006) Qs = 45,12 . In [N(SPT)] - 14,99 89kPa=0,09MPa

Como pode ser visto, algumas correlagbes apresentadas na literatura foram
obtidas a partir de valores bem dispersos, havendo a necessidade de um numero

maior de ensaios para que se possam obter valores representativos para uma



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

91

estimativa preliminar de qs em um determinado projeto de grampeamento. Os
ensaios de arrancamento devem ser realizados antes da execucéo da obra para se
definir o projeto. No entanto, isso raramente ocorre em obras menores. Nestes
casos, 0s ensaios quando executados, ocorrem durante a realizacdo da obra e o

projeto deve ser ajustado a medida que se dispde dos resultados desses ensaios.

3.2.
Mecanismos e comportamento de taludes grampeados

A técnica de solo reforcado com grampos é relativamente recente, como foi
observado anteriormente, tendo sido a Franca a pioneira no desenvolvimento da
técnica. No comecgo dos anos 80, a técnica foi inicialmente considerada em
estruturas temporarias para suporte de terra, desenvolvendo-se depois para
estruturas de médio e longo prazo de duracido. De 1986 a 1990, quatro milhdes de
doélares foram investidos em um programa de pesquisa denominado Projeto
Clouterre numa iniciativa do Ministério Francés de Transporte. O principal objetivo foi
o desenvolvimento de especificagbes de projeto de estruturas temporarias ou
permanentes, em solo grampeado, na execu¢do de escavagbes. Vinte e uma
organizagdes incluindo companhias privadas e laboratorios de pesquisas publicos
participaram diretamente do Projeto Clouterre. Quatro tépicos importantes foram
desenvolvidos (Schlosser et al., 1992):

. Estado limite de utilizacdo de estruturas em solo grampeado empregando

fatores de seguranca parciais;

. Estimativas de deformagdes em estruturas de solo grampeado em

servicgo;

. Dimensionamento da face;

« Aspectos relacionados a durabilidade e medidas preventivas contra

corroséo.

Mais recentemente, em 2002, surgiu o Projeto Clouterre Il (Clouterre, 2002),
cujos principais objetivos foram avaliar:

« Deslocamentos e métodos de calculo de estruturas em solo grampeado;

« Comportamento de taludes em solo grampeado submetidos a sismos;

« Dimensionamento da face;

« Resultados de ensaios de arrancamento dos grampos divulgados no

Projeto Clouterre I;
« Desempenho de emboques de tuneis reforcados com grampos;

Os itens a seguir analisam alguns topicos supracitados.
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Interacéo solo / grampo

Durante a construgéo, devido a descompressédo lateral do solo, os grampos

sao solicitados essencialmente a esforgcos de tracdo. A transferéncia de tensdes

entre o solo e o reforgo envolve um mecanismo de resisténcia ao cisalhamento entre

os dois materiais.

Dois tipos de interagdo solo-grampo sao desenvolvidos em massas de solo

grampeado:

1.

A mais importante interacéo € a tensao cisalhante aplicada pelo solo ao longo
dos grampos, a qual induz tensdes nos grampos. Em solos de textura
arenosa e homogéneos, a resisténcia ao cisalhamento no contato solo-
grampo (gs) € praticamente independente da profundidade (Schlosser, 1983;
Schlosser e Unterreiner, 1990) e, portanto, da tensdo confinante (Unterreiner
et al., 1995). O valor de gs pode ser influenciado pelo método de colocagao do
grampo no macico (injecao sob baixa pressao, alta pressdo ou por gravidade,
por exemplo) e pelo grau de saturagdo do solo (Clouterre, 1991). Em solos
argilo-arenosos, a resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo pode
se reduzir a metade quando o teor de umidade é superior ao 6timo para a
saturagao completa (Veloso e Magro, 1986).

Existem certas similaridades entre o atrito em estacas e o atrito unitario solo-
grampo (qgs) que justificam o uso de correlagdes de atrito lateral estabelecidos
para estacas (Nunes e Castilhos, 2002; Nunes et al., 2002).

Vale ressaltar que sado as deformagdes internas na parede de solo
grampeado, e especialmente extensdes laterais, que induzem a mobilizagédo
da resisténcia ao cisalhamento ao longo dos grampos e as tensdes de tragéo
posteriormente. Estas deformacdes sdo causadas pela descompressao lateral
do solo devido as sucessivas etapas de escavagao.

A segunda interagdo, menos importante, diz respeito aos momentos fletores e
as forgas cisalhantes, mobilizadas nos grampos, na zona de cisalhamento
desenvolvida na massa de solo grampeado (Figura 39) (Clouterre, 1991). O
experimento CEBTP N2 01 de Plumelle et al. (1990) mostra este
comportamento (Figura 39a). Se os grampos sao flexionados, eles serdo
submetidos a momentos fletores e esforgcos cisalhantes na regido de
cisalhamento da massa de solo grampeado. As deformacdes nos grampos

sdo calculadas de forma analoga as estacas carregadas com esforgo
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horizontal e momento no topo da estaca, utilizando-se o coeficiente de reagéo
do solo. Maiores detalhes sdo apresentados por Clouterre (1991).
Durante o cisalhamento da massa de solo grampeado, a ruptura do grampo
da-se ou por esforgos de tragao (T,r) na intersegdo com o plano de ruptura ou,
alternativamente, por plastificacdo nos pontos correspondentes aos valores
maximos de momentos fletores (Mnax), 0S quais sao localizados fora da
superficie de ruptura (Figura 39b). Se os grampos forem considerados rigidos,
a plastificagdo dos pontos de maximos momentos fletores praticamente nunca
correspondera a ruptura dos grampos.
Convém lembrar que a ruptura da estrutura de solo grampeado podera
ocorrer também no contato solo-grampo se as tensdes cisalhantes alcancarem o

valor limite de gs, causando uma ruptura por falta de aderéncia.

— Sm '
e il
_— s i
trincas de tragio ‘(ﬂ' [ 2em LEQEHDﬂ- )
linha de tragao
zona de cisa maxima
no solo o ponto de

momento nulo
Zona de
cisalhamento

Hz?m  nhosolo

guebra dos grampos ‘l T em

(a) Desenvolvimento de regido de cisalhamento em muro experimental de solo grampeado

superficie de
cisalhamento

(b) Detalhes da flexdo nos grampos

Figura 39. Grampos submetidos a flexdo e esforcos cisalhantes (Clouterre, 1991).
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3.2.2.
Mobilizac&do da resisténcia ao cisalhamento ao longo do grampo

A mobilizagcado da resisténcia ao cisalhamento ao longo dos grampos ocorre
para pequenos deslocamentos do grampo em relagdo ao solo, da ordem de poucos
milimetros. Ela pode ser representada pela lei bilinear de Frank e Zhao (1982),
indicada na Figura 40, onde se observa uma comparagao entre a curva teérica e
experimental de resultados de ensaios de arrancamento de grampos. A partir da
proposi¢ao de Frank e Zhao (1982), o resultado dos ensaios de arrancamento pode
ser modelado a partir de dois parametros: kg (rigidez do grampo) e g (resisténcia ao

cisalhamento solo-grampo).

Carga na cabega do grampo
|
T, (kN)
307 t =4m -
Curva tedrica

25 {kg=25 MPGHM'J/ Curva experimental
204 LT
qb- _________
15~ e
_.Jkﬁfﬁ @ T
10~ ap - ! 5%"‘
2
5- Jkﬁ' LElI de FRANK e ZHAO
1 ¥y
o] T T T T T T T T -1 -
2 4 =3 a8 [e} 12 14 16 18

Deslocamento da cabega do grampo(y,) {mm)

Figura 40. Modelagem da curva experimental do ensaio de arrancamento pela lei
de Fran e Zhao (Clouterre, 1991).

A mobilizagcdo da resisténcia ao cisalhamento no contato entre o solo e o
grampo ndo é uniforme, como ilustra a Figura 41. Conforme ja mencionado, ela
depende de uma série de fatores tais como, o comprimento do grampo, magnitude
das forcas de tracdo aplicada, caracteristicas da nata e condigdes do solo. No
entanto, como simplificagdo, a mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento no contato
solo-grampo é admitida constante ao longo de todo o comprimento do reforgo, o que
resulta num valor de Q (resisténcia mobilizada por unidade de comprimento)

constante.
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Figura 41. Mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo do grampo (Lazarte et
al., 2003).

3.2.3.
Distribuicdo de tensdo nos grampos e no solo reforcado

Em relacao as forgas de tracdo, forcas cisalhantes e momentos fletores que
podem ocorrer nos grampos, uma clara distingdo entre constru¢ao, servigo e ruptura
deve ser feita.

Durante a constru¢cdo e em servigco, quando as deformacbes sdo muito
pequenas, 0s grampos sao essencialmente solicitados a tracdo. No entanto,
considerando os casos onde os grampos tém inclinagao desfavoravel em relagao a
face, baixos valores de esforgos cisalhantes e momentos fletores podem ser gerados

Y

proximo a face durante a construcdo. Em situagcbdes préximas a ruptura, forgas
cisalhantes e momentos fletores nos grampos irdo aparecer ao longo da superficie
de ruptura e ndo devem ser desprezados (Schlosser e Unterreiner, 1990).

Com relagdo a distribuicdo de tensbes nos grampos, a medida que se

prossegue com a escavacao, tensdes de tragdo sdo desenvolvidas nos grampos em
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funcdo da descompresséo lateral do solo, resultado do processo de escavagdo. Ha
um aumento nas solicitagdes axiais ao longo dos grampos em funcdo do

prosseguimento da escavacéao (Figura 42).

Faxial g distribuigao de forgas axias no grampo 1
para as sucessivas fases de escavagao

padrao dos
deslocamentos para
cada fase de escavagao

N 21 x=L
- ®x ‘ :
\ -

la. etapa de ’ ;
escavagao 1 7 ; !
| )
i F ' Grampo 1
2a. etapa de Fl
H escavagao 4
7’ v y, supe rficie
’z 4 critica para as
” diversas etapas
de escavagao
i ,"'
-
etapa N de L
escavagao
¥
Grampo N

Figura 42. Distribuicdo de tensdes e deslocamentos em taludes grampeados
(Lazarte et al., 2003).

Segundo Lazarte et al. (2003), os esforgos axiais desenvolvidos ao longo do
grampo s&o maximos apds duas fases subsequentes de escavagéo abaixo da cota
daquele grampo. Os esforgcos axiais podem aumentar moderadamente (em geral,
cerca de 15%) no intervalo de tempo entre o final da construgdo e a longo-prazo
(Plumelle et al., 1990). Este carregamento adicional que, em geral, n&o é calculado,
esta associado ao fenbmeno de “creep” e deve ser levado em consideracdo no
projeto de taludes grampeados através da adocao de FS mais conservadores. A
influéncia do fendbmeno de “creep” pode ser verificada através do monitoramento dos
esforcos atuantes nos grampos durante a vida util da obra. A Figura 43 ilustra o
resultado do monitoramento das cargas axiais na cabega de um grampo
intermediario na primeira obra instrumentada na Franca (Clouterre, 1991), onde ¢é
possivel notar o acréscimo nos valores de tracao (entre as fases 5 e 6) associados

ao fendbmeno de “creep”.
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Figura 43. Esforgos axiais na cabe¢a de um grampo durante as sucessivas fases de
escavacao (Clouterre, 1991).

Na Figura 44, observa-se que as tensdes nos grampos sdo maximas dentro
da massa de solo grampeado e ndo na face da parede (Clouterre, 1991). Em
simulacbes numeéricas de escavacbes verticais em solos residuais, Lima et al.
(2003a) verificaram que esta afirmativa s6 é valida para o caso de grampos com
ambas as extremidades livres, sem fixacdo a parede (grampos livres). As analises de
tensdes nos grampos mostram que o ponto de tragdo maxima varia em fungdo da
forma de fixagdo do grampo e em fungao das possiveis descontinuidades litologicas
ao longo do grampo (Lima et al., 2004 e 2005a; Nunes et al., 2006). No caso de
grampos fixos, o ponto de tragdo maxima ocorre junto a face. No caso de grampos
livres, a tragdo maxima verifica-se em um ponto mais interno.

Nota-se ainda que o mecanismo de ruptura com regides ativa e passiva
(Figura 44) somente ocorre quando os grampos sao livres em relagdo a face do
talude escavado (Clouterre, 1991; Cardoso e Gongalves, 1997; Springer, 2001; Lima
et al., 2003a). Neste caso a zona considerada ativa esta situada atras da face. Nesta
regido as tensdes de cisalhnamento lateral aplicadas pelo solo nos grampos sao
direcionadas para fora. Ao contrario, na zona passiva, as tensbées de cisalhamento
lateral sdo direcionadas para dentro da massa de solo em direcdo oposta aos
deslocamentos laterais da regido ativa.

A localizagdo exata da maxima forga de tragdo nos grampos (Tnax) Ndo € tao
simples de se determinar. Os esforgos axiais nos grampos tém sido avaliados e

resultados interessantes s&o apresentados por Juran et al. (1990). Geralmente, a
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forma e posicdo da linha de maxima tensao, a qual pode ser considerada como uma
possivel superficie potencial de ruptura, sdo bem diferentes do plano de ruptura de
Rankine, como mostra a Figura 45. O ponto do topo na curva, em observagdes de
campo, dista 0,30H a 0,40H da face (Mitchell, 1987; Clouterre, 1991) em taludes
verticais. Na parte inferior do talude, a tensdo de tracdo maxima ocorre,
aproximadamente, entre 0,15H e 0,2H da face (Byrne et al. 1998). Estas posi¢des
podem variar com a inclinagdo do talude. Deve-se ressaltar que ndo ha uma regra
geral para definir a distancia do topo da escavacgao até a linha que define a superficie
de ruptura, devido a variagdes nos tipos de solos e grampos existentes. Em alguns
experimentos em escala real, por exemplo, Schlosser e Unterreiner (1990),

observaram que esta distancia € da ordem de 3,5H.

6h Superficie de
-«— / Ruptura (Tuax)
p T KRR

Zona Ativa

Zona Passiva

; ’
X
XXX Grampos

Figura 44. Definicdo das zonas ativa e passiva em escavagdes com grampos livres
(Lima et al., 2005b).

I 03K i trincas de tragao
]W solo arenoso #'=38°
b "= 4 kPo
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. ATIVA 7 L
H= Tm [I T-ul
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e eow e e T P

Figura 45. Definicdo de uma possivel superficie de ruptura (Clouterre, 1991).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

99

Gassler e Gudehus (1981) observaram que os empuxos atuantes no
paramento sao cerca de 60% do valor preconizado pela teoria de Coulomb.

Em analises baseadas no método dos elementos finitos, Krahn (2001a e
2001b) indicou que a localizagdo dos esforcos maximos de tracdo nos grampos
reflete uma possivel superficie de ruptura do macico reforcado. Nas analises
realizadas, os esforgos cisalhantes e momentos fletores desenvolvidos nos grampos
(dace=30mm) foram relativamente pequenos.

A forma da distribuicdo dos esforgos axiais ao longo do grampo pode ser
simplificada conforme a proposta da FHWA (Lazarte et al., 2003), ilustrada na Figura
46. A forca de tracdo aumenta com o parametro Q, (equivalente a resisténcia ao
arrancamento por unidade de comprimento), alcanca o valor maximo (Tmax), € entao
decresce para uma taxa de Q, até o valor de T,, equivalente a forca de tracédo na
cabeca do grampo. O valor de T.s € definido pela resisténcia do grampo (Ry),
resisténcia a ruptura na face (Rg) ou pela resisténcia ao arrancamento solo-grampo

(Rp). A forga de tragdo na cabega do grampo (T,) é definida a partir do valor de T ax.

T(x) l—RF R,

. WH Q.- x4 aq.
Tl [
L, ;

R; = Resisténcia do grampo
R; = Resisténcia na face
R, = Forga resistente de arrancamento

Qu, ;= incremento de transf. de forca dltima e resisténcia solo-grampo

TO ~0.6-1.0 Tmax

1) R, <R; < R; (mecanismo definido pelo arrancamento do grampo)
2) R;<R; < R; (mecanismo definido pela resisténcia do grampo)
3) R: <R, or R;(mecanismo definido pela ruptura da

face, dependendode T /T,

max]

Figura 46. Distribuicdo simplificada dos esforcos axiais nos grampos (Lazarte et al.,
2003).
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A forga axial maxima, medida em cada elemento de reforgo sob condi¢oes de
servico da estrutura, foi analisada para 11 obras instrumentadas por Byrne et al.
(1998). Os esforgos axiais maximos foram normalizados para os valores de peso
especifico do solo (y), espacamento horizontal e vertical entre grampos (s, € s,) e
pelo coeficiente de empuxo ativo (K,), conforme ilustrado pela Figura 47. Nesta
figura, a forca normalizada varia aproximadamente com a profundidade entre 0,4 a
1,1. Esta observagcdo é consistente com valores obtidos experimentalmente pelo
programa Clouterre (Plumelle et al., 1990). Em termos praticos a for¢a axial maxima,
nos 2/3 superiores da parede, pode ser definida para um valor normalizado de 0,75,

conforme a expressao (Lazarte et al., 2003):

Tméx = 0,75 . KA -V H. Sh . Sy GQ(6)

Para o terco inferior, o valor de T.s decresce consideravelmente a,

aproximadamente, 50% do valor da parte superior.
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Figura 47. Forga axial maxima normalizada em 11 obras (Byrne et al., 1998).

Para o calculo da forga de tragdo na cabega do grampo (T,), 0 manual técnico

da FHWA (Lazarte et al., 2003) recomenda que se utilize a seguinte Equagao (7):

To = Trmaxs - [0,6 + 0,2 (Smax - 1)] eq.(7)
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Onde:

Tmaxs = forca de tracdo maxima obtida a partir dos resultados de analises de
estabilidade globais utilizando um programa computacional

Smax = Maximo espagamento entre grampos (maior valor entre s, e s,, em
metros).

Esta recomendacdo baseia-se nas sugestbes iniciais apresentadas pelo
projeto Clouterre (1991).

Experimentalmente, Byrne et al. (1998) verificaram que a forga de tracdo na

cabeca do grampo equivale a 60% a 100% da for¢a de tragcdo maxima.

3.2.4.
Estado de tensdes no macico de solo grampeado

E possivel estimar o estado de tensdes em um determinado ponto no macico
de solo grampeado, desde que sejam conhecidos os valores das tensbes maximas
em cada reforco e os parametros geométricos de projeto. O estado de tensbes do

ponto mencionado, expresso pelo coeficiente K, é dado por:

T, s - COS
V-Z-8, 'Sy

K= eq.(8)

Experimentos conduzidos em obras instrumentadas, modelos em escala
reduzida e analises numéricas mostram que o estado de tensées do macico
aproxima-se de K, na parte superior da estrutura. Na base do talude, ele é inferior ao
estado ativo (K;), conforme ilustra a Figura 48. Este fato é associado a um efeito de
arco no talude grampeado em fungcdo do processo de constru¢do da técnica. Este
efeito reduz as tensdes maximas na base da escavacédo (K<K,) e promove um

aumento no topo (K>K,).
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(a) Obra instrumentada — Rodovia A86 (b) Obra instrumentada — Muro CEBTP 01

O - Grampos flexivels Z/HY O-MEF
Z/H @ - Grampos rigidos @ - Instrumentagic
(c) Modelo em escala reduzida (d) Modelagem por Elementos Finitos

Figura 48. Estado de tensdes no solo grampeado (Clouterre, 1991).

3.2.5.
Mobilizacdo da resisténcia a flexdo dos grampos

A mobilizagdo de momentos fletores nos grampos requer que o elemento de
reforgo (grampos) apresente rigidez transversal. Deste modo, grampos flexiveis (¢ago
pequeno, baixo momento de inércia) ndo podem mobilizar momentos fletores.

Segundo Lima (1996) para taludes de pequenas dimensbes, se comparados
com taludes de mineragdo que chegam a centenas de metros, a flexdo tem grande
importancia no comportamento do modelo de ancoragem.

Grampos, em particular os injetados, oferecem alguma resisténcia a flexao.
Modelos e experimentos em escala real demonstram que esta resisténcia dos

grampos é realmente mobilizada num estado préximo a ruptura quando a superficie
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ou zona de cisalhamento se desenvolve ao longo massa de solo grampeado.
Quando as deformagbes da parede de concreto projetado sdo reduzidas, sob o
estado de utilizagdo da estrutura, a resisténcia a flexdao mobilizada nos grampos é

modesta.

3.2.6.
Deformacdes e deslocamentos na face do solo grampeado

Durante a constru¢ao e logo apds a conclusao da obra, o maci¢co de solo
grampeado tende a se deformar. A maior parte das movimentagdes ocorre durante
ou imediatamente apds a escavacdo do solo. No entanto, deformacbes apds a
construgcao podem ocorrer associadas a relaxagao de tensdes e movimentagdes de
“creep”, as quais podem causar aumento nas forgas axiais nos grampos, conforme
mencionado anteriormente.

Os deslocamentos horizontais maximos ocorrem no topo da estrutura e
decrescem progressivamente até a base da estrutura. Deslocamentos verticais
(recalques) no topo da estrutura (na face da escavacgao) sdo geralmente reduzidos e
da mesma magnitude que os deslocamentos horizontais do topo do talude.

Os resultados de experimentos realizados na Franga colaboraram para definir
a ordem da magnitude das extensdes e deformagdes que ocorrem em taludes de
solo grampeado (Clouterre, 1991). Conforme ilustra a Figura 49, dois pardmetros
podem ser definidos:

e Jn=deslocamento horizontal maximo no topo da escavacao préoximo a face;
¢ J3,=deslocamento vertical maximo no topo da escavacao proximo a face;

A Figura 49 apresenta também uma sugestao para a avaliacdo de um limite
de influéncia (Dge) afetado pela execugédo da estrutura em solo grampeado. Este
parametro permite checar a distancia toleravel, as estruturas existentes, de modo
que estas nao sofram recalques diferenciais.

Os deslocamentos horizontais e verticais serdo maximos no topo da estrutura
e nulos na distancia Dpgr do topo da escavacgao, a qual € fungao do tipo de solo,
representado pelo coeficiente empirico (k), da inclinagdo da parede () e da altura

total do talude grampeado (H).
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estrutura
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configuracao inicial da face

Figura 49. Esquema das deformacdes em taludes grampeados (modificado de Byrne

et al., 1998).

A Tabela 18 fornece os valores tipicos de k, além de valores maximos de

deslocamentos verticais e horizontais maximos, baseados em resultados empiricos

(Schlosser et al., 1992 e 1993). Conforme indica a Figura 50, em todos os casos

instrumentados, os valores de 3, no topo da face de escavacgéo se aproximaram dos

deslocamentos verticais 8,. Segundo as observacbes de campo, no estagio final da

construcao, estes deslocamentos variam entre 0,10%H e 0,30%H (Figura 51), sendo

reduzidos a medida que se distanciam da face. Variagcdes de 0,07%H a 0,30%H

foram observadas em obras nos Estados Unidos e entre 0,25%H a 0,30%H na

Alemanha (Schlosser et al., 1992).

Tabela 18. Valores tipicos de k e deslocamentos verticais e horizontais maximos baseados em

resultados empiricos (Clouterre, 1991)

. tipo de solo
parametro
alteracdo de rocha solos arenosos solos argilosos
Sh=0y 0,10%H 0,20%H 0,30%H
coeficiente k 0,8 1,25 1,5

onde: Dper=x (1-tann) . H
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Figura 50. Deslocamentos na face de muros instrumentados (Clouterre, 1991).
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Figura 51. Variagdo dos deslocamentos na face de muros instrumentados
(Clouterre, 1991)

Os deslocamentos no topo da face de escavacdo dependem dos seguintes
parametros:

¢ velocidade da construgcio da estrutura;

e altura dos incrementos de escavacgdes e espagamento entre grampos;

e comprimento dos grampos;

o fator de seguranca da parede de solo grampeado (quando os valores séo
baixos, os deslocamentos horizontais e verticais tendem a ser altos);

e relagao L/H;

e inclinagao e rigidez a flexao dos grampos;

e capacidade de suporte do solo da fundagdo da estrutura de solo
grampeado;

e inclinacdo da parede (a inclinagdo reduzida da parede reduz os
deslocamentos no topo, aumentando a estabilidade da estrutura segundo Lima et
al., 2002).
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Com relacédo ainda aos deslocamentos na face, a estabilidade local durante
as etapas de escavacdo € um dos aspectos mais importantes na construcdo de
estruturas em solo grampeado. O efeito de arqueamento € um dos principais
fendmenos em estabilidade local de escavacbes. O uso de suporte eficiente desde o
topo até a base da escavacgao é recomendado.

Existe uma altura critica de escavacao que nado deve ser excedida, para
manter o efeito de arco e evitar, deste modo, um processo de instabilidade global do
solo. A altura critica é principalmente funcdo do tipo de solo, ndo devendo, na
pratica, ultrapassar 2m.

Diversas observagdes e monitoramento de obras em solo grampeado tém
demonstrado que o fendbmeno de “creep” ou fluéncia ocorre apds o término da
escavacao (Plumelle et al.,, 1990). Isto acarreta um aumento suave nos
deslocamentos e nos esforgos nos grampos, especialmente naqueles situados
proximos a base da escavacdo. Instrumentacdo de campo em estrutura de solo
grampeado na Franga (Unterreiner et al., 1995) indica aumentos consideraveis de
deslocamentos, durante um periodo de interrupgcdo da obra, atribuidos ao efeito de

“creep” (ou fluéncia), conforme indicado pela Figura 43.

3.2.7.
Influéncia da face na estabilidade

Apesar da parede de uma estrutura ndo apresentar uma maior contribuigdo
na estabilidade global de estruturas grampeadas, exerce papel importante na
estabilidade local no que diz respeito ao confinamento do solo entre os grampos a
medida que se processa a escavacado. Em condicdes de equilibrio, a parede devera
suportar os empuxos de terra atuantes (p, (z)) e as forgas aplicadas (em geral s6
consideradas as forgas de tracdo na face da escavacao - T,). Para o correto
dimensionamento da face, é necessario conhecer os valores destes dois parametros.
No entanto, é pratica comum no meio técnico nacional desprezar as verificagdes de
puncionamento e de momentos fletores no paramento (considerando-o como uma
membrana), adotando-se normalmente revestimento de concreto projetado com
espessuras entre 75mm e 150mm.

A determinacao dos parametros T, e p, (z), além dos modelos propostos para
a ruptura de face, sédo apresentados em Byrne et. al (1998) e Clouterre (2002).

A influéncia da espessura da parede no comportamento tensdo-deformagao
do macico é reportada por Lima (1996). O autor mostra que, para valores maiores de

rigidez, a variagao nos deslocamentos da face pode chegar a 35%.
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3.3.
Dimensionamento de taludes grampeados

3.3.1.
Tipos de ruptura de taludes em solo grampeado

O principal interesse, quando ocorre uma construgdo em solo grampeado, €
garantir a estabilidade e a seguranga. Desta forma, as analises e projetos de taludes
em solo grampeado devem considerar duas condi¢des distintas: estado limite ultimo
e estado limite de utilizagao.

No estado limite ultimo, as analises da interagdo solo-grampo em sistemas de
contencao com solo grampeado indicam trés tipos de ruptura global: ruptura externa,
mista e interna, como mostra a Figura 52. Para os dois ultimos tipos, alguns modelos
de rupturas locais devem ser considerados: ruptura dos grampos e arrancamento

dos grampos.

! Ruptura externa
: Ruptura mista

:Ruptura interna

@O

Figura 52. Mecanismos de ruptura no estado limite ultimo (Clouterre, 1991).

Se os grampos sdo mobilizados a flexao e cisalhamento, a interagao solo-
grampo é mais complexa e modelos de ruptura adicionais tém de ser considerados:
ruptura do solo abaixo dos grampos (quando aplicadas tensbes excedentes a
capacidade de suporte do solo de fundacgao) e ruptura dos grampos por flexao.

Ha uma distingdo entre a ruptura interna do solo grampeado e a ruptura

externa na qual a parede comporta-se como um bloco monolitico:

A) Rupturainterna:
i. Ruptura por quebra dos grampos. Uma zona de cisalhamento no solo se
desenvolve numa regidao que abrange a linha de maior tensdo nos grampos

que pode ser considerada como a provavel superficie de ruptura para o solo
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(Figura 39). A resisténcia a flexdo dos grampos previne o desenvolvimento da

superficie de ruptura. Em grampos flexiveis, a ruptura pode ocorrer

repentinamente e sem aviso prévio. Este tipo de ruptura pode ocorrer em

funcao de alguns aspectos:

o Diadmetro do grampo subestimado;

o Processo de corrosdao nos grampos (barras de acgo) com redugio
significativa da sec¢éo;

e Sobrecarga no topo da massa grampeada, nao prevista no
dimensionamento (Stocker et al., 1979);

e Saturacao do solo por infiltragdo de agua (chuvas).

Ruptura por perda de aderéncia no contato solo-grampo como resultado de

estimativas inadequadas do parametro de resisténcia gqs e/ou por falhas na

execucgao da estrutura. A ruptura por perda de aderéncia é caracterizada pelo

fato dos grampos nédo apresentarem comprimento suficiente na zona passiva,

capaz de balancear as tensdes maximas. Os grampos sao entdo arrancados

para fora do macigo. Experimentos mostram que este tipo de ruptura nao

acontece repentinamente, exceto em alguns casos durante as etapas de

escavacao com altas deformagdes. Este tipo de ruptura pode ocorrer em

fungao de alguns aspectos:

¢ Aumento do teor de umidade em solos de granulometria fina;

o Insuficiéncia de comprimento dos grampos na zona passiva ou falhas na
estimativa da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo (qgs).
Ruptura devido a altura excessiva das etapas de escavagdo do solo
grampeado. Durante as etapas de constru¢do de uma estrutura de solo
grampeado, se a altura de escavacao for elevada, a ruptura podera ocorrer
devido a uma instabilidade local, a qual pode se propagar até o topo da
massa. Neste tipo de ruptura, o solo colapsa atras da face devido a sucessiva
eliminagdo do efeito de arqueamento do solo. Experimentos reportados em
Clouterre (1991) indicaram este tipo de ruptura para etapas com alturas

superiores a 2m de escavacéo (Figura 53).

Ruptura por erosao interna do solo ou “piping”. Este tipo de ruptura & similar
ao modo anterior. Durante a escavagao, a poropressao existente em bolsées
de agua no solo juntamente com as forcas de percolagdo reduzem a
estabilidade do solo localmente. Este tipo de ruptura pode ser resultado da
heterogeneidade do solo e/ou por falta de sistemas de drenagem durante as

etapas de construcéo.
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Estavel Limite da estabilidade Ruptura

Figura 53. Ruptura devido a altura elevada nas etapas de escavagdo em areia de

“Fontainebleau” com $=38° e c=4kPa (Clouterre, 1991).

B) Ruptura externa:

Ruptura externa de um talude em solo grampeado ocorre geralmente por
deslizamento do terreno ao longo de uma superficie de ruptura, afetando a massa
global. Este tipo de ruptura pode ocorrer em todos os tipos de estruturas de
contencdo e pode ser resultado da ma qualidade do solo da fundagdo ou por
comprimento insuficiente dos grampos. As andlises da estabilidade externa
consideram a massa de solo reforcada como um bloco rigido monolitico no qual
devem ser feitas as verificacbes de estabilidade global, seguranga ao tombamento

do monolito e segurancga ao deslizamento da base da estrutura.

C) Ruptura mista:
Pode ocorrer como resultado de um processo de instabilidade interna e
externa, conforme demonstra a Figura 52.
Schlosser et al. (1993), em 3 obras experimentais em larga escala, confirmam
a configuragao de ruptura interna associada a subestimacao do atrito lateral solo-
grampo (ruptura por arrancamento dos grampos) e quebra dos grampos. Mecanismo
de ruptura mista também foi observado e atribuido, provavelmente, a insuficiéncia no

comprimento dos grampos.

3.3.2.
Parametros preliminares

A concepgédo de uma estrutura em solo grampeado envolve a escolha do
comprimento (L), angulo de instalagao (o), espagcamento (s, e s,) € resisténcia dos

grampos de modo a garantir a estabilidade interna e externa da obra. Estes
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parametros dependem de uma série de fatores, em particular da altura da escavagao
(H), do angulo de inclinagao do talude (B), do tipo de grampo utilizado (cravado ou
injetado), da qualidade dos grampos envolvidos (a qual depende do valor de q;s) e de
qualquer restricdo imposta pelo meio-ambiente (condi¢des pluviométricas, obstaculos
naturais tais como cupinzeiros, formigueiros, etc.).

Ortigao et al. (1993) relatam que, no final da década de 70 e inicio da década
de 80 no Brasil, a definicho dos comprimentos dos grampos era baseada na
experiéncia com cortinas ancoradas, procurando-se ancorar todo o reforgo além da
superficie de ruptura (Figura 54a). Com o desenvolvimento da técnica, a concepgao
de taludes em solo grampeado passou a se assemelhar a dimensionamento de
muros de peso, com grampos curtos (Figura 54b), para obras de pequena e média
altura (até 8m). Para alturas maiores, o projeto pode e deve ser otimizado,
analisando-se a obra para as sucessivas fases de execucdo e adotando-se o reforgo

minimo necessario (Figura 54c).

(a) () (c)

Figura 54. Otimizacdo de comprimento dos grampos: (a) projetos baseados na
experiéncia com cortinas ancoradas; (b) solugao tipica para taludes com H<8m; (c)
solugao otimizada, tipica para taludes com H>8m (Ortigao et al., 1993).

Bruce e Jewell (1986 e 1987) analisaram casos de obras em solo grampeado
na Franca, Inglaterra e Estados Unidos. A Tabela 19 sintetiza as observagdes dos
autores para taludes em solos granulares com inclinagdes superiores a 80°. Uma
discussdo sobre os indices definidos nesta tabela pode ser vista em Woodward
(1990).

Empregando os indices propostos por Bruce e Jewell (1986 e 1987), a
Tabela 20 ilustra os valores obtidos por Barley (1993) para diversas obras na Gra-

Bretanha.
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solo granular grampeado

indice Grampos injetados Grampos Cravados
comprimento 0,5a0,8 0,5a0,6
contato 0,3a0,6 0,6a1,1
resisténcia 0,004 a 0,008 1,3a1,9
desempenho 0,001 a 0,003 -

indice de comprimento=Lms/H;

indice de contato (ou aderéncia)=(¢suro-L)/Sy.Sh;

indice de resisténcia=(¢a§o)2 /Sy.Sh;
indice de desempenho=8,"/H

Tabela 20. indices caracteristicos em obras com grampos injetados na Gra-Bretanha

(Barley, 1993)

indice Local das obras
Birninghan Dolywern Thurrock
comprimento 1,00 0,42 1,00
contato 0,36 0,16 0,15
resisténcia 0,28 0,28 0,20

Algumas variagdes nos indices obtidos na Tabela 20, em comparagdo com 0s
valores da Tabela 19, foram justificadas pelos valores de H de cada caso. Segundo
Barley (1993) estes valores foram representativos da altura de suporte efetiva (H/) e

nao da altura da parede (H), conforme demonstra a Figura 55.

Area média suportada por grampo
no plano vertical

/

E )

Figura 55. Modelo de anélise dos parametros de solo grampeado (Barley, 1993).

A Tabela 21 fornece valores tipicos de projetos para muros com altura H<5m,
em solos homogéneos, sem nivel d’agua, sem sobrecargas e com paramento
vertical. Estes valores representam a experiéncia adquirida pelo Projeto National

Clouterre (1991) na execucgado das obras e analises paramétricas de projetos de
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cerca de 100.000m? de paramentos de solo grampeado. Os valores fornecidos pela
Tabela 21 tratam apenas de grampos executados apés perfuracdes e injetados com

calda de cimento.

Tabela 21. Valores tipicos de projetos em estruturas de solo grampeado - H<5m, solos homogéneos,
sem NA, sem sobrecargas, paramento vertical, grampos injetados (Clouterre, 1991)

Parametro Valor
Comprimento dos grampos (L) 0,8a1,2H
Numero de grampos por m? de paramento 0,15a04
Diametro dos grampos 20 a 25mm
Resisténcia a tracdo da barra de ago (Tg) 100 a 600kN
Densidade do grampeamento (d) 0,13a0,60
Angulo de inclinagao de grampo com a horizontal (o) 0°a 20°
Inclinagdo do paramento com a vertical () 0°a10°
Inclinagao da superficie do terreno (0+) 0°a5°

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

A Figura 56 apresenta uma coletédnea de valores tipicos de parametros de
projetos de obras nacionais realizadas em solos residuais. Os resultados indicam
que grande parte dos valores de s,/L situa-se entre 0,2 e 0,4. A relagdo de L/H

apresenta grande variabilidade, porém na maioria das obras esta entre 0,4 e 0,8.

0,7 -
0,6
0,5 E - -
. -
:I 0'4 * % o™ - .
> .. o
3 03 e |- 4
M
.
0,2 of o “S * 03 . e o ¢ ¢
-
0,1 1 .
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,0 0,1 0203040560607080910111213141516 1,7
L/H

Figura 56. Parametros de projetos de taludes grampeados em solos residuais
brasileiros.

Com a evolugado do uso da técnica de solo grampeado, os comprimentos dos

grampos em relacdo a altura (L/H) aumentaram tanto quanto seu espagamento.
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Guimaréaes Filho (1994) relata que na maioria dos casos a relagao (L/H) situa-se
proxima a 0,70.

Através de modelagem numérica de taludes grampeados, Lima (2002) reporta
que, para escavacbes de baixa altura (H<5m), a relacdo de L/H>0,7 e s,/L<50%
pode ser usada como critério preliminar de projeto para escavagcbes em solos
residuais gnaissicos jovens, tipicos do Rio de Janeiro. Para escavagbes maiores que
5m, a relagéo s,/L maxima deve ser reduzida para 25%.

A fim de minimizar o comprimento dos grampos, Bazar (2001) sugeriu um
novo procedimento que consiste em um pods-tensionamento dos grampos, em
escavagdes permanentes de grande altura (H>25m). Trata-se de uma técnica
intermediaria entre o solo grampeado e cortinas ancoradas. O procedimento consiste
em aplicar carga nos grampos apés a sua execugao, modificando o comportamento
do sistema de passivo para ativo.

Para efeito de pré-dimensionamento de estruturas em solo grampeado é
rotineiro o emprego dos dbacos de estabilidade recomendados pelo projeto Clouterre
(1991).

Convém ressaltar que a distribuicdo dos grampos na face dos taludes
(espagamento vertical, s, e espagamento horizontal, sy) e 0 seu comprimento sao
fatores decisivos na escolha e desenvolvimento de projetos em solo grampeado.
Esses fatores dependem do conhecimento das cargas maximas admitidas nos
grampos (fung¢do do atrito entre a calda de cimento e solo) e dos mecanismos de
ruptura associados. Resultados de estudos numéricos realizados por Gerscovich et
al. (2002) demonstraram a influéncia das relagdes entre o comprimento do grampo e
a altura da escavacéao (L/H) e o espagamento vertical (s,) no comportamento tensao-
deformacao de estruturas grampeadas.

O comportamento efetivo de uma estrutura de contengao em solo grampeado
pode induzir a deformacgbes que inviabilizam o uso da técnica, particularmente em
areas urbanas. Estes deslocamentos podem ser estimados conforme descrito no
item 3.2.6. Os valores destes deslocamentos dependem de uma série de fatores,
particularmente da altura da estrutura, do angulo de inclinacdo da parede, da
densidade e rigidez dos grampos e do tipo de solo (Clouterre, 1991).

Os grampos posicionados nas regides mais elevadas da parede contribuem
mais para a reducdo dos deslocamentos horizontais na face, enquanto que os
grampos inferiores promovem um aumento da estabilidade nos casos de superficies

de ruptura que passam pela base da estrutura (Hao e Azzam, 2001).
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Por questdes executivas (método de instalagdo, tipo de solo, etc.), os
grampos sdo levemente inclinados para baixo (5° a 15° com a horizontal), embora os
grampos sejam mais eficientes na redugdo dos deslocamentos quando instalados
horizontalmente (Clouterre, 1991, Giler e Bozkurt, 2004). Gerscovich et al. (2002)
mostraram que a inclinagdo do grampo pouco afeta os deslocamentos maximos no
topo da escavagdo, para angulos inferiores a 15°. Estes resultados séo
particularmente interessantes do ponto de vista de execugdo, pois inclinagdes da
ordem de 10° facilitam os procedimentos de injecdo de calda de cimento no furo.
Para inclinagdes iguais a 30° os deslocamentos sdo significativamente mais

elevados, assim como as cargas transmitidas aos grampos.

3.3.3.
Métodos de dimensionamento

Diversos métodos de projeto foram propostos para simular o comportamento
do solo grampeado.

Para a analise da estabilidade de encostas e escavacbes, com ou sem a
introducao de inclusdes passivas (grampos), sao escolhidos métodos de analise por
equilibrio limite (Bishop Simplificado, Sarma ou Janbu, por exemplo) e métodos de
analise baseados no comportamento tensdo-deformag¢ao do macigo grampeado.

Os métodos de analises por equilibrio limite consistem na determinagdo do
equilibrio de uma massa ativa de solo, localizada entre uma determinada area do
talude delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de geometria
qualquer. O equilibrio desta massa de solo ativa é analisado pelos métodos
convencionais, tais como, o método das fatias de Bishop, Bishop Simplificado, Janbu
ou Fellenius, por exemplo.

Nestes métodos, o solo é dividido em fatias verticais, as quais sao analisadas
por equilibrio estatico. A estabilidade da estrutura é verificada através de um sistema
de equilibrio de forgas estaticas que atuam na massa de solo limitada pela superficie
potencial de ruptura. O fator de seguranga (FS) é considerado como constante ao
longo da superficie de ruptura e é definido pela razdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo (t;) e a tensdo cisalhante mobilizada (1) @0 longo da
superficie de ruptura. O sistema de equilibrio do solo é determinado usando a
reducao de parametros de resisténcia do solo (coesao e angulo de atrito interno).

Quando se introduz o reforgo nos taludes (grampos, neste caso), as forgas
mobilizadas (forcas axiais e, eventualmente, for¢cas cisalhantes e momentos fletores)

nos elementos de reforco devem ser consideradas no equilibrio estatico. Essas
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forgcas dependem das caracteristicas do mecanismo de interagédo solo-inclusao (atrito
lateral e pressdes laterais entre o solo e o grampo).

Existem na literatura diversos métodos de calculo de estruturas grampeadas.
As hipoteses adotadas pelos diferentes métodos estdo sumariadas na Tabela 22.
Através destes métodos é possivel analisar a estabilidade da estrutura ao longo de
superficies de ruptura interna, externa ou mista.

A estabilidade interna é a capacidade da massa de solo reforcado atuar
monoliticamente, sem o colapso de qualquer um dos seus componentes (ruptura,
arrancamento ou corrosdo). Enquanto que a estabilidade externa refere-se a
seguranca da estrutura em relacdo ao deslizamento pela fundagdo, tombamento e
capacidade de carga do solo de fundagido. A estabilidade interna, externa e a
associacdo de ambas (ruptura mista) em estruturas em solo grampeado devem

sempre ser verificadas.
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Tabela 22. Caracteristicas dos métodos de calculo em solo grampeado (adaptado de Abramson et al., 1996)

Método Mult|cr|t? ro Alemao Davis Davis Modificado Cardiff Escoamento Cinematico
(Francés)
Stocker et al. .
~ . | Schlosser (1982 e | (1979) e Gassler Shen et al. Elias e Juran Bridie (1989) e . Juran et al.
Referéncia 1083) o Gudehus (1981) (1990) Bridle e Barr Anthoine (1990)
; (1990) (1988 e 1990)
1981)

Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — Teoria do Analise de

Anai momentos forcas forgas forgas momentos escoamento tensdes internas

nalise
Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade
global global global global global global local

Paralmet’ros,do Parametros do | Parametros do Para:netros do A Parémet’ros’do

Propriedades solo{c. ¢) Parametros do solo (c, ¢) solo (c, ¢) solo (¢, ¢) ParaTne(troqs))do solo (', ¢)
i imi solo (c, o

do material | T 0r¢@ limite nos solo (¢, ) Forga limite nos | Forga limite nos Forga limite nos Parametro

pré-definidas

grampos

Atrito lateral

grampos

grampos

grampos

Forga limite nos

adimensional de

iqi 2 5 ] ] iqi > 5 grampos rigidez a flexao
Rgg|dez a flexao Atrito lateral Atrito lateral Rigidez a flexdo (N)
0S grampos dos grampos
Solicitacdes Tragdo, Tragao, Tragéo,
oS rar% s cisalhamento e Tracao Tracao Tracao cisalhamento e Tracao cisalhamento e
gramp flexdo flexéo flexdo
Superficie de C|rc_:ular ou Bilinear Parabdlica Parabdlica Esp’nra.l Espwa} Esp|ra_l
ruptura polinomial logaritmica logaritmica logaritmica
OIS Misto® Arrancamento Misto Misto Misto Misto Misto
de ruptura dos grampos
NA sim nao nao nao nao nao sim
Solo . ~ = ~ ~ ~ .
e sim nao nao nao nao nao sim
estratificado
Geometria da Face vertical ou . Face vertical ou | Face vertical ou | Face vertical ou | Face vertical ou
qualquer Face vertical

estrutura

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

“Mecanismo de ruptura misto: ruptura relacionada com o arrancamento dos grampos ou pelo escoamento do ago.
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O Método Multicritério (Schlosser, 1982 e 1983), adotado na Franga, é

uma extensdo dos métodos classicos de equilibrio limite (métodos das fatias),

permitindo que a rigidez a flexdo e a resisténcia ao cisalhamento nos grampos

sejam consideradas quando necessario. A analise é baseada em quatro critérios:

1.

Ruptura por quebra ou ruptura dos grampos (perda da resisténcia dos
elementos de reforgo). Este critério diz respeito a resisténcia do material
de reforgco empregado que deve satisfazer as tensbes admissiveis na
tracdo e cisalhamento;

Ruptura por arrancamento dos grampos (perda de resisténcia na
interface solo-grampo) quando o valor da tensao cisalhante no contato
solo-grampo alcanga o valor admissivel. Segundo Mitchell e Villet (1987),
a mobilizacdo deste mecanismo é fungao da orientacdo dos reforgos em
relacdo a superficie potencial de deslizamento. O efeito da orientacao
dos reforcos em solo grampeado também foi estudado por Jewell e
Pedley (1990a, 1990b, 1990c e 1990d). Os autores executaram ensaios
de cisalhamento direto em amostras de solo arenoso com barras
passivas com diferentes orientacbes em relacdo a superficie de ruptura.
Os resultados dos ensaios confirmaram que o desenvolvimento de
esforcos de tracdo nos reforcos depende fundamentalmente da
orientagdo do grampo. Jewell e Pedley (1990a, 1990b, 1990c e 1990d)
concluiram que os reforgos tém 2 importantes efeitos: reduzir as tensdes
cisalhantes impostas pelo solo e aumentar os valores de tensdes normais
na superficie de ruptura;

Ruptura por tensdo normal solo-grampo. A tens&o aplicada pelo terreno
na diregdo normal ao eixo de um elemento de reforgo (p) atinge um valor
maximo (puax). Este critério advém das hipéteses adotadas na analise do
comportamento de estacas sujeitas a carregamento horizontal, em que a
pressao de reagao do terreno (p) esta limitada por um valor (puax), além
do qual o solo escoa ao redor da estaca. Mitchell e Villet (1987) afirmam
que o desenvolvimento da pressdo de reacdo do terreno contra a
superficie normal a direcido de arrancamento dos grampos é funcao da
rigidez a flexdo dos grampos. Apesar dos esforgos de tragdo serem
dominantes no mecanismo do reforco, empuxos passivos de terra podem
se desenvolver em oposicdo aos grampos em ambos os lados da
superficie de ruptura, quando os elementos de reforgos sao rigidos
(Figura 57). Grampos considerados flexiveis (Figura 57a) se deformarao

até que o equilibrio seja alcangado. Todavia, grampos rigidos (Figura
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57b) resistirdo as deformagbes e, conseqlentemente, empuxos laterais
de terra passivos serdo mobilizados em ambos os lados da superficie
potencial de ruptura, e tensdes cisalhantes surgirdo na sec¢éo transversal
do reforco para manter o estado de equilibrio. Grampos rigidos,
dependendo do seu alinhamento (inclinagao), podem ser submetidos a
esforcos cisalhantes e momentos fletores, além dos esforcos axiais
(Mitchell e Villet, 1987).

a) Grampos flexiveis b) Grampos rigideos

Figura 57. Influéncia da rigidez dos grampos no reforco (Mitchell e Villet, 1987).

4. Ruptura do solo da fundagcido quando tensbes aplicadas ao terreno sao
superiores as tensdes admissiveis do solo (Resisténcia ao cisalhamento

ao longo da superficie de ruptura — equagao de Mohr-Coulomb).

O mecanismo de ruptura de estruturas grampeadas foi estudado por
Cardoso e Fernandes (1994). Estes autores também discutem a influéncia da
rigidez dos grampos no comportamento da massa de solo reforcada e mostram
que, em casos praticos, nos quais grampos flexiveis sdo mais utilizados, a
ruptura do grampo é mais improvavel de ocorrer. Segundo os autores, uma vez
que o0s grampos sdo considerados flexiveis, o comportamento do sistema
reforcado ¢é prioritariamente influenciado pelas deformagdes plasticas nos
grampos primeiramente e, numa escala menor, por uma possivel ruptura
(dependendo da ductilidade dos materiais constituintes dos grampos) de uma ou
mais inclusbées. Em outras palavras, o comportamento do macigo reforcado

depende da resisténcia no contato na interface solo-grampo. Se os reforgos séo
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flexiveis e curtos, a ruptura se dara por arrancamento dos grampos ao invés da
ruptura dos mesmos. Isto ocorre porque os mecanismos de interagdo solo-
grampo, nestes casos, conduzem a concentracdo de altas tensdes cisalhantes
nas interfaces solo-grampo na extremidade do grampo distante da parede.

E importante notar que a superficie de ruptura observada no solo em
ambos os casos de reforgos flexiveis ou rigidos sdo bastante similares. Porém,
no caso de grampos flexiveis, a superficie potencial de ruptura no solo
desenvolve-se ao longo dos pontos de ruptura nos grampos, ao passo que no
caso de inclusdes rigidas, a superficie potencial de ruptura nao coincide com os
pontos de ruptura nas inclusées (Mitchell e Villet, 1987).

O efeito do angulo de inclinagdo dos grampos merece ser mais bem
discutido, uma vez que, estes condicionam as contribuicdes de tragao,
cisalhamento e flexdo além dos deslocamentos na estrutura.

Jewell e Pedley (1990a, 1990b, 1990c e 1990d), através de estudos
experimentais e numéricos, criticaram a consideracdo de flexdo composta nos
grampos, adotada na analise multicritério. Segundo os autores, a consideracao
de esforgos cisalhantes resistentes nos grampos ndo exerce papel importante
em grampos de pequenos didmetros, sendo sua contribuigdo entre 10% a 15%
na estabilidade global (Schlosser, 1991).

Segundo Ortigdo et al. (1995 e 1997), apenas esforgos de tragéo
apresentam significativa importancia na estabilidade interna de estruturas em
solo grampeado. Esforcos cisalhantes e momentos fletores nos grampos
respondem por uma parcela menor que 3% na estabilidade global. Resultados
de analises de estabilidade por equilibrio limite demonstram que, na pratica, a
influéncia dos esforgos cisalhantes e momentos fletores € muito pequena no FS
calculado, mesmo em grampos mais rigidos.

Plumelle et al. (1990) afirmam que a rigidez a flexdo dos grampos é
mobilizada somente para grandes deformacgdes, fornecendo uma contribuicao ao
aumento da seguranga da estrutura.

Para fins de projeto, momentos fletores e esforcos cisalhantes sao
omitidos. Isto pode ser aceitavel se os grampos apresentarem baixos valores de
momento de inércia (pequena secdo ftransversal), forem instalados
horizontalmente no solo (ou com inclinagdes inferiores a 20°) e ndo houver
sobrecarga atuando na superficie horizontal do talude.

Estudos mais detalhados do método Multicritério sdo apresentados por
Schlosser (1982 e 1983), Schlosser e Unterreiner (1990) e Clouterre (1991).
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O método Alemao (Stocker et al., 1979; Gassler e Gudehus, 1981)
baseia-se na idéia de que o conjunto solo-refor¢o forma uma estrutura rigida
comportando-se com um muro de peso. Este método originou-se de resultados
de ensaios “in situ” em uma prova de carga com ancoragens verticais (Gassler e
Gudehus, 1981), restringindo-se os deslocamentos horizontais na superficie do
terreno. Guimaraes Filho (1994) contestou a validade dos ensaios, afirmando
que os deslocamentos horizontais inerentes aos ensaios n&o condizem com
casos reais de reforgo de taludes com solo grampeado, pois as superficies de
deslizamento admitidas foram induzidas pela placa de carga.

O modelo Alemé&o pressupde o desenvolvimento de dois monolitos
delimitados por uma superficie de ruptura bi-linear: uma regido representada
pelo muro de gravidade (cunha trapezoidal) e outra, triangular, representando
uma cunha ativa de terra. No caso de sobrecarga elevada e proxima ao bordo, o
mecanismo de Coulomb (cunha triangular) deve ser considerado. Dois exemplos
de calculo, demonstrando a influéncia da posicao e valor da sobrecarga no
método, sdo encontrados em Veloso e Magro (1986). Outros exemplos podem
ser vistos em G&ssler (1988).

Love (1995) também propés um método de calculo baseado no
mecanismo de desenvolvimento de uma cunha de ruptura bi-linear.

O método de Davis (Shen et al., 1981) é muito difundido nos Estados
Unidos. O modelo baseia-se em estruturas convencionais de escoramento, onde
0s grampos sao apenas elementos de contengdo e ndo de melhoramento do
solo, similarmente ao atirantamento (Dyminski, 1994). O atrito maximo na
interface solo-grampo € admitido como constante e o valor da tracado aplicada
em cada grampo na superficie de ruptura é entdo calculado. Elias e Juran (1990)
propuseram modificagdes no método de Davis em relagdo a geometria da
estrutura. Mitchell e Villet (1987) utilizaram o método de Davis para o calculo dos
reforcos em estruturas grampeadas. Para efeito de dimensionamento, a regiao
do terreno que recebe os reforgos constitui um macico monolitico, procedendo-
se as analises de estabilidade interna e externa. Na estabilidade interna, sdo
calculadas as forgcas que tracionam as barras (grampos), que devem ser
inferiores a carga admissivel sob o ponto de vista estrutural e a forca limite
proporcionada pelo atrito solo/grampo. A estabilidade global (externa) consiste
em verificar o equilibrio do talude segundo superficies potenciais de ruptura que
passem por tras da zona reforcada. No presente caso, os autores utilizaram o

programa STABL para analises que admitiram superficies que passam tanto
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atras da zona reforcada como as que interceptam parcial ou totalmente os
grampos, o que possibilita uma verificagdo adicional da estabilidade interna.

Um método matematico rigoroso, usando uma superficie log-espiral, foi
proposto como “analise limite cinematica aproximada” para o projeto de
estruturas de contencdo em solo grampeado (Juran et al., 1988 e 1990). Este
método estabelece uma estimativa da maxima tensdo e forcas cisalhantes
mobilizadas. O método também permite a avaliacdao do efeito dos principais
parametros de projeto (geometria da estrutura, sobrecargas, posi¢cao da linha
freatica, estratificacdo do solo, inclinagcao do talude, espacamento e rigidez dos
grampos) na magnitude e localizagao das tensées maximas e momentos fletores
desenvolvidos nos grampos.

E importante notar a incompatibilidade entre os métodos de calculo por
equilibrio limite (Tabela 22) em relacdo a consideragao das forgas entre fatias,
distribuicdo de empuxos de terra e forgas e rigidez dos grampos. Em resumo,
uma adequada analise por equilibrio limite deve:

e Analisar os diferentes modos de ruptura (ruptura externa, interna e

mista);

e Levar em consideracdo os esforgos de tracdo nos grampos flexiveis

(no caso de grampos com rigidez a flexdo consideravel, for¢as cisalhantes e
momentos fletores devem ser considerados - Schlosser e Unterreiner, 1990);

Ainda em relagdo ao conceito de equilibrio limite, Zirlis et al. (1999)
apresentam dois outros métodos de analise de estruturas grampeadas. O
primeiro, denominado Método do Pseudo Muro de Gravidade, consiste na
consideragcdo de um “monolito” com comportamento comparavel a um muro de
pedra. O dimensionamento é realizado por equilibrio externo e interno do macico
reforcado. O equilibrio externo é assegurado quando um valor minimo de B
(largura do monolito) atende aos 4 modos de instabilizacdo da estrutura (Figura
58).

O equilibrio interno é estabelecido investigando-se superficies potenciais
de ruptura passando através dos reforgos. Variando-se a posi¢cado, quantidade,
inclinagdo e capacidade de carga dos reforgos, consegue-se estabelecer o
equilibrio e, conseqientemente, a combinacdo otimizada de espagamentos
verticais e horizontais que satisfaga a seguranca exigida com relagédo a rupturas

internas.
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Figura 58. Modos de instabilizagdo externa (Zirlis et al., 1999).

O segundo método apresentado por Zirlis et al. (1999) é definido como
“Método das Cunhas”, baseando-se no equilibrio limite do mecanismo de ruptura
de uma cunha bipartida.

Além de métodos baseados na teoria do equilibrio limite, a Tabela 22
apresenta também métodos baseados na analise limite e métodos de calculo
baseados no escoamento do material (em particular, o0 método de aproximagao
cinematica). Esses métodos sao, mecanicamente, mais rigorosos e tém sido
desenvolvidos, em geral, para solos homogéneos, geometria simples, sem
presenga de agua e sem esforgos cisalhantes e momentos fletores atuando nos
grampos (Anthoine, 1990).

Em todos os métodos é assumido que os deslocamentos e deformacodes
sao relativamente pequenos, o bastante para que ndo haja quaisquer mudancas
na geometria da estrutura anteriormente a ruptura. No caso de grampos
flexiveis, a reorientacdo dos grampos devido a movimentagdo do macigco ao
longo superficie de ruptura é desconsiderada.

E importante ressaltar que os métodos baseados em equilibrio limite ndo
permitem o célculo das forcas que se desenvolvem ao longo dos grampos a
medida que os estagios de escavagao prosseguem (estrutura em servigo), assim
como, a estimativa dos deslocamentos. Desta maneira, os posicionamentos dos
grampos nao podem ser otimizados para limitar as deformagbes ao longo da
estrutura. Adicionalmente, ndo se podem prever condicbes de ruptura

progressiva devido a quebra dos grampos.
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Long et al. (1990) demonstraram a importancia de algumas variaveis, tais
como, a forma assumida para a superficie de ruptura, inclinacdo da parede,
altura da parede, resisténcia do solo, resisténcia dos grampos, inclinagdo dos
grampos e comprimento dos grampos, na analise da estabilidade global de uma
massa de solo refor¢gada utilizando-se a técnica de solo grampeado. Os autores
realizaram analises de estabilidade através dos diversos métodos de equilibrio
limite e observaram que a consideracao de superficies circulares, bi-lineares ou
em cunha tripartida podem levar a valores de FS muito préximos.

Ainda com relagdo ao Fator de Seguranga (FS) estabelecido pelos
meétodos propostos na Tabela 22, Juran e Elias (1990) relatam que o FS
relacionado com a estabilidade local em cada nivel de grampo pode ser
significativamente mais critico que o FS relacionado a estabilidade global da
estrutura. Assim, torna-se essencial, em projetos de solo grampeado, a
determinacido dos esforgcos nos grampos (tracdo e cisalhamento) e momentos
mobilizados sob condi¢des de trabalho da estrutura. Como sugestdo, o FS local
pode ser calculado pelo Método Cinematico (Juran et al., 1988), enquanto que o
FS global poderia ser calculado pelo método de Davis ou pelo método Francés.
Comparagdes entre esses dois métodos demonstram que fatores de seguranca
mais baixos sdo fornecidos pelo método de Davis (Juran et al., 1990).

O fator de seguranga global representa a margem de seguranga a qual
deve ser levada em consideragcao em funcao de incertezas na determinagao das
propriedades dos materiais envolvidos, nas condigdes de carregamentos e erros
inerentes a metodologia de calculo. Fatores de seguranga parciais podem ser
considerados individualmente na determinacdo das propriedades do solo, das
forgas externas atuantes na estrutura, nas propriedades do material da interface
solo-grampo e na resisténcia ao escoamento do agco dos grampos (Schlosser et
al., 1992). Para estruturas temporarias, Cardoso e Fernandes (1994) sugerem
que o fator de segurancga global deve ser superior a 1,3, enquanto que, para
estruturas permanentes, superiores a 1,5.

Dyminski et al. (1996) concluem que as analises baseadas no equilibrio
limite ndo sdo as mais adequadas para taludes grampeados uma vez que,
apresentam uma situacdo de estatica razoavelmente complexa, onde as
deformacgbes do macico e dos reforcos sdo bastante importantes para a
compreensao deste comportamento.

A andlise de estabilidade de taludes submetidos a sobrecarga em solo

grampeado através de métodos probabilisticos (Probabilidade de Ruptura) é
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explicitada por Gassler e Gudehus (1983), onde é estimada a probabilidade de
ruptura em funcdo das variaveis: peso especifico do solo, angulo de atrito do
solo, resisténcia ao arrancamento dos grampos e sobrecarga. Hettler e Schwing
(1989) também discutem métodos baseados no conhecimento de parametros

estatisticos.

3.3.4.
Comparacéo entre métodos

Pockoski e Duncan (2000) apresentaram uma comparagdo entre o0s
diversos programas computacionais para o dimensionamento de taludes
reforcados com grampos. Foram relatadas a facilidade de uso, aplicabilidade,
acuracia e eficiéncia de 8 “softwares” para uma série de casos praticos. Estudos
semelhantes foram realizados por Vieira (1996) para o caso de trés programas
computacionais desenvolvidos na Universidade de Brasilia.

Uma outra comparacao entre os diversos métodos de analise existentes
para estruturas em solo grampeado foi apresentada por Camargo (2005) e
Hachich e Camargo (2003 e 2006). Segundo os autores, o método de Cardiff
(Bridle, 1989; Bridle e Barr, 1990) apresentou erros grosseiros em sua
formulagdo e resultados discrepantes em comparacido a todos os demais.
Todavia, os autores ressaltaram que uma versdo corrigida do método,
apresentada por Bridle e Davies (1997), nao foi introduzida na comparacéo. Ja o
meétodo Multicritério (Schlosser, 1982 e 1983) demonstrou ser o mais completo,

intuitivo e versatil de todos os processos analisados (Camargo, 2005).

3.3.5.
Analises tensao-deformacéao

A analise da estabilidade de taludes grampeados com base em analises
tensdo x deformacao é realizada com o auxilio de programas computacionais
baseados nos métodos dos elementos finitos (MEF) ou das diferengas finitas
(MDF). O estudo do comportamento tensao x deformagao de uma estrutura em
solo grampeado é uma opc¢éao interessante, uma vez que as diferentes etapas de
construgao da obra podem ser avaliadas.

Silva (1999) e Silva et al. (2001) comprovaram a eficiéncia de um modelo
computacional implementado para analise de estruturas grampeadas. Com esta

ferramenta foi possivel avaliar esforgos axiais e cisalhantes, solicitados na
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interface grampo/nata, nata/solo e no préprio ago (grampo) além de, momentos
fletores de um material “equivalente”, formado pela combinagdo da rigidez do
grampo e da nata. Testes preliminares comprovaram a eficiéncia da instalagcéao
de grampos na horizontal e mostraram que o efeito do reforgo é equivalente ao
aumento de tensdo confinante ou da coesao do macico terroso. Adicionalmente,
os estudos mostraram que a rigidez a flexdo dos grampos é muito importante
quando as cargas se aproximam da condi¢do de colapso.

Andlises da rigidez dos grampos em estudos paramétricos realizados por
Lima (1996) e Ehrlich et al. (1996) tém demonstrado a importancia da rigidez a
flexdo no controle do escoamento do solo. Segundo os autores, grampos com
rigidez a flexdo elevada e inclinagdes proximas a zero sdo mais eficientes no
controle da plastificacdo do material, por estarem associados a menores
deslocamentos horizontais. Quanto maior a inclinagdo dos grampos, maior sera
a influéncia da rigidez a flexao nas tensdes internas. Para grampos rigidos, o
aumento da inclinagcdo das barras reduz as tensdes nos grampos e aumenta os
momentos fletores. Em grampos flexiveis, verifica-se um comportamento
inverso.

Segundo Lima (1996), a flexdo afeta o comportamento do modelo de
ancoragem, para o caso de taludes de pequenas dimensdes. O autor também
chama atengao para o fato de que as analises realizadas sob deformacéo plana
podem ser ditas aproximadas, e que certamente analises 3D seriam mais
representativas do comportamento real do macigo. Entretanto tais analises sao
muito mais dispendiosas do ponto de vista computacional. O autor sugere entao,
a simulagdo de um ‘“efeito tridimensional” a partir da consideracdo do
espacamento entre grampos, ja que este &, geralmente, fixado como unitario.

Unterreiner et al. (1995) confirmaram que analises numéricas
bidimensionais s&o aceitaveis pelo menos para pequenas deformagbes, durante
a fase de construgdo, quando a estrutura esta distante da ruptura.

Lima (2002), com o auxilio do programa computacional FLAC (ltasca,
1996), estudou a influéncia dos parametros de projeto no comportamento de
escavagdes grampeadas. Foi simulado o comportamento tensao-deformacgéao de
taludes em solos residuais, usualmente encontrados nas encostas do Rio de
Janeiro. Segundo o autor, a influéncia da inclinacado do talude ¢é significativa nos
deslocamentos horizontais, os quais crescem de magnitude a medida que o
talude torna-se mais ingreme. A execucdo de escavagdes com taludes

ligeiramente inclinados reduzem significativamente a magnitude dos
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deslocamentos no topo. Esta reducdo chega a 75% quando se passa de uma
escavacéo vertical (B=90°) para uma inclinagédo de =80° (Lima et al., 2002).

Lima et al. (2003b e 2005a) demonstraram a aplicacdo do programa
computacional FLAC (Itasca, 1996) em simulacbes de escavag¢des grampeadas
obtendo-se, a cada etapa construtiva, deslocamentos, tensées, forcas axiais nos
grampos, eftc.

Lima et al. (2005b) e Gerscovich et al. (2005) compararam o
comportamento tensao-deformacgao de taludes em solo grampeado, a partir do
uso do programa computacional FLAC (método das diferencas finitas; Itasca,
1996) e do programa computacional PLAXIS (método dos elementos finitos;
Brinkgreve e Vermeer, 1998). Os deslocamentos horizontais a 1,0m da face da
escavacgao e os esforgos axiais desenvolvidos ao longo dos grampos, na ultima
etapa de escavagao, foram comparados para os programas computacionais
utilizados. As analises numéricas ressaltaram que os deslocamentos horizontais
ao longo da profundidade e a distribuicdo dos esfor¢os axiais nos grampos sao
significativamente influenciados pelo tipo de modelagem do grampo, além do

sistema de fixacdo do mesmo na parede.

3.3.6.
Consideracdes especiais de projeto

Tendo em vista que a concepgdo de um talude em solo grampeado
constitui-se em uma técnica de reforco do terreno “in situ”, € comum encontrar
situacdes especificas de obra que acarretam em consideracbes especiais de
projeto, como as comentadas a seguir.

No caso de reforco de taludes em solos residuais, o macico pode ser
bastante heterogéneo. Esta heterogeneidade, reflexo dos processos genéticos,
diagenéticos e intempéricos, conduz a valores de peso especifico e resisténcia
ao cisalhamento dos solos, além da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-
grampo (qgs), bastantes distintos ao longo da profundidade de escavacdo. Em
principio, tais fatores implicam em dificuldades computacionais no que diz
respeito as consideragdes adotadas nas analises de estabilidade em equilibrio
limite, visto que, a maioria dos programas € restrita a solos relativamente
simples, homogéneos ou dispostos em camadas horizontais.

As analises de estabilidade devem considerar os modelos de superficies

potenciais de ruptura globais correspondentes ao tipo de solo. Adicionalmente,
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os solos residuais quase sempre exibem superficies especificas de
deslizamento, definidas por estruturas reliquiares, com resisténcias
significativamente menores que as da massa de solo. Desta forma deve-se
avaliar as superficies de ruptura localizadas, delimitadas pela heterogeneidade
do macico (planos de fraqueza) e controlada pela resisténcia das estruturas
reliquiares.

Os aspectos geoldgicos sdo muito importantes no estudo de estabilidade
de taludes grampeados, pois podem indicar a presenca de heterogeneidade e
anisotropia nos macigos. Recomenda-se a realizagdo de mapeamento
geoldgico-geotécnico a fim de auxiliar a interpretagdo dos mecanismos de

instabilizacdo da massa reforcada (Gomes Silva, 2006).

3.4.
Obras de solo grampeado instrumentadas

O conceito basico da técnica de solo grampeado consiste no uso de
inclusbes passivas para reforcar o solo “in situ”. As inclusdes sao instaladas
durante a construgdo, imediatamente apds cada etapa de escavacdo, para
restringir deformagdes no macigco a medida que se executa o corte no talude. A
mobilizacdo efetiva da resisténcia dos grampos delimita os deslocamentos no
solo. Consequentemente, o desempenho da obra em solo grampeado deve ser
verificado através de monitoramento dos deslocamentos da massa reforcada,
além da medigao dos esforgos mobilizados nos grampos, ao longo das diversas

etapas de execucao e operacao.

3.4.1.
Parametros a serem monitorados

Os principais pardmetros a serem monitorados para a avaliacdo do

comportamento de taludes em solo grampeado s&o:

e Movimentagdes horizontais e verticais da face: podem ser obtidas por
marcos superficiais na face, levantamento topografico e inclindbmetros instalados
tipicamente a 1m da face. As movimentagdes na superficie do terreno podem ser
obtidas por nivel 6ptico. Movimentagdes em pontos pré-determinados na massa
grampeada podem ser obtidas através da instalacdo de “tell tales”

(alongdmetros);
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e Movimentacdes locais ou deterioracdo do revestimento da face: podem
ser observadas durante inspe¢des diarias ao longo da execugdo da obra e,
eventualmente, utilizando-se medidores de trincas;

e Drenagem da massa reforgada: pode ser monitorada visualmente ou por
piezdbmetros instalados no talude;

e Performance de qualquer estrutura proxima a crista do talude grampeado
(edificacbes, encontros ou fundacbes de pontes, rodovias, etc.): possiveis
movimentacgdes de estruturas vizinhas podem ser avaliadas com a instalagao de
marcos superficiais e levantamento topografico com aparelho 6ptico;

e Esforcos atuantes nos grampos, com especial atencdo para a magnitude
e localizagédo dos esforgos axiais maximos: medidores de carga ou deformagéao
tais como os “strain-gauges” instalados ao longo do comprimento do grampo
determinam a magnitude e localizagdo dos esfor¢os axiais maximos no reforgo.
Idealmente, os “strain-gauges” devem ser colados em pares diametralmente
opostos, para se avaliar o efeito da flexdo nos grampos. Em geral, sao fixados a
cada 1,5m;

e Esforcos atuantes na extremidade do elemento de reforco, préximo a face
de escavacao: podem ser obtidos com o auxilio de células de carga instaladas
na extremidade do grampo (préxima a face) ou por leituras dos “strain-gauges”
localizados na regido de interesse;

e Precipitacdo pluviométrica: podem ser utilizados pluviometros do tipo
gangorra ou bascula;

¢ Infiltracdo da agua no terreno: provoca reducao da sucgao e aumento de
poropressdes e, consequentemente, pode causar deslocamentos do talude.

Pode ser avaliada com o auxilio de piezémetros e indicadores de nivel d’agua.

3.4.2.
Instrumentos tipicos de monitoramento de taludes grampeados

Alguns dos instrumentos tipicos de monitoramento de taludes
grampeados serdo apresentados a seguir. Uma revisao mais completa sobre o

assunto pode ser vista em Dunnicliff e Green (1988).

i. Medidores de Nivel d’agua
Objetiva a determinagdo da posi¢cdo da linha freatica. Trata-se de um

instrumento bastante simples. Em principio, basta a execu¢do de um furo de
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sondagem ou poco, com a correspondente determinacao da cota do nivel d’agua
através de um cabo elétrico com dois condutores (Figura 59). O cabo é graduado
de metro em metro e, nas extremidades, ha um sensor constituido por dois
eletrodos dispostos concentricamente, isolados entre si. O sensor é introduzido
no tubo do instrumento e ao atingir o nivel d’agua, fecha-se o circuito elétrico e a

condicao de leitura é percebida por sinal sonoro.

-— selo
max :
— areia
_tubo de PVC perfurado
v . 1" eenrolado em tela ou
min geossintético permeavel

Figura 59. Medidor de nivel d’agua (Ortigdo e Sayao, 2000).

ii. Piezbmetro

E um instrumento utilizado para a medic&o da pressdo da agua intersticial
em macicos de terra. Varios tipos de piezdmetros estao disponiveis no mercado
(Dunnicliff e Green, 1988), sendo o piezbmetro de corda vibrante e o tipo
Casagrande os mais confiaveis e de maior uso (Ortigao e Sayao, 2000).

O piezbmetro de corda vibrante € um piezOmetro elétrico no qual a
presenga de agua intersticial, transmitida através de uma pedra porosa do
instrumento, provoca a deflexdo de uma membrana cuja deformabilidade é
medida por um transdutor de corda vibrante.

O piezbmetro tipo Casagrande (Figura 60) é composto de um tubo
vertical ligado a uma ponta porosa por onde a agua pode livremente entrar ou
sair. Mede-se a poropressao através da altura de coluna d’agua no tubo com o
auxilio de um instrumento indicador de nivel d’agua (torpedo contendo uma
chave elétrica, fio graduado e um carretel, semelhante ao empregado em

medidores de nivel d’agua). Os procedimentos e recomendagdes para a
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instalacdo do piezObmetro no macico sdo apresentados em Dunnicliff e Green
(1988), Cruz (1996) e Ortigdo e Sayao (2000).

| ' indicador

| tubo de
| acesso de PVC

|“calda de bentonita

- areia

| ~ponta porosa

Figura 60. Piezbmetro Casagrande (Ortigao e Sayao, 2000).

iii. Marcos superficiais
Sao dispositivos instalados na crista e regides localizadas de taludes, que
possibilitam o controle geodésico dos deslocamentos verticais e horizontais do
macico. Sao geralmente constituidos por pilarete de concreto, dotados de

plaquetas metalicas ou por pinos metalicos.

iv. Tell tales (alongametros)

Trata-se de um instrumento para monitoramento dos deslocamentos
horizontais de pontos especificos em uma mesma cota do talude. E constituido
por um fio ou trena de aco, tensionado com sua extremidade interna (ponto de
medi¢do) ancorada e a extremidade externa livre, na qual é fixado um peso. A
extremidade livre de cada fio é posicionada verticalmente, na face do talude,
através de um mecanismo de roldanas. A movimentagao vertical do peso é
obtida por leituras de réguas milimetradas fixadas ao quadro de suporte das
roldanas. Admite-se que a movimentagao vertical do peso pode ser considerada
idéntica @ movimentagédo horizontal da outra extremidade do fio de aco (regido
ancorada). Os fios de ago encontram-se dentro de uma tubulagao rigida de PVC
para protecéo contra o atrito do solo confinante (Figura 61).

Geralmente, os “tell tales” sdo instalados sem dificuldades em furos
inclinados, sendo imunes a oscilagbes térmicas e elétricas e de facil montagem,
operacao e manutencao. As leituras e calculos sao relativamente rapidas e

simples, no entanto este instrumento apresenta resolugéo limitada a 0,5mm em
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funcao da escala milimétrica utilizada (Nunes et al., 2006). A precisdo € de = 5 -
20mm (Dunnicliff e Green, 1988).

A verificacdo do desempenho deste instrumento pode ser vista nos
trabalhos de GCO (1979), Castro (1999), Becker e Nunes (2002 e 2003) e Nunes
et al. (2006).

Tubo guia

F |
/ \

Ancoragem \
Fio de aco

—_—

Figura 61. Configuracdo com 3 “tell tales” (GCO, 1979).

V. Inclinbmetros

Instrumento destinado a observacdo dos deslocamentos horizontais do
maci¢o de terra que consiste de duas unidades: um sensor formado por um
péndulo agindo sob acdo da gravidade montado no interior de um torpedo
usinado em liga de aluminio e uma unidade de leitura, na superficie do terreno. A
inclinacdo do torpedo em relacédo a vertical é registrada por meio de um sinal
elétrico registrado no equipamento de leitura.

A movimentacao do torpedo no interior da massa de solo é realizada
pelos tubos do inclinbmetro, o qual é dotado de ranhuras que controlam a
orientacao do torpedo. O tubo é orientado por ocasido da instalagédo de tal forma
que as ranhuras concordem com 0s eixos principais da obra. Estes tubos de
revestimento de plastico ou aluminio (com cerca de 80mm de didmetro) sdo
instalados no interior de um furo de sondagem (com pelo menos 100mm de
diametro) até uma profundidade abaixo da zona suscetivel de movimentagao.

O espago entre o furo de sondagem e os tubos deve ser preenchido com
mistura de calda de cimento-bentonita (1:10), pelo método ascendente e através
de mangueira de injecdo. Deve-se evitar a utilizagdo de areia, pois esta
alternativa causa maior dispersdo de resultados (Cruz, 1996). E importante
ressaltar que, no fundo do furo de sondagem, o tubo de acesso do torpedo deve

estar bem ancorado. Adicionalmente, visto a necessidade de conservar os tubos
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desobstruidos, deve ser prevista a construgao de caixas de protecdo de acesso
ao interior do tubo. As fases de instalacdo do tubo de acesso do torpedo estdo

ilustradas na Figura 62.

i 11 & tam?‘de protecgo

| 1 T
i

LI ‘ |
i1 i

I : J

\

| ii Caldade '

e ' i l _~cimento 1

1 bentonita |

' L

1 2 3 4

Figura 62. Etapas de instalagdo do tubo de acesso (Ortigdo e Sayao, 2000).

O torpedo utilizado é a prova d’agua e tem 6cm de didmetro e 38,1cm de
comprimento. No interior do torpedo esta alojado o péndulo citado anteriormente.
O torpedo contém 4 rodas diametralmente opostas duas a duas e espacgadas
entre si de 2 pés (60,96cm). A conexao entre o torpedo e a unidade de leitura é
feita por um cabo elétrico, com nucleo de aco revestido por neoprene, a prova
d’agua, com marcagdes coloridas a cada 1 pé (30,48cm).

A unidade de leitura consiste numa caixa de controle com um indicador
digital, no interior da qual encontra-se uma bateria recarregavel de 6 volts, com
autonomia de 12 horas. A leitura digital mede a inclinagdo do tubo de
revestimento a intervalos frequientes de profundidades.

Usualmente sao efetuadas quatro séries de leituras, com as rodas fixas
do sensor (torpedo) voltadas para montante e jusante, em um uUnico par de
ranhuras diametralmente opostas (Figura 63). Este procedimento permite obter a
leituras de deslocamentos nas duas dire¢cdes ortogonais entre si.

O calculo dos deslocamentos horizontais utiliza o valor da medicao
angular feita através do aparelho e a distancia vertical medida no cabo elétrico. A
equacao (9) apresenta a formulagdo para a obtengdo dos deslocamentos
horizontais. O principio de funcionamento do inclinbmetro esta ilustrado na
Figura 64.
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eq.(9)

Onde: 6, = deslocamento horizontal na profundidade;

L, = distancia entre medidas;

0; = inclinagdo do tubo em relacdo a vertical, fornecida pela equacéao (10):

.__4 leituray —leiturag

0, =sin
' 4.10*

Onde:

eq.(10)

Leituray = leitura fornecida pelo instrumento na dire¢do N (Figura 63);

Leituras = leitura fornecida pelo instrumento na dire¢do S (Figura 63);

XXX

% I X
' 4 Mo Sa
NB 4$7 NA
Se
o e
¢’ Ne

Leitura Nae Ng

Leitura Sae Sg

Figura 63. Indicagéo das leituras do inclinbmetro.
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Figura 64. Principio de funcionamento do inclinémetro (Dunnicliff e Green, 1988).
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Alguns fatores podem afetar a precisdo das leituras, tais como: a preciséo
do transdutor, projeto e estado das guias das rodas, alinhamento do tubo,
procedimento de reaterro do tubo, efeito da variagao de temperatura (em tubos
plasticos), manuseio da sonda e distancia entre as leituras (a maxima precisao
alcangada é aquela que emprega um intervalo de leitura igual ao espacamento
entre as rodas, equivalente a 50cm).

No Brasil, as unidades de leitura mais utilizadas sdo da marca SINCO
(“Slope Indicator Company”), existentes em dois modelos: série 200-B e Digitilt.
As diferengas mais significativas entre os dois modelos dizem respeito a
resolugdo e precisdao. O modelo Digitilt tem resolugdo dez vezes maior e a
precisdo cinco vezes melhor que o modelo 200-B, de £ 1 — 13mm em 30m
(Cruz, 1996). A Figura 65 ilustra o equipamento do modelo Digitilt, apresentando

dois modelos de caixas de leituras.

Digitilt Datamate 50310900 Digitilt Indicator 50309

(b) Caixas de leitura

Figura 65. Equipamento de inclinbmetro tipo “Digitilt” (SINCO, 2004).
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A calibracdo do equipamento deve ser feita regularmente e o
procedimento é relativamente simples. Consiste na colocagéo do torpedo em um
tubo ranhurado, com cerca de 50cm, fixo a uma parede. Inclina-se o tubo para
valores pré-determinados e conhecidos de distor¢gdo angular (em geral de 0° a
30° em intervalos de 5°), obtendo-se valores conhecidos de deslocamentos e
comparando-os com os obtidos pelo equipamento.

As recomendacobes sobre a instalagdo do tubo de acesso do inclinbmetro,
assim como, as especificacdes técnicas do equipamento, procedimento de
leituras e de medigdes foram reportadas por Juca et al. (1980), Cruz (1996),
Ortigao e Sayao (2000), SINCO (2004), Nunes et al. (2006).

vi. Células de carga

Consiste em um instrumento empregado para monitorar as cargas nos
grampos, seja para a fase de controle de qualidade (ensaios de arrancamento)
ou ao longo da vida util da estrutura. A célula de carga é instalada na cabeca do
grampo, especificamente entre o cabegote de ancoragem e a placa de
distribuicdo de carga (com espessura maior que 30mm). Pode ser mecanica ou
de corda vibrante. Em ambos os casos, tém-se uma associagéo entre a carga e
deformacgao da célula, obtida por calibracéo realizada em laboratério.

Nos ensaios de arrancamento, recomenda-se o uso de células de carga,
para se obter a magnitude das cargas no ensaio. O uso de macacos hidraulicos,
mesmo que aferidos, pode levar a erros enormes que facilmente atingem a 20%
da carga. Esta diferenca €, em grande parte, associada ao desalinhamento da
carga, que faz com que o pistao seja submetido a uma forga lateral que aumenta

consideravelmente o atrito (Ortigdo e Sayéao, 2000; Springer, 2006).

vii. Strain-gauges

As deformagdes em pecas de concreto ou agco podem ser medidas de
diversas maneiras (e conseqlientemente, com sensores baseados em diferentes
principios fisicos), tais como: sensores mecanicos (paquimetros, micrémetros),
sensores magnéticos (indutivos, efeito Hall), sensores 6pticos (células
fotoelétricas, por exemplo) e por sensores elétricos resistivos (“strain-gauges”).

O “strain-gauge” consiste em um extensémetro elétrico de resisténcia. E
empregado para a medi¢gdo de deformagado superficial em pecas e modelos,
utilizando-se como principio de funcionamento o fato da resisténcia elétrica de

um filamento metalico variar com a deformacao aplicada. Consta essencialmente
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de uma grade metalica sensivel, ligada a uma base que se cola a pe¢a ou
estrutura que se deseja monitorar. O fio sensivel tem, na maioria dos
extensbmetros, um didmetro aproximado de 0,01mm e é constituido por ligas
metalicas especiais, A grade fica embebida entre duas folhas de papel ou dentro
de uma fina pelicula de plastico. Nas extremidades do fio sensivel estdo
soldados dois outros de maior didmetro que constituem o elemento de ligagédo do
extensdbmetro ao circuito de medicgao.

As primeiras aplicacbes da extensometria (técnica que utiliza “strain-
gauges” para analises experimental de tensbées e deformagdes em estruturas)
foram efetuadas ha quase dois séculos passados. Thomsom (Lord Kelvin), em
1856, fez experimentos com cobre e ferro e concluiu que a resisténcia elétrica de
ambos mudava quando os materiais sofriam deformacbes. Para realizar as
medicdes, ele fez uso de uma "Ponte de Wheatstone" e um galvanémetro
(indicador). Tal descoberta, entretanto ficou muitos anos sem utilidade pratica.
No entanto, a partir do século passado, o "strain gauge" passou por inumeros
aperfeicoamentos, sendo considerado o Unico sistema de medicdo de
deformagdo que contempla todas as propriedades requeridas para o
desempenho 6timo, capaz de fornecer medidas com precisdo de 10° mm/mm.
Os “strain-gauges” vem sendo utilizados desde a 22 Guerra Mundial nos mais
variados ramos da engenharia. As aplicacbes para o “strain-gauge” séao
praticamente ilimitadas.

A ponte de Wheatstone é o circuito mais utilizado com extensémetros
elétricos de resisténcia, tanto para medidas de deformagdes estaticas quanto
dindmicas e foi descoberta pelo fisico inglés Sir Charles Wheatstone em 1843,
para a medicdo de resisténcias elétricas. Neste tipo de circuito em ponte,
permite-se eliminar com facilidade a influéncia da temperatura do extensémetro.
As resisténcias desconhecidas s&o comparadas com resisténcias bem
conhecidas. A ponte de Wheatstone se ajusta bem para instrumentagdo de
pequenas variagbes de resisténcias, portanto, sendo perfeitamente aplicada na
medi¢cdo de variacdo de resisténcia em “strain-gauges”. Sendo os “strain-
gauges” sensores normalmente conectados eletricamente ao circuito tipo Ponte
de Wheatstone, a saida de sinal elétrico (em mV ou V) esta associada a variagao
da resisténcia elétrica do extensdbmetro, assim, qualquer grandeza fisica que
produzir uma variacdo de resisténcia elétrica pode ser medida através deste

Sensor.
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Na analise experimental de tensbes as deformacgdes especificas podem
ser determinadas por meio de variacédo de resisténcia elétrica, do “strain gauge”,

dada pela seguinte equagao (Adams, 1975):

—=Gf-¢ eq.(11
R q.(11)

onde Gf é a constante caracteristica do extensédmetro (informado pelo
fabricante), R é a resisténcia elétrica do fio (em Q), AR é a variagcdo da
resisténcia elétrica do fio (em Q) e ¢ é a deformacao especifica do “strain-gauge”
(m/m).

As deformacgdes também podem ser calculadas a partir das leituras (em
Volts) do sinal de saida da ponte de Wheatstone, registradas por um sistema de
aquisicao de dados (Nunes e Castilhos, 2002; Nunes et al., 2002 e 2006). Esta

conversao é expressa por Perry e Lissner (1962), a partir da equacgao (12):

AR 4. AL

€= = eq.(12)
R.Gf (Vg +2.AL.Gf)

onde: AL = variagdo de voltagem dos terminais (da ponte de

Wheatstone); Ve = voltagem de excitagcdo (Ponte de Wheatstone);, ¢ =
deformacao especifica (do extensdmetro elétrico)

A maioria dos fabricantes oferece a opcgédo de “strain-gauges” para ago
com resisténcia de 120 ou 350Q. Estes sdo mais sensiveis, porém de maior
custo que os primeiros. Ambos devem ser alimentados por uma fonte estavel
(Nunes et al., 2006).

Os “strain-gauges” podem ser classificados, entre outros aspectos,
quanto a sua configuracdo em “strain-gauges” de filamentos soltos, filamentos
colados, de filmes metalicos colados, entre outros (Adams, 1975; WSM, 1976;
Zaro, 2003). A Figura 66 ilustra alguns tipos destes “strain-gauges”.

O desempenho satisfatério do “strain gauge” depende de diversos
aspectos, entre outros: da escolha da cola adequada (normalmente indicada
pelo fabricante), do material de base, da "operagdo" de colagem do
extensbmetro no metal-base. Os adesivos normalmente utilizados na colagem
de “strain-gauges” podem ser nitrocelulose, cianacrilato, cerdmicos e fendlico.
Eles devem apresentar elevada resisténcia mecanica, boa aderéncia, facilidade
de aplicacdo e baixa sensibilidade ao efeito da temperatura sobre o seu

desempenho.
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A superficie da amostra deve ser “preparada” antes de efetuar a colagem
do “strain-gauge”. E aconselhavel seguir as recomendacdes do fabricante,
principalmente, quanto ao tipo de cola utilizada. Com pequenas variacoes,
entretanto, o procedimento de preparagao da superficie, colagem, e prote¢ao do
“strain-gauge”, podem ser aqueles recomendados por Zaro (2003), Springer
(2006) e Nunes et al. (2006).
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(a) “Strain-gauge” com filamentos soltos

 —

i

B

(b) “Strain-gauge” de filamentos colados

I

-

(c) “Strain-gauge” de filmes metalicos colados

Figura 66. Tipos de “strain-gauges” (Adams, 1975; WSM, 1976; Zaro, 2003).

Na investigacao experimental, a ponte de Wheatstone é o circuito basico
utilizado para medidas com strain gauges, podendo estes ocupar diferentes
disposi¢cdes nos ramos da ponte. Contudo, para a realizagdo destas medidas
deve-se levar em consideragao certos fatores, tais como: cabos elétricos de
ligacdo dos extensdbmetros, terminais dos extensédmetros, compensacdo de

temperatura e outros.
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viii. Sistema de aquisicdo de dados (SAD)

O sistema de aquisicdo de dados € um equipamento que registra as
leituras fornecidas pelos instrumentos de medi¢ao, através de canais que
recebem as leituras e as armazenam na memoéria de um computador acoplado
via serial. Este tipo de equipamento pode ser utilizado para observar a variagcao
das tensbes atuantes nos grampos, durante as sucessivas etapas de

grampeamento do talude.

3.4.3.
Métodos de monitoramento

O Departamento de Transporte dos Estados Unidos (Byrne et al., 1998;
Lazarte et al., 2003) sugere que a instrumentagdo de obras grampeadas deve
compreender a utilizagcdo de inclinbmetros, marcos superficiais no topo da
estrutura, células de carga e “strain-gauges”. Os inclinbmetros e os marcos
superficiais devem ser usados para medir a movimentacdo da massa de solo
reforcado em diferentes pontos durante e apds a construgdo. Células de carga
devem ser instaladas na extremidade de grampos pré-definidos (junto a face)
para se medir os esforcos de tragcdo na cabeca do elemento de reforgo. Os
“strain-gauges” devem ser colados em grampos prée-definidos para se obter a
distribuicdo e desenvolvimento dos esforcos atuantes nas barras, os quais
acarretardo em informacdes importantes para o aperfeicoamento da técnica. E
recomendavel que o monitoramento seja realizado por um periodo minimo de 2
anos apo6s a construgdo da estrutura. A Figura 67 ilustra o esquema proposto
pelo érgao.

A Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio de Rio de Janeiro
(GeoRio) tém utilizado pluvidmetros (tipo gangorra ou bascula), piezbmetros (tipo
Casagrande), indicadores de nivel d’agua e medidores de deslocamentos
(marcos superficiais e inclindmetros) no monitoramento de encostas na cidade
do Rio de Janeiro. Além destes, tém sido utilizados também medidores de
convergéncia, medidores de inclinagao, células de carga, entre outros (Ortigdo e
Sayao, 2000; Sayao et al., 2005; Nunes et al., 2006).

Sandroni e da Silva (2005) sugeriram que 0 macico em solo grampeado
deve, preferencialmente, ser instrumentado com inclinbmetros e, se for o caso,
com piezbmetros de tubo aberto e medidores de NA. Adicionalmente, os

deslocamentos devem ser medidos em diversos pontos da face e da superficie
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do terreno com nivel 6ptico ou com estagéo global. O projeto deve especificar a
instrumentacdo e fixar um programa minimo de leituras, em fungdo das

sucessivas etapas da obra.
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Figura 67. Esquema da instrumentagao (Byrne et al., 1998; Lazarte et al., 2003).

3.4.4.
Casos historicos de taludes instrumentados

Os programas de monitoramento e instrumentacdo de obras em solo
grampeado tiveram inicio na década de 70 com o surgimento da técnica,
principalmente em paises como a Alemanha (Gassler, 1992 e 1993), Estados
Unidos (Shen et al., 1981) e Franga (Clouterre, 1991).

Na Franca, o projeto nacional de pesquisa denominado Clouterre
(Clouterre, 1991) abrangeu, durante o periodo de 1986 a 1991, um programa de
instrumentacdo de trés obras em solo grampeado. Na ocasido foram
monitorados os deslocamentos da estrutura com inclinbmetros, executados
ensaios de arrancamento e obtidas as deformagdes ao longo dos elementos de
reforgo, com a utilizagao de “strain-gauges” (Plumelle et al., 1989).

Cartier e Gigan (1983) apresentaram os detalhes do monitoramento de
duas escavacgdes grampeadas realizadas na Franga. A primeira escavacgao foi
executada em solo siltoso com 11,60m de altura, reforcada com grampos
cravados. Foram monitorados os deslocamentos na face com marcos
superficiais e executados ensaios de arrancamento. A segunda escavacgao, de

cunho experimental com 5,5m de altura, teve como objetivo avaliar a interagéo
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solo-grampo através da instrumentacdo dos reforcos e monitoramento dos
deslocamentos. Nas barras de aco cravadas, com 5,5m de comprimento, foram
fixados 4 “strain-gauges”. Apos a execugao da escavagao, foi observado que as
tensdes de tragdo ao longo dos refor¢os sdo minimas junto a face e maximas no
terco central do reforgco. Nao foram verificados momentos fletores nas barras. Os
deslocamentos horizontais maximos, fornecidos por inclinbmetro, foram da
ordem de 0,1%H.

Stocker e Riedinger (1990) apresentaram um programa de
instrumentacdo de uma escavagao grampeada com 17m de profundidade em
silte-argiloso, para a construgao de um edificio residencial. A obra foi monitorada
e instrumentada com inclinbmetros, células de carga, extensémetros e “strain-
gauges” por um periodo de 10 anos. Os deslocamentos da face da escavacgao
cessaram apoés o terceiro ano da obra concluida e variaram entre 0,1%H a
0,36%. Todavia, houve acréscimo de deslocamentos apds a conclusdo da obra
entre 0,06%H e 0,15% associados a execucdo da estrutura. Com relacdo aos
esforgos axiais nos grampos, as leituras indicaram uma significativa influéncia
das condi¢gbes ambientais nos resultados. Quando a temperatura na superficie
do terreno alcangava valores negativos, a magnitude dos esforgos axiais
aumentava.

Plumelle et al. (1990) reportaram os detalhes do monitoramento e
instrumentagdo de uma escavacao experimental realizada na Franga durante o
projeto Clouterre (Clouterre, 1991). A Figura 68 apresenta os detalhes da
escavacao. Os deslocamentos horizontais da massa reforcada foram medidos
com o auxilio de 3 inclindbmetros instalados a distancia de 2, 4 e 8m da face. As
forgas axiais nos reforcos foram calculadas a partir da instalagao de “strain-
gauges” a cada 0,5m em todos os grampos. Os resultados obtidos pelo
monitoramento indicaram, no final da construcio, deslocamentos horizontais no
topo da escavacao da ordem de 0,3%H. Também foi observado que os esforgos
axiais nos grampos superiores localizaram-se entre 2,0m e 2,5m da face e nao

junto a parede da escavacéo.
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Figura 68. Escavacao experimental em solo grampeado (Plumelle et al., 1990).

Drumm et al. (1996) apresentaram um plano de monitoramento de um
talude reforcado com grampos sobre o qual foi langcada pilha de estéreis
oriundos de atividade de mineragédo. O programa englobou a instrumentagéo de
4 segdes tipicas e teve como objetivo abordar o desenvolvimento das tensdes
nos grampos e os deslocamentos da massa grampeada durante a construgéo e
vida util da estrutura. Foram instalados 1 tubo de inclinbmetro e 40 “strain-
gauges” em cada sec¢ao. Os resultados da instrumentagao nao foram publicados
no trabalho. A Figura 69 apresenta a geometria do talude e a Figura 70 a segéao

tipica instrumentada.

Rodovia
e

Pilha de
estéreis

Elevagao (m)

20 40
distincia (m) do marco "zero"

Figura 69. Geometria do talude (Drumm et al., 1996).
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Figura 70. Sec¢ao tipica instrumentada (Drumm et al., 1996).

Shiu et al. (1997) e Wong et al. (1997) apresentam os detalhes
construtivos e resultados de instrumentagdo e monitoramento de uma escavagao
grampeada com cerca de 10m de altura em solo residual. O desempenho do
talude foi verificado com a execucdo de ensaios de arrancamento
instrumentados (com “strain-gauges”), instalacdo de 5 tubos de inclinbmetros
com 16m cada (distantes 0,3m da face), execucdo de grampos instrumentados
com “strain-gauges” e células de carga na face da escavacio. Os detalhes dos
instrumentos estao ilustrados na Figura 71. Durante a escavacao, a freqiiéncia
das leituras foi diaria e apos o final da obra foram obtidas medidas a cada 3 ou 4
dias. No final da escavacao, os deslocamentos horizontais fornecidos pelos
inclinbmetros apresentaram valores maximos da ordem de 26mm (0,26%H).
Apds 3 meses da conclusdo da obra, eles aumentaram para 31mm (0,31%H) e
apos 36 meses, para 37mm (0,37%H). Este aumento, segundo Wong et al.
(1997), seria atribuido ao aumento do grau de saturagdo do talude devido a
infiltracdo de agua das chuvas e consequiente perda da parcela de sucgéo no
solo. Com relagao a distribuicdo das forgas axiais nos grampos superiores, as
leituras fornecidas pelos “strain-gauges” indicaram o ponto de tragcdo maxima,
distante 4m da face. Em alguns extensémetros, o esforgo axial calculado foi o
mesmo obtido em ensaios de arrancamento. Os resultados da instrumentagao
foram comparados com aqueles obtidos por modelagem numérica, com o auxilio
do programa FLAC (ltasca, 1996). A discrepancia entre os valores obtidos,

segundo os autores, estaria associada as analises numéricas bidimensionais,
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que nao englobam de forma satisfatéria a interagcdo solo-grampo, a estimativa
incorreta dos parametros de deformabilidade do solo e a ndo implementacéo do
efeito da succdo durante o processo de infiltracdo de agua no solo. Uma
discussao sobre a influéncia destes fatores no comportamento tensao-
deformacao de taludes grampeados pode ser vista em (Cardoso e Carreto, 1989;
Kirsten, 1991; Kirsten e Dell, 1991; Caliendo et al., 1995; Briaud e Lim, 1997;
Ann et al., 2004; Proto Silva, 2005).
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Figura 71. Secao instrumentada (Wong et al., 1997).

Barley et al. (1999) descreveram um programa de monitoramento, de 18
meses de duracao, de um talude em solo residual grampeado (H=12m) em
Exmouth, Inglaterra. O objetivo do programa foi o de monitorar os esforgos
atuantes em trés grampos injetados, instrumentados com “strain-gauges” (Figura
72a). Os “strain-gauges” foram colados na superficie preparada da barra e
protegidos contra danos ou contato da agua, com poliretano “Flexonoss”. Os
extensdbmetros elétricos apresentaram resisténcia de 35002 com faixa de trabalho
de +1500ue. Eles foram posicionados na face superior e inferior das barras de

7,5m, 5,5m e 4m com espagamento médio de 1m (Figura 72b).
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Figura 72. Obra instrumentada na Inglaterra (Barley et al., 1999).

Os resultados iniciais da instrumentacao, obtidos por Barley et al. (1999),
estdo apresentados na Figura 73. A forga axial nos grampos foi obtida
multiplicando-se as deformacdes axiais pelo moédulo de elasticidade da barra e
pela sec¢do transversal da barra. A magnitude das forgas axiais, em fungdo do
tempo de leitura, mostrou uma tendéncia de acréscimo de carga nos grampos.
Pequenas variagdes, segundo os autores, podem ser associadas a variagdo do
teor de umidade do solo. Forgas negativas nos grampos podem estar associadas
a expansao e contragado do solo, em fungéo das condigbes climaticas (Barley et
al., 1999).
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Figura 73. Forga axial em cada “strain-gauge” vs. tempo (Barley et al., 1999).

Oral e Sheahan (1998) e Sheahan (2000) descreveram a execugao de
uma escavacao temporaria estabilizada com grampos em argila mole. O projeto
previu o monitoramento da escavacdo com 7 inclinbmetros verticais, 1
inclindmetro horizontal (inclinagdo de 20°), 4 piezdmetros, 3 células de carga
incorporadas as cabecas dos grampos e “strain-gauges” instalados em 3
grampos. Os resultados do monitoramento indicaram um padrdo de
deslocamentos compativel com os reportados na literatura, com valores
maximos no topo da escavagao. A pesquisa também indicou a possibilidade de

aplicacéo da técnica em solos de baixa consisténcia.
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Durgunoglu et al. (2003) reportaram a aplicagdo da técnica de solo
grampeado para a contencdo de escavagdo para um edificio comercial na
Turquia. No caso estudado, os deslocamentos e o comportamento do sistema de
reforco foram monitorados por 40 inclinbmetros instalados no perimetro da
escavacgao e avaliados por modelagem numeérica com o programa FLAC (ltasca,
1996). Segundo os dados fornecidos pelos inclinbmetros, os deslocamentos
laterais aumentaram com o progresso da escavagao e cessaram apoés 30 a 40
dias do final da escavagao. Adicionalmente, os autores recomendaram que,
escavacgdes superiores a 10m de profundidade devam ser monitoradas com
inclinbmetros, extensdmetros e “strain-gauges” e dimensionadas com o auxilio
de analises computacionais.

Recentemente, Turner e Jensen (2005) apresentaram um caso de
estabilizacdo de um talude em solo grampeado, no qual foi empregado um
programa de monitoramento e instrumentagdo com inclinbmetros e barras
instrumentadas com “strain-gauges”. Os resultados dos esforcos axiais nos
grampos indicaram que os métodos preconizados pela FHWA (Byrne et al.,
1998) para a avaliagédo da tragdo do grampo sao conservadores.

Outros resultados de instrumentagdo de campo em estruturas de solo
grampeado sdo apresentados em Shen et al. (1981), Gassler e Gudehus (1981),
Juran e Elias (1990), Stocker e Riedinger (1990), Kirkgard e Hammock (1993),
Shiu et al. (1997), Sayao et al. (2005) e Nunes et al. (2006). Programas
experimentais em escala reduzida sdo reportados por Kim et al. (1995), Raju et
al. (1997), Dell’Avanzi et al. (2006) e Franca et al. (2006).

No Brasil existem poucas obras instrumentadas (menos de 10%,
conforme as obras documentadas nas Tabelas 8 a 11) e na sua grande maioria,
a verificagdo do desempenho é feita apenas com controles de deslocamentos
superficiais (marcos topograficos) e de deslocamentos ao longo de uma
perfuracdo, com a instalagéo de tubos de inclinémetros.

A primeira obra instrumentada, realizada no Rio de Janeiro, foi executada
pela GeoRio no morro da Formiga, na Tijuca (Ortigdo et al., 1992b). A
instrumentagdo para o acompanhamento do comportamento constou da
instalacdo de extensbmetros elétricos para a observagdo das tensbes e
momentos fletores no reforco (Figura 74a). Grampos especiais foram preparados
no laboratério com “strain-gauges” colados em ponte completa de Wheatstone
de acordo com o esquema ilustrado pela Figura 74b. Uma protecdo com varias

camadas de gel e borracha foi executada ao redor dos extensémetros. As
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leituras iniciais foram obtidas apds a instalagdo dos grampos. Apds dois meses
de monitoramento, os resultados demonstraram que n&o houve mobilizagao

significativa da tracao e flexao.

56 tragdo
(a) detalhe da obra

L]
A

Extensémetros

elétricos Protecso

(b) detalhes dos grampos instrumentados

Figura 74. Obra experimental instrumentada no RJ (Ortigao et al., 1992b).

Azambuja et al. (2001 e 2003) apresentaram uma obra de contencdo em
solo grampeado em Porto Alegre (RS). O caso descrito foi instrumentado com
marcos superficiais e dois inclinbmetros, além da execucdo de ensaios de
arrancamento. Os deslocamentos obtidos por instrumentagdo forneceram
valores maiores que os estimados na fase de projeto. Na maioria dos registros
obtidos reportou-se a deformacdes verticais nulas a distancia da crista inferiores
a 1,5H. Em algumas contencbes, foram observadas trincas de tracdo e
recalques a distancias de até 2H.

Pitta et al. (2003) relataram o desempenho de uma escavagdo em solo
grampeado em Sao Paulo (Hospital Beneficéncia Portuguesa). O projeto da
instrumentacao envolveu a medicdo de recalques e deslocamentos horizontais
da crista do talude, em varios pontos da obra. Os deslocamentos horizontais
obtidos variam entre 0,04%H e 0,20%H. Os recalques observados oscilaram

entre 0,12%H e 0,14%H. Na opinido dos autores, a observacido dos
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deslocamentos deve ser obrigatoria durante a construgdo dos arrimos em solo
grampeado. Esta pratica, executada por meio da instalagcdo de tubos de
inclinbmetros no talude, é reportada em Décourt et al. (2003a e 2003b), Sayao et
al. (2005) e Nunes et al. (2006).

Feij6 e Ehrlich (2005 e 2006) apresentaram os resultados de
monitoramento de uma obra experimental de grampeamento executada em
1997. A obra consistiu de uma escavagédo em solo residual maduro n&o saturado
com 6m de altura (Figura 75). Foram definidas 3 secgdes tipicas para a
instrumentacdo. Em cada uma das se¢bes foram monitorados 6 grampos a fim
de se verificar a evolugdo da distribuicdo de tensbes ao longo dos grampos.
Foram também acompanhados os deslocamentos horizontais durante a
escavacao com a instalacdo de inclinbmetros em cada seg¢do. A medicdo das
deformacdes foi obtida com o uso de “strain-gauges”, através da leitura direta da
variacao de sua resisténcia, utilizando-se o método dos 4 fios (Feijo6 et al., 2002).
As deformacgdes nas barras mostraram-se muito pequenas (equivalente a carga
de 10kN), assinalando que o maci¢o encontra-se longe da ruptura. Com relagao
aos resultados da inclinometria, os valores obtidos indicaram pequenas
movimentagdes préoximas a face da escavagdo, no topo da estrutura. Este
comportamento, segundo os autores, estaria associado a menor compacidade
do material nessa regido, a variacbes da succdo do solo e a densidade de

grampos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

Planta de Situacio
§P-4 w
.. 1
asp-4 pal |8
L e ;
i g2 O° 30°
-9 S Tl ¢ ‘ LAl ¢
- ol e P ) e e s i AR AT
SH-1L | SP-5 !
T - Ss = 1 i ! ¢ t -
‘ T 3 . ki [ 1 \i\L‘._/
LEGENDAsN\N ! -
lnclindmetros :
# Sondagens Tipo S PT :
*=Grampos Instumentados| ; ‘
=— Grampos Convencionas ik | |
~_ "

i
— +“barras instrumentadas _+———
1 N F) .
— 100 ?" -3 <« {:LL

(a) Planta de situagao do projeto.

(b) Vista geral da obra concluida.

150

Figura 75. Detalhes da obra experimental em solo grampeado (Feijo e Erlich,

2005 e 2006).
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