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Estudo do comportamento de uma escavacdo grampeada em
solo residual de gnaisse

O estudo do comportamento da escavacao descrita no capitulo 04, juntamente a
discussdo dos resultados do programa de instrumentacdo geotécnica, encontram-se

neste capitulo.

6.1.
Analises adicionais em Equilibrio Limite

Novas analises de estabilidade foram realizadas com o objetivo de se avaliar a
condicdo de seguranca do talude apés a conclusdo da obra. Utilizou-se a Teoria de
Equilibrio Limite para a determinacéo do fator de seguranca global (FS) com o auxilio do
programa “STABL for Windows” (Purdue University, 2000).

Para estas andlises adicionais foram adotados os parametros representativos
das camadas de solos residuais determinados nos ensaios de laboratério (capitulo 5) e
nos ensaios de arrancamento no campo (Springer, 2006). Também foram consideradas
as modificacbes da geometria e densidade dos grampos, registradas no
acompanhamento da escavagdo. Os valores de FS foram comparados com aqueles
fornecidos na fase de projeto, permitindo verificar a validade das hipoteses de calculo

utilizadas na concepcéo da obra.

e Avaliacdo do FS em fun¢do das mudancas no projeto:

Um novo estudo da estabilidade global do macico foi realizado, tendo em vista
as modificagbes implementadas na secdo-tipo inicial (Figura 86), tais como: nova
densidade de grampos, modificacbes das condicbes da geologia local, parametros de
resisténcia ao cisalhamento e valores de (s do solo. A partir das condi¢cBes iniciais de
projeto, executou-se uma andlise paramétrica para avaliar a influéncia destas
modificacfes na condicdo de seguranca do talude. O calculo do fator de seguranca
global foi realizado pelo método de Bishop Simplificado (superficies de ruptura
circulares).

A Tabela 59 fornece um resumo com 0S NOVOS parametros geomecanicos
adotados nas andlises e a Figura 148 apresenta a sec¢ao-tipo correspondente ao final da

construcao.
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Tabela 59. Propriedades geomecanicas (novas analises)

Solo 1 (Residual Maduro) Solo 2 (Residual Jovem)

Vnat Vsat ¢ (kPa) ¢ Vnat Vsat ¢ (kPa) ¢
(KN/M®) | (KN/m®) (graus) | (KN/M®) | (KN/mP) (graus)
16 18 7,2 29,3 17 20 24,6 34,6

Grampos (face C) Grampos (face G) = “Tirantes”
¢fur0 (m) ¢a(;0 (m) Sy (m) ¢fur0 (mm) ¢a<;o (m) Sy (m) Sh (m)
0,10 0,022 2,0 0,10 0,022 1,60 2,0
Gaco (MPa) gs (kPa) sy (M) Gaco (MPa) Ti (kN) Liivre (M)
757 118 a 209 2,0 757 100 0
dago=didmetro da barra de ago, ¢rr=didmetro do furo, c,,=tensdo de escoamento do aco,
gs=resisténcia ao arrancamento do grampo, Ti=carga de incorporacdo do tirante, y,,=peso
especifico natural, ysa=peso especifico saturado, c'=coeséo efetiva, ¢'=angulo de atrito efetivo,
Lire=trecho livre do tirante, s,=espacamento vertical, s,=espacamento horizontal.
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Figura 148. Solucéo de estabilizacéo ao final da construcéo (secéo-tipo).

A Tabela 60 apresenta um resumo dos estudos realizados e o FS obtido em

cada analise. O fator de seguranca da solucdo 11 correspondeu a solucéo inicial de

projeto. Apds as modificacbes citadas anteriormente, o fator de seguranca da obra
(talude saturado) foi de 1,35.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

260

Tabela 60. Resumo das analises complementares realizadas

Solucdo | FS global Descricéo

e 3 grampos (inferiores) com L=18m, s, = 2m e s,=1,56m;
1 1,45 (GL) | e 3 grampos (inferiores) com L=15m, s, =2m e s,=1,56m;
1,51 (GF) | e 5 grampos (superiores) com L=21m e s;=s,=2,0m;

e 2 grampos (superiores) com L=24m e s,=s,=2,0m;

e idem a solucdo 11 com modificacdo na densidade de grampos na
12 1,63 face G;
e grampos fixos na face G;

e idem a solugdo 12 com implementacdo dos novos valores de g,

13 1,64 : : i
fornecidos pelos ensaios de arrancamento na obra;

e idem a solucdo 13 com modificacdes na espessura da camada de

14 1,64 solo residual maduro;

e idem a solu¢do 14 com modificagdes nos parametros de resisténcia
15 1,56 dos solos residuais, fornecidos pelos ensaios de laboratério
(ensaios triaxiais, CPs saturados);

1,35 e idem a solucdo 15, com aplicacdo de uma “carga de incorpora¢ao”

16 (projeto) nos grampos da face G (T;= 100kN);

OBS.: GL=grampos livres; GF=grampos fixos

Observa-se com os valores de fatores de seguranca (Tabela 60) a contribuicdo
do aumento na densidade de grampos na face G, na estabilidade global do talude
(solugdo 12). A introducdo de mais reforcos na face inferior do talude promoveu um
pequeno aumento no valor de FS (cerca de 8%). A modificacdo da geometria, dos
valores de resisténcia ao arrancamento e dos parametros de resisténcia dos solos
pouco contribuiram para alteracbes na estabilidade do macico, demonstrando a
validade das hipéteses empregadas nas analises iniciais, referentes a estes fatores.

A andlise que introduziu o efeito da pressdo de incorporacdo nos grampos
inferiores (solucdo 16) reduziu em 15% o valor do FS. Este fato € explicado pela
dificuldade do programa computacional em simular o comportamento do grampo, com a
aplicacao de uma “pré-carga” na sua extremidade. No caso estudado, esta simulacéo so
foi possivel com a colocacao de “tirantes” na face inferior com trecho livre nulo e com
aplicacdo da carga de incorporacéo na extremidade (Ti=100kN). Nestas andlises, os
parametros do solo foram semelhantes aqueles utilizados na solugdo 15, obtidos a partir
dos ensaios triaxiais em corpos de prova saturados (Figuras 128 e 129). Os valores de
gs utilizados foram obtidos de ensaios de arrancamento (Springer, 2006). Nao foram
considerados fatores de seguranca parciais nestes valores.

Uma comparagdo entre os principais indices de projetos das diversas obras

internacionais de solo grampeado listadas no capitulo 3 (Tabelas 19 e 20) e da secéo
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tipo da obra “Museu 1” (Figura 148), é apresentada na Tabela 61. Com exce¢do do
indice de resisténcia, todos o0s outros parametros estdo de acordo com as
recomendacdes de Bruce e Jewel (1986 e 1987), que refletem o desempenho de obras
na Franca, Inglaterra e Estados Unidos. As diferengas dos resultados apresentados na
pesquisa com aqueles reportados por Barley (1993) séo justificadas pelos valores de H

empregados em cada caso, conforme apresentado no capitulo 3 (Figura 55).

Tabela 61. Comparacdo dos valores de indices caracteristicos em obras de solo
grampeado (grampos injetados)

) Bruce e Jewell

Referéncia Barley (1993) “Museu 1”
(1986 e 1987)
solos granulares
Tipo de Solo residual de gnaisse
(B>80°)

indice de comprimento 0,5a0,8 1,00 | 0,42 | 1,00 0,6
indice de contato 0,3a0,6 0,36 | 0,16 | 0,15 0,5a0,8
indice de resisténcia 0,004 a 0,008 0,28 | 0,28 | 0,20 0,0012 a 0,0016
indice de desempenho 0,001 a 0,003 0,003

indice de comprimento=Lmsx/H;indice de contato (ou aderéncia)=(¢ruro.L)/Sv.Sh;
indice de resisténcia=(¢aco)’ /Sv.Sh; indice de desempenho=5,"*/H

Os parametros de projeto indicados na Figura 148 correspondem a solucao final
do grampeamento, a qual indica a geometria final do talude do “Museu 1". Estes
parametros sdo apresentados, de forma resumida, na Tabela 62 e comparados com as
recomendacdes do projeto Clouterre (1991). Nota-se uma diferenca nos valores do
comprimento do grampo (L) e densidade do grampeamento, pelo fato de que as
observacdes do projeto Clouterre (1991) sdo associadas a escavagles verticais

(0°<n<10°) em solos homogéneos.

Tabela 62. Comparacédo dos valores tipicos de projetos em estruturas de solo grampeado

Parametro Clouterre (1991) “Museu 1”
Comprimento dos grampos (L) 0,8a1l,2H 0,4 a0,6H
Numero de grampos por m2 de paramento 0,15a0,40 0,25a0,32
Didametro dos grampos 20 a 25mm 22mm
Resisténcia a tracdo da barra de aco (Tg) 100 a 600kN 247,8kN
Densidade do grampeamento (d) 0,13 a 0,60 0,07a0,21
Angulo de inclinacéo de grampo () com a horizontal 0°a 20° 10°
Inclinacdo do paramento com a vertical (1)) 0°a10° 15°a 30°
Inclinacdo da superficie do terreno (6+) 0°a5’® 5°
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o Avaliacdo da contribuicdo da succéo na estabilidade do talude:

Um breve estudo sobre a contribuicdo da parcela de sucg¢éo na estabilidade da
escavacdo grampeada foi realizado a partir da estimativa de valores de sucgdo de
campo, da massa de solo grampeado. A analise paramétrica consistiu em determinar, a
partir da solucao final do projeto (Figura 148), fatores de seguranca globais pelo método
de Bishop Simplificado, variando-se o valor inicial de suc¢do no campo. Na auséncia de
medidas de succdo de campo ou da determinacdo do perfil de umidade do solo,
estimou-se, para a condi¢ao natural, valores de succao inicial (médios) de 100, 150, 200
e 300kPa. Estes valores foram considerados constantes ao longo de cada camada de
solo (residual jovem e maduro). No periodo da estacdo seca, esta consideracao
superestima o valor da sucgéo para pequenas profundidades.

Para a avaliacdo da estabilidade do macico grampeado néo foi considerado o
valor de poropresséo por rede de fluxo, sendo o valor da succéo considerado no valor
da coesédo total. Os valores de FS assim obtidos indicam a possivel condicdo de
estabilidade da encosta (ndo-saturada) para o caso da estacdo seca (periodo sem
chuvas), com nivel d’agua hidrostatico profundo (inferior a cota +25,00m). Ressalta-se
gue as medicOes realizadas com os inclinOmetros na esta¢do seca indicaram que 0s
torpedos e cabos ndo se apresentavam umedecidos pelo contato com a agua. Este fato
foi observado até a profundidade final dos tubos.

Para o caso de uma analise de estabilidade critica faz-se necessario considerar
a variagdo de poropressdo com o avango da frente de saturagdo, associada a um
processo de infiltragcdo de agua no talude, decorrente de periodo de chuvas intensas.
Esta andlise ndo fez parte do escopo desta pesquisa. Como sugestdes futuras, novos
estudos poderdo ser realizados implementando o processo de fluxo saturado/ndo
saturado passiveis de ocorrer na encosta, por meio de analises numéricas mais
sofisticadas. Vale lembrar que estas analises sdo importantes visto que a maioria dos
escorregamentos de solo no Rio de Janeiro estd diretamente ligada a ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas de grande intensidade.

Admitindo-se que, para a condi¢cdo natural, os materiais apresentaram graus de
saturacdo abaixo de 80% (ar continuo), os pardmetros de resisténcia dos solos foram
determinados em termos de tensdes totais (Lambe e Whitman, 1969) visto que a
definicdo de tensdes efetivas é duvidosa. Como hipotese simplificadora, admitiu-se que
0 angulo de atrito do solo pouco se modifica (¢ = ¢’) e que a coesdo aparente (total) €
funcdo da coesdo efetiva e do nivel de succdo apresentado pelo material (equacdo 13)

(Fredlund e Rahardjo, 1993). Esta premissa de célculo pode ser confirmada na
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comparagcdo dos ensaios de laboratério em corpos de prova na umidade natural e
previamente saturados.

Os valores dos parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas (¢’ e ¢’)
foram obtidos dos ensaios triaxiais drenados (Figuras 128 e 129). O angulo ¢° foi
considerado variavel, conforme o nivel de succdo apresentado e foi estimado a partir de
valores tipicos da razdo ¢°/¢’ apresentados por De Campos e Delgado (1995), para
solos residuais (Figura 108). Idealmente, os valores estimados da razdo ¢°/¢’ devem ser
obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto com succ¢do controlada. Um resumo
com as analises realizadas é apresentado na Tabela 63. Os fatores de seguranca
globais calculados para os diferentes niveis de succao de campo estdo ilustrados na
Figura 149.

Tabela 63. Resumo dos parametros e resultados das andlises de estabilidade
considerando o efeito da suc¢éo

Sucgao Parametros dos Solos
Ua-Uy Residual Maduro Residual Jovem FS
kP Ynat C Ynat C
kPa) | im0 | wpay | aimdy | ¢ | (e
0 18 29,3° | 7,2 20 34,6° | 24,6 | 1,35 (solo saturado)
100 154 34,3 1,44
150 19,5 39,1 1,48
16 29,3° 17 34,6°
200 23,6 44,0 1,52
300 31,8 53,7 1,75
Obs: Andlises de estabilidade, empregando parametros do solo na condi¢céo de
umidade natural (cisalhamento direto) forneceram FS=1,59.
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Figura 149. Fatores de seguranca globais (FS) do “Museu 1" para os diferentes niveis
de succédo de campo.
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Como era de se esperar, observa-se na Figura 149 que os valores dos fatores
de seguranca aumentam com o acréscimo da parcela de succgdo, responsavel pelo
aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo-saturado. Os resultados indicam
que o talude apresenta um fator de seguranca aceitavel (FS=1,35), mesmo para o caso
de nédo haver contribuicdo da parcela de succao (solo saturado). Para o caso da encosta
apresentar um valor médio de succdo de 100kPa (condicdo ndo-saturada), percebe-se
um aumento no FS de aproximadamente 6,6% em comparacdo a condicdo saturada.
Ressalta-se que para este nivel de succao, o fator de seguranca ja se situa proximo a
1,50, valor tipicamente adotado para obras de contencéo permanentes.

Para o caso de uma estimativa de suc¢do no campo mais elevada (300kPa), ha
um aumento maior (de =30%) na condicdo de estabilidade do talude. Este resultado
indica a importancia de se considerar a contribuicdo da succdo nas andlises de
estabilidade de taludes naturais em solos tropicais. Em muitos casos esta consideracdo
pode acarretar projetos menos onerosos. Porém, ela ndo é pratica comum. Isto ocorre
porque 0s ensaios de resisténcia com sucgao controlada e de determinagéo da curva
caracteristica, necessarios aos estudos de estabilidade em solos ndo-saturados, ainda
sdo pouco empregados na pratica da engenharia.

Na Tabela 63 também estd indicado o fator de seguranca obtido para analises
complementares da estabilidade com amostras na umidade natural (cisalhamento
direto). O valor de FS=1,59 é cerca de 17% superior as analises com solo saturado,
mostrando a influéncia da succ¢éo na estabilidade do maci¢co grampeado.

Os valores dos esfor¢os axiais maximos em cada grampo instrumentado, foram
obtidos para a condicéo de equilibrio-limite. A Figura 150 apresenta os valores de tracdo
maxima nos grampos, para os niveis de succdo estudados (Tabela 63).

Na Figura 150 nota-se uma pequena variacdo nos valores dos esforcos axiais
nos reforcos com o aumento da succao (até u,-u,=200kPa). Esta observacdo esti
associada a pequena variacdo do FS, comentada anteriormente (ndo ha variacdes
significativas no comprimento do reforco na zona passiva, até o nivel de succao de
200kPa).

A partir dos valores ilustrados na Figura 150, observa-se que 0S grampos
instrumentados que mais contribuem para a estabilidade do macico grampeado s&o
aqueles da face C (52 linha do talude superior) e G (12 linha do talude inferior),
posicionados nas cotas +44 e +38, respectivamente. Nota-se ainda que os valores de
tracdo méaxima dos reforcos estdo bem distantes do valor da carga de escoamento da
barra de ago (Tescoamento=247,8kN). As tragcbes maximas nos grampos C67 e C69

correspondem a 44% do valor de Tescoamento» Para a condicdo saturada. Observa-se
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ainda nesta figura que 3?2 linha de reforcos (grampos C37 e C39) ndo oferece
contribuicdo a estabilidade do talude para suc¢Bes mais elevadas. Isto ocorre porque,
para o nivel de succdo de 300kPa, a superficie mais critica ndo intercepta estes

reforcos.

200

[
B succdo=0kPa
[ ] SUCQéO:lOOkPa e e e rana e raaa e eeaaas
E sucgcédo=150kPa
150 71 O sucgédo=200kPa
O succédo=300kPa

100 .

Fmax (kN)

50 1

CO07eC09 C37eC39 C67eC69 GO7eGO09 G54eG56

grampos

Figura 150. Esfor¢cos axiais maximos em cada grampo instrumentado para os diferentes
niveis de suc¢édo de campo.

6.2.
Resultados da instrumentacdo e monitoramento

Sao apresentados, a seguir, os resultados do programa de monitoramento e
instrumentacdo geotécnica do talude em solo grampeado. Os procedimentos de
instalacdo dos instrumentos utilizados, assim como, a metodologia empregada durante
as leituras foram descritos no item 5.3. Os resultados fornecidos pelos instrumentos sao
apresentados separadamente. Uma andlise conjunta e discussdo de todos os

resultados sao realizadas posteriormente no item 6.3.

6.2.1.
Deslocamentos horizontais no talude fornecidos pelos inclindmetros

Foram realizadas leituras de deslocamentos horizontais em dois tubos de
inclinbmetros, denominados I1 (cota +53) e 12 (cota +39), cujas localizacdes estdo
apresentadas na Figura 131. As leituras foram efetuadas em duas direcBes

denominadas direcdo principal e direcdo secundaria (Figura 133) e foram realizadas
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durante todo o periodo construtivo e apos o término da obra. A distancia do tubo (na
boca do furo) até a face da escavacao foi de 1,0m. O periodo de monitoramento com 0s
inclindmetros foi de 14 de Abril de 2004 até 10 de Janeiro de 2007, totalizando 53
leituras do inclinbmetro 11 e 39 leituras do inclinbmetro 12. Em geral, a frequéncia de
leituras foi de 2 a 4 dias durante a escavacédo e de 15 a 30 dias, apds o grampeamento

do macigo.

e Deslocamentos horizontais na direcdo principal:

Os deslocamentos horizontais, fornecidos pelos inclinbmetros 11 e 12, na direcdo
principal de movimentacdo do talude, sdo indicados nas Figuras 151, 152 e 153. Os
resultados fornecidos pelo inclinbmetro 11 foram obtidos segundo as hipéteses de
célculo apresentadas no item 5.3.1, tendo em vista a perfuracéo do tubo na cota +32,93,
em 21 de Junho de 2004. No intervalo de monitoramento anterior a esta data, os
deslocamentos indicados nas Figuras 151 (hipétese 01) e 152 (hip6tese 02) sdo os
mesmos. Em todos os gréficos sdo indicadas as localizagbes dos grampos

instrumentados e das caixas de “tell tales” na face da escavacéao.
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Figura 151. Deslocamentos horizontais
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Figura 152. Deslocamentos horizontais na diregéo principal do Inclindmetro 11 -
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Figura 153. Deslocamentos horizontais na direg&o principal do Inclindmetro 12.
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Os resultados apresentados pelo inclinémetro 11 (Figuras 151 e 152) indicam um
bom funcionamento do inclindmetro e ilustram que ha um aumento dos deslocamentos
horizontais, conforme o avanc¢o da escavacao e apds o término da obra (12/08/2004). A
magnitude dos deslocamentos obtidos pela hipdtese 02 (admitindo-se o comportamento
do talude como bloco rigido) foram superiores a hipétese 01, que considerou constantes
os deslocamentos de 11 abaixo do ponto perfurado (profundidade superior a 17,68m).

Para o caso do inclinémetro I1 (hip6tese 01), o deslocamento horizontal maximo
na direcdo principal foi de 10,9mm na data de 13 de Abril de 2005 (Figura 151). A
magnitude dos deslocamentos horizontais obtidos pela hipétese 02 (Figura 152) foi
maior, sendo o valor maximo encontrado na Ultima data de medicdo apresentada
(10/01/2007) e equivalente a 46,9mm. Vale ressaltar que as medidas determinadas por
estas hipoteses definem um limite inferior e superior para a avaliacdo dos
deslocamentos apos a perfuracdo do tubo do inclinbmetro. A diferenca nos resultados
chega a aproximadamente 77% do valor fornecido pela hipétese 02, na Ultima data de
medi¢&o de I1 (10/01/2007).

E interessante notar nas Figuras 151 e 152 que, para as hipoteses admitidas, os
deslocamentos horizontais foram méaximos na profundidade média de escavacdo de

26,0m (cota +43,00) ou 0,65H (onde H=40m ¢€ a altura total da escavacao). Este valor

equivale a profundidade do tubo do inclinémetro 11 de 10,0m ou 0,42HZ; (sendo

Hie=24,0m a altura do talude grampeado onde esta instalado o inclindmetro 11).

Adicionalmente, percebe-se que a posi¢cdo dos deslocamentos horizontais maximos de
I1 é préxima & cota de instalagdo dos grampos instrumentados C67 e C69 e da caixa de
“tell tales” 03. Em linhas gerais, pode-se se dizer que esta se encontra no ter¢o central
da escavacéao na face C.

Particularmente, na Figura 152, ressalta-se que hd uma pequena mudanca no
padrao dos deslocamentos na profundidade maior que 17,68m. Isto se deveu a hipotese
de célculo dos deslocamentos que compatibilizaram os valores de 3, fornecidos pelo 12
com aqueles obtidos pelo I11.

A Figura 153 apresenta os deslocamentos horizontais na direcdo principal,
fornecidos pelo inclinbmetro 12. Os resultados também indicaram o bom funcionamento
do equipamento, sendo as leituras crescentes com 0 avanco da escavacao.

Os valores de deslocamentos apresentados pelo inclinbmetro 12 mostram uma
mudanca no padrdo de comportamento do talude inferior, sendo os valores maximos de
deslocamentos bem superiores aqueles fornecidos pelo 11 e mais préximos ao topo da

escavacao, diminuindo de valor com a profundidade. Os resultados indicaram uma
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movimentacdo horizontal méxima de 99,0mm, para a Ultima data de medigcdo
(10/01/2007). Conforme apresentado na Figura 153, os deslocamentos maximos, em

geral, foram observados na profundidade do tubo do inclinbmetro 12 de 2,5m ou
0,25H%, (sendo HZ;=10,0m a altura do talude grampeado onde esta instalado o

inclinbmetro 12. Considerando-se a altura total da escavacdo (H), a posicdo dos
deslocamentos maximos equivale a aproximadamente 0,81H. Em escavacdes verticais
os deslocamentos seriam maximos no topo do talude.

A diferenga no padrdo de comportamento do 11 e |2 esta associada ao processo
executivo e a geometria do talude. Com o avango da escavagédo, nota-se que o tubo do
inclinémetro 11 fica mais distante da face do talude, jA que a face superior grampeada
possui inclinacdo menos acentuada (B=60°) que a face inferior (3=85°). Desta forma,
conclui-se que as deformacgBes no interior do macico grampeado diminuem com o

aumento da distancia da face da escavagao.

o Deslocamentos horizontais na dire¢cdo secundéria:

A instrumentacdo geotécnica com inclinbmetros também forneceu
deslocamentos horizontais na direcdo secundéria. Analogamente a dire¢do principal, 0s
deslocamentos fornecidos pelo 11 foram obtidos segundo duas hipéteses de célculo. As
Figuras 154 e 155 apresentam os deslocamentos horizontais obtidos para o 11, segundo
as duas hipéteses de calculo. A Figura 156 mostra os resultados da movimentacao
horizontal do talude, fornecidos pelo 12. Nestas figuras s&o indicadas as localizagfes

das obras “Museu 1" e “Museu 2" (Figura 133)
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Figura 154. Deslocamentos horizontais na direcdo secundaria do Inclindmetro I1 -

Hipoétese 1.
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Figura 155. Deslocamentos horizontais na direcédo
Hipoétese 2.
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Os deslocamentos maximos na direcdo secundaria, obtidos pelo inclinémetro 11,
foram de 4,0mm e 12,1mm para as hipéteses 01 (Figura 154) e 02 (Figura 155),
respectivamente. No caso do inclindmetro 12, o valor maximo foi de 9,2mm (Figura 156).
Em ambos os equipamentos, as maiores leituras foram obtidas no topo da escavagao,
préximo aos grampos instrumentados GO7 e G09 e a caixa de tell tales 05.

As Figuras 154 a 156 indicaram que deslocamentos horizontais na direcédo
secundaria foram inferiores aqueles fornecidos anteriormente pela direcdo principal.
Apbés o término da obra (13/08/04), os valores dos deslocamentos na direcdo
secundaria (valores positivos) tenderam a aumentar. Para a Ultima medicdo de 11,
corresponderam a cerca de 35% e 23% dos deslocamentos na direcdo principal
conforme a hipétese 01 e 02, respectivamente. Para o inclinbmetro 12 a diferenca
alcangcou um patamar menor de, aproximadamente 8%. O aumento observado pode
estar associado ao avango da escavacdo do talude vizinho (“Museu 27”) ja que a
movimentacdo lateral do talude grampeado ocorre, predominantemente, no sentido
positivo dos graficos (Figuras 154 a 156), indicando uma possivel, e importante,
contribuicdo da escavacao vizinha no comportamento da obra. Deste modo, é correto
afirmar que, com o avanco da escavacéo vizinha, o vetor resultante dos deslocamentos
horizontais do talude tende a seguir a direcdo NW-SE, segundo a orientagédo

apresentada na Figura 133.

6.2.2.
Deslocamentos horizontais no talude grampeado fornecidos pelos “tell
tales”

Para o monitoramento dos deslocamentos horizontais de pontos especificos de
uma mesma cota, foram instaladas na face do talude, 6 caixas com 4 “tell tales” cada,
conforme descrito no item 5.3.2. Cada “tell tale” é formado por um tubo de revestimento
(plastico ou de PVC) em cujo interior passa um cabo de aco. Os comprimentos de cada
cabo de aco foram de 1,5m, 7,0m, 14,0m, e 28,0m. As Figuras 136 e 137 apresentaram
a configuracdo das caixas e os detalhes da instalagdo do instrumento, respectivamente.

As leituras dos “tell tales” das 6 caixas foram realizadas durante todo o processo
executivo e apos o término da obra. O periodo de monitoramento foi de 02 de Abril de
2004 até 09 de Novembro de 2006. Foram realizadas 62 leituras, com periodicidade
média de 2 a 4 dias durante a escavacdo e de 15 a 30 dias, apés o grampeamento do
macico.

As caixas de “tell tales” estdo posicionadas na face da escavacdo, nas
profundidades médias de escavacdo de 17, 22, 25, 30, 32 e 37m (Figura 132). Um
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resumo contendo as informacgdes do projeto de instrumentacdo com “tell tales” encontra-
se na Tabela 57. O acesso as caixas de “tell tales” foi feito por meio de escada (barras
de aco) chumbada a face do talude. Foi necesséria a utilizagdo de equipamento de
seguranca (cinto de alpinista, bota e capacete) e aprendizado de técnicas de escalada
para a realizacéo das leituras.

As Figuras 157 e 158 apresentam os resultados tipicos registrados pelos “tell
tales” mais préximos do topo da escavacdo, nas faces C e G, respectivamente (caixas 1
e 5). Os demais resultados encontram-se no Apéndice 03 (Figuras A28 a A33). Nestas
figuras também esta indicado o avanco da escavacao, correspondente a data de leitura
dos “tell tales” de cada caixa. O fim da escavacéo correspondeu a data de 12 de Agosto
de 2004. Neste dia a profundidade da escavacdao foi de, aproximadamente, 40m. Apds
esta data deu-se o inicio da execugdo de cavas de fundacgBes rasas (cerca de 1m de
profundidade) e da escavacgéo da obra vizinha (“Museu 2”). A execucao das escavacgoes
para as fundacdes foi de 09 de Novembro de 2004 até 19 de Janeiro de 2005. A
duragdo da escavacdo vizinha foi de 13 de Agosto de 2004 até 22 de Marco de 2005.

A primeira leitura realizada foi na data de 02 de Abril de 2004, quando a altura

escavada, em solo grampeado, era de H3®_ =5 55m.

escav

De maneira geral, os resultados apresentados nas Figuras 157 e 158 indicaram
que os deslocamentos dos “tell tales” aumentaram com o avan¢o da escavacao. Nao
houve estabilizacdo dos deslocamentos com o término da obra (12/08/04), sugerindo

que ha influéncia da escavacéo vizinha na acomodacdo da massa de solo reforcada.
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Figura 157. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 1 - Face C.
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Figura 158. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” da caixa 5 - Face G.

Observando-se as curvas de deslocamentos (Figura 157), ficou evidente que a

caixa 1 (face C - superior) apresentou uma mudanca no padrdo de deslocamentos a

partir da data de 19 de Janeiro de 2005, quando houve um aumento da taxa de

crescimento dos deslocamentos fornecidos. Neste periodo, a cota da escavacao vizinha

foi de +23,00m. Este padrdo de comportamento também foi observado nas caixas 2 e 4

da mesma face e na caixa 5 (face G).

Constatou-se também que os “tell tales” de 1,5m de comprimento apresentaram

valores baixos de deslocamentos, sem variacbes significativas

durante o

monitoramento. Este fato também foi observado no primeiro “tell tale” (1,5m) das caixas

2, 3 e 6 (Figuras A29, A30 e A33), onde o valor de deslocamento foi sempre inferior a

1,5mm. Este comportamento indica que os “tell tales” curtos foram insensiveis ao

processo executivo.

Com relacdo ao desempenho do monitoramento geotécnico com os “tell tales”,

as Figuras A28 a A33 (Apéndice 03) ilustram que as leituras de todos os “tell tales” sdo

consistentes entre si. Os maiores deslocamentos sdo aqueles fornecidos pelos “tell

tales” das caixas 4 e 5, que estdo posicionadas préximas a cota +39,00 (Figura 132).

Nesta regido, os resultados da instrumentacdo geotécnica, obtidos com inclinbmetros,

forneceram o0s maiores deslocamentos horizontais com a profundidade.

Os

deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” das caixas 4 e 5 foram, respectivamente,

40,5mm (TT4-28m) e 37,0mm (TT3-14m). A interpretacdo dos deslocamentos de cada

“tell tale” (Apéndice 03) sera discutida adiante, no item 6.3.1.

(w) oedeaessa ep apepipuniold
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6.2.3.
Esforcos de tracdo nos grampos

O monitoramento dos esfor¢os axiais nos reforgos foi realizado em 10 grampos
instrumentados, nas faces C e G, divididos em duas sec¢des de estudo (Colunas A e B),
distantes entre si de 4m. As Figuras 131 e 132 indicam a posi¢do dos reforgos no
maci¢co grampeado e a Tabela 58 apresenta um resumo do processo executivo dos
mesmos. O posicionamento dos “strain-gauges” ao longo do elemento de reforco esta
ilustrado na Figura 138. Basicamente, os extensdometros foram colados a cada 2 a 3m,
com maior concentracdo na regido onde os esfor¢os sdo maiores.

Os esforcos de tracdo nos grampos foram obtidos para 54 registros de campo,
de 18 de Marco de 2004 a 27 de Julho de 2006. Para cada data considerada, a carga
axial foi calculada pela equacdo (24). Os procedimentos de preparacdo das barras
instrumentadas e os detalhes do monitoramento geotécnico com “strain-gauges” estao
detalhados no item 5.3.3.

Os resultados tipicos da instrumentacdo dos grampos com “strain-gauges” sdo
apresentados nas Figuras 159 e 160. Os graficos representam a carga axial mobilizada
vs. data de medi¢do, para os grampos superiores (faces C e G). As leituras
correspondem ao conjunto de valores fornecidos pelo “strain-gauge” SG1 (face C e G,
colunas A e B), que estd a 3m da face da escavacgdo. Os resultados obtidos a partir dos
outros extensbmetros elétricos, em todos os grampos instrumentados, estdo no
Apéndice 04 (Figuras A34 a A52). O valor de x nestes gréaficos equivale a distancia do

“strain-gauge” a face da escavacao.
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Figura 159. Forca de tracdo nos grampos C07 e C09 a 3m da face - SG1s.
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Figura 160. Forca de tracdo nos grampos G07 e G09 a 3m da face - SG1s.

Os resultados dos esforcos de tracdo vs. datas de medicéo (Figuras 159 e 160)
indicaram que as cargas mobilizadas nas barras aumentaram progressivamente com o
avanco da escavacdo. A variacdo das leituras de Fua VvS. data de medicdo indica a
elevada precisdo dos “strain-gauges”. Apos o término do talude em solo grampeado (12
de Agosto de 2004), observou-se uma reducéo das cargas apenas na face superior. O
aumento das solicitagfes, a 3m da face, nos grampos G07 e G09 pode ser atribuido a
acomodacdo do macigco grampeado e ao desconfinamento lateral provocado pela
escavacao vizinha (“Museu 2"). Este comportamento foi verificado em todos os outros
grampos da face inferior, cujos resultados encontram-se no Apéndice 04. O efeito das
escavacdes é mais significativo nos grampos da face G.

A magnitude das forcas de tracdo, a 3m da face, no grampo GO7 é superior ao
grampo GO09 (Figura 160). A diferen¢a alcanca um valor maximo de 144kN na data de
11/05/2005, reduzindo-se para 42kN ao final do periodo de monitoramento. Para a face
C (superior), os valores médios de F., apresentaram a mesma ordem de grandeza.
Em ambas as faces, verificou-se uma tendéncia de estabilizagéo da carga axial, a partir
da data de 13/07/2005, 11 meses apoOs o término da obra e 04 meses apls cessar a
escavacdo da obra vizinha (“Museu 2"). Esta tendéncia é comprovada em todos os
outros grampos instrumentados (Figuras A34 a A52 do Apéndice 04).

O desempenho da instrumentacdo geotécnica com extensémetros elétricos foi
considerado bastante satisfatério. Do total de 74 “strain-gauges”, houve uma perda de
4% na introducdo das barras no talude e de 11% apdés 2 anos e 4 meses de
monitoramento (apesar de todos tomados para a confeccgéo e instalagéo das barras com
“strain-gauges” no macico). A perda total de 15% de “strain-gauges” é atribuida a ma
funcionabilidade (instabilidade) ou auséncia de leituras dos mesmos.

No processo de instalacdo dos reforcos as perdas podem ocorrer por choques
da barra de aco contra o terreno, flambagem excessiva da barra ou danos mecanicos

devido ao processo de injecdo. A auséncia de leituras de alguns “strain-gauges”
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(Figuras A34 a A52), desde o inicio do monitoramento esté correlacionada com estes
fatores.

Ja durante o monitoramento, as perdas podem estar associadas a um possivel
contato de a4gua e umidade com os circuitos elétricos e/ou perda de aderéncia do
extensOmetro ou terminais a barra de aco. Estes fatores podem explicar o mau
funcionamento dos “strain-gauges” SGOs, SG2s, SG3s e SG4s do grampo GO09,
conforme ilustram as Figuras A46 a A49.

Durante quase todo o periodo de monitoramento, 0 comportamento dos grampos
instrumentados indicaram que as forcas de tracdo alcancaram valores maximos
inferiores a 100kN na Face C e a 200kN na Face G (Figuras A34 a A52 - Apéndice 04).
Estes valores correspondem a cerca de 40 e 80%, respectivamente, da forca de
escoamento do ago (Tescoamento)-

Uma andlise mais detalhada do comportamento dos grampos durante a

construcao e em servico sera descrita no item 6.3.2.

6.2.4.
Momentos fletores nos grampos

A verificacdo da mobilizagdo das barras instrumentadas a flexdo foi realizada
pelas leituras de “strain-gauges” diametralmente opostos, posicionados nos grampos
CO07 (face superior) e GO7 (face inferior). O periodo de leituras foi 0 mesmo do
monitoramento dos esfor¢os axiais, sendo o procedimento de coleta e interpretacdo dos
dados exposto no item 5.3.3. Os calculos do momento fletor (M) e do momento fletor
maximo (Mmax), €m cada ponto da barra, foram obtidos pelas equacdes (30) e (31),
respectivamente. O momento maximo pode ser entendido como 0 momento atuante na
barra cuja face tracionada atinge o limite de escoamento do aco. As deformacbes
resultantes da flexdo da barra (g,) foram calculadas pela equacéo (29).

As Figuras 161 e 162 apresentam resultados tipicos do monitoramento dos
momentos fletores e deformagfes resultantes, para os grampos C07 e G07, a 3m da
face da escavacdo. Os demais resultados podem ser visualizados no Apéndice 05
(Figuras A53 a A67). Pode-se observar que as deformacdes resultantes da flexdo dos
grampos sdo pequenas (Figuras 161la e 162a), pois a mobilizagdo do momento fletor
apresenta valores baixos (Figuras 161b e 162b). Durante a escavacdo, 0 momento fletor
no grampo CO7 é inferior a 2% do momento méximo, equivalente a 0,6813kN.m. Apd4s o
grampeamento do terreno e inicio da escavacao vizinha, o valor de M é de 6% do

momento fletor maximo. No caso do grampo da face inferior (GO7), os valores
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encontrados sdo superficialmente mais elevados. O momento fletor, neste caso, é
menor que 10%Mnx, durante a construcao, alcangando um valor maximo de 15,7%Mqax
em 16 de Fevereiro de 2005. Estes resultados apresentam consisténcia, pois a
mobilizacdo dos momentos fletores € diretamente proporcional as deformacgfes
ocorridas na massa de solo grampeado. Na regido préxima ao SG1 (3m da face da
escavacao), os maiores deslocamentos sdo aqueles fornecidos pelo inclindmetro 12
(face G). Além disto, é de se esperar que nesta regido ha uma maior mobilizacdo de
esforco axial do grampo, confirmado pelos resultados apresentados nas Figuras 159 e
160 (grampo CO7 e GO7). A 3m da face da escavacéo, os valores de tracdo no grampo

GO07 sdao, visivelmente, superiores aos do grampo CO7.
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Figura 161. Avaliacdo da flexdo no grampo C07 a 3m da face - SG1.

O comportamento dos grampos instrumentados C07 e GO7 sédo apresentados no
Apéndice 05 (Figuras A53 a A67). Resumidamente, os valores de momentos fletores
obtidos no grampo CO07 sao inferiores a 10%Mms para o primeiro trecho da barra (até

3m da face da escavacado) e para o trecho final (x>14m). Nestes trechos os valores de
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momentos fletores obtidos foram muito pequenos, proximos a zero. Os maiores valores
foram observados no terco central da barra, a 11m da face da escavacéo, chegando a
35%Mmax €m 27 de Outubro de 2004.

Os momentos calculados na barra GO7 (face inferior) também s&o pequenos,
porém mais elevados que na face superior. A mobilizagdo média varia de 15% a
35%Mnmax, Sendo 0s maiores valores de M obtidos a 11m da face da escavacéo (SG4).
O comportamento dos “strain-gauges” SGO e SG2 foi insatisfatorio, pois 0s mesmos

apresentaram defeitos, sendo as leituras interrompidas durante o monitoramento.
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Figura 162. Avaliacdo da flexdo no grampo GO7 a 3m da face - SG1.

De uma maneira geral, os valores reduzidos das deformagbes resultantes da
flexdo da barra (gp) indicaram que o talude em solo grampeado apresenta um fator de
seguranca satisfatério. Para que haja mobilizacdo consideravel dos momentos fletores,
as deformagfes na massa de solo grampeado devem ser elevadas, caracterizando uma
possivel condigdo de ruptura do talude (FS=1,00), com desenvolvimento de uma

superficie ou zona de cisalhamento. Durante a construcdo e em servigo, 0S grampos
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instrumentados indicaram pequenos valores de momentos fletores com reduzida
mobilizacdo de Myax.

Em algumas datas de monitoramento, a mudanca de sinal de g, indicou que 0s
grampos instrumentados apresentaram variagbes no padrdo de comportamento. Esta
mudanca pode estar associada aos seguintes fatores:

e Geologia local (heterogeneidade do solo): descontinuidades no macico e
regides de interface de materiais mais rigidos com outros de menor rigidez
podem acarretar variagbes no comportamento do grampo, quando da
movimentac¢do do macico, durante a escavacao;

¢ Alinhamento imperfeito dos segmentos da barra de a¢o durante a colocacao
no furo: Isto acarreta medi¢cbes imprecisas de momentos fletores, visto a
variacdo do plano de referéncia.

o Desalinhamento dos “strain-gauges” (superior e inferior) durante o processo
de colagem que pode afetar o padrdo de leituras, ndo sendo possivel a
medi¢éo correta de momentos fletores, conforme a flexdo da barra.

Um estudo mais detalhado sobre o padrdo de comportamento dos “strain-
gauges” quanto a flexdo deve ser realizado, porém nao é do escopo desta pesquisa.
Vale ressaltar que, até 0 momento nao existe monitoramento de momentos fletores em
escavacdes grampeadas no Brasil, com altura superior a 10m. Os resultados aqui
apresentados podem contribuir no futuro para o maior entendimento do comportamento

de flexdo dos grampos em taludes em solo grampeado.

6.3.
Andlises das deformagdes na escavacdo grampeada e das solicitacdes nos
grampos

O principal objetivo da instrumentacdo e monitoramento geotécnico empregado
nesta pesquisa foi o de entender o comportamento de uma escavacao grampeada, em
solo residual de gnaisse. A analise dos resultados fornecidos pelos inclinbmetros e “tell
tales”, assim como, os esfor¢os calculados nos grampos monitorados, auxiliardo no
entendimento da técnica em solos tropicais. A interpretacdo destes dados sera

abordada nos itens seguintes.
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6.3.1.
Avaliacdo dos deslocamentos durante a escavacédo e apos o
grampeamento do solo

Os resultados fornecidos pela inclinometria indicaram que os deslocamentos
horizontais aumentam com o avanc¢o da escavagao e persistem apés o término da obra
(Figuras 151 a 156).

A movimentacdo do talude em solo grampeado pode ser acompanhada pelos
deslocamentos horizontais maximos, obtidos a partir dos dados de I1(hipétese 02) e 12.
As Figuras 163 e 164 ilustram os deslocamentos maximos fornecidos pelos
inclindmetros na direcdo principal e secundaria, conforme orientacédo indicada na Figura
133. S&o apresentados também os valores de 8§, (esp), que sdo estimativas dos
deslocamentos horizontais maximos, resultantes da extrapolacdo das curvas

apresentadas.
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Conforme observado na Figura 163, o comportamento do macico pode
ser dividido em 4 fases. No trecho (1) das curvas §,"** vs. data de leitura, ha um
crescimento acelerado dos deslocamentos conforme o avanco da escavacéo.
Neste trecho a taxa de deslocamento do macico (ty) € a mais elevada, da ordem
de 0,18mm/dia (I11) e de 0,79mm/dia (12). Na execucéo de escavacdes em solo
grampeado, os maiores deslocamentos observados no maci¢co ocorrem durante
a construcao, tendo em vista a descompressao progressiva do solo, em funcéo
das sucessivas fases de escavacao. Este padrdo de comportamento foi também
observado em Schlosser (1982), Stocker e Riedinger (1990) e Shiu (1997).

Finalizado o grampeamento do solo em 12 de Agosto de 2004, observa-
se ainda um aumento de deslocamentos (trecho (I)). Esta movimentag¢do esta
associada ainda a acomodacédo da massa de solo e ao desconfinamento lateral
provocado pela escavagédo vizinha (“Museu 2”), a qual iniciou-se em 13/08/04 e
terminou em 22/03/05. A taxa de deslocamento neste trecho foi de 0,04mm/dia
(11) e 0,08mml/dia (12), com redugdo média de 85% em relagéo ao trecho (l). O
trecho (lll) define o intervalo entre o término da escavagdo do “Museu 2" e a
dltima leitura apresentada. Neste trecho, observa-se uma suave reducao da taxa
de deslocamentos associada, possivelmente, ao término da escavagéo vizinha e
a mobilizacdo dos esforcos nos grampos, com valores de 0,03mm/dia (I11) e
0,04mm/dia (12). Finalmente o trecho (IV) indica uma tendéncia a estabilizacéo
dos deslocamentos horizontais. O deslocamento horizontal maximo esperado €
de 58mm para o inclinbmetro 11 e de 115mm para o 12. O valor de ts tende a
zero, sendo aproximadamente igual a 0,02mm/dia, para ambos os instrumentos.

O padrdo de movimentacdo na direcdo secundaria € semelhante ao
observado na direcdo principal (Figura 164), porém a ordem de grandeza dos
deslocamentos é significativamente menor, como ja comentado no item 6.2.1.
Durante a fase da escavacéao, verifica-se uma maior movimentacg&o, da ordem de
0,07mm/dia e de 0,04mm/dia, para I1 e |2 respectivamente. Os deslocamentos
delimitados pelo trecho (Il), também aumentam com o término da escavacao
(cerca de 0,0lmm/dia). Observa-se uma nitida tendéncia de estabilizacdo das
leituras na direcdo secundaria (trecho Ill), com o final da escavac¢do do “Museu
2", havendo coeréncia entre as leituras de ambos os inclindbmetros. No trecho
(IV), o deslocamento horizontal maximo esperado € maior para o inclindbmetro 11
(20mm). O valor estimado para o 12 é de 8mm.

A magnitude de &,"* para diversas etapas do monitoramento é
apresentada na Tabela 64. Finalizada a construcdo, os valores de 5™ sdo

inferiores a 0,3%H no talude inferior. No talude superior, a menor movimentacao
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equivale a aproximadamente 0,1%H. No final da escavacdo da obra vizinha,
observa-se um acréscimo de deslocamentos horizontais de 25%, sendo &,
igual a 0,13%H e 0,32%H, para I1 e 12, respectivamente. Convém ressaltar que

estas movimentacgdes ocorrem nas cotas +43,0 e +36,5.

Tabela 64. Deslocamentos horizontais maximos calculados com os inclindmetros

_ Inclinbmetro 11 Inclindmetro 12
Data de leitura _ . . -
Shmax (mm) ahmax (%H) Shmax (mm) Shmax (%H)
Fim da escavacéo do
“Museu 1” / inicio da
22,4 0,09 59,3 0,25
escavacgao do “Museu 2”
(leitura de 13/08/04)
Fim da escavacéo do
“Museu 2” 32,3 0,13 77,9 0,32
(leitura de 13/04/05)
Ultima medic&o (10/01/07) 46,9 0,20 99,0 0,41
Medida estimada
em 18/12/08 58,0 0,24 115,0 0,48
(extrapolacéo)

Onde H=24,0m; altura do talude em solo grampeado.

Na dltima medicdo realizada, os deslocamentos obtidos nas cotas
supracitadas foram de 0,20%H e 0,41%H. Isto significa um aumento de 52% e
40%, para os dois inclindbmetros da obra, depois de 2 anos e 10 meses de
monitoramento.

Na data prevista de 18/12/08, quando é nitida a estabilizacdo dos
deslocamentos, estima-se uma movimentagédo na direcdo principal de 0,24%H
(no talude superior) e de 0,48%H (no talude inferior). Para os inclinémetros I1 e
I2, estes valores indicam um aumento de 158% (I11) e 98% (I12) dos
deslocamentos, cerca de 4 anos e 5 meses ap0s o término da escavacao.
Lazarte et al. (2003) sugeriram um aumento de 15% nos deslocamentos em solo
grampeado, em até 6 meses do término da obra, associados a alivio de tensdes
e efeito de creep. Wong et al. (1997) indicaram aumento de 30% apds 3 anos de
monitoramento de uma escavacéo instrumentada em solo residual (H=9,0m).

Vale ressaltar que as previsfes de 18/12/08 devem ser confirmadas com

a continuidade da instrumentac@o geotécnica e monitoramento da obra. Em



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

289

outra escavacdo grampeada (H=14,5m), Stocker e Riedinger (1990) reportaram
gue os deslocamentos horizontais cessaram ap0s 3 anos de monitoramento da
obra. Segundo os autores, o processo de estabilizacdo da massa de solo
grampeado foi influenciado por uma construgédo préxima a crista do talude. Em
contrapartida, Durgunoglu et al. (2003) indicaram aumento dos deslocamentos
horizontais somente até 40 dias apos o fim de uma escavacdo de 21,7m de
altura. Como observado, ndo existe um padrdo definido para o equilibrio da
massa grampeada, sendo este funcdo, principalmente, do tipo de solo e
condicbes de carregamento.

Os deslocamentos calculados e estimados estdo de acordo com a faixa
de valores apresentados na literatura, a partir de resultados de monitoramento
com inclinbmetros e marcos superficiais. Usualmente, os valores de 8, variam
entre 0,1%H a 0,5%H, para escavacdes verticais em solos homogéneos. Esta
faixa de valores é verificada também em solos residuais (SR), conforme ilustra a
Figura 165. Nesta figura, encontram-se resultados das leituras dos inclinometros
instalados no macico. Observa-se que os valores obtidos e estimados situam-se

na faixa de valores proposta, sendo inferiores a 0,5%H.

120
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Figura 165. Deslocamento horizontal méximo observado em taludes
grampeados.

max

A partir dos valores de 8, e dos dados de projeto das obras reportadas

na Figura 165, observa-se que os deslocamentos horizontais maximos para
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escavacOes grampeadas em solos residuais situam-se dentro do limite proposto
pela equacéo (32).
0,1%H < &, < 0,5%H (para 0,5 <L/H <1,0) eq. (32)

A evolugdo da movimentagdo horizontal maxima (normalizada pela altura
da escavacao em solo grampeado), durante 0s sucessivos estagios de execucdo
do reforco do macico, € apresentada na Figura 166. Os deslocamentos
horizontais sdo menores no inicio da escavacdo e aumentam com o avan¢o da
obra de forma néo linear. Em solos homogéneos com estagios de escavacao
bem controlados e comprimento de grampo constante, a relac&o (8,™ / Hescay)
VS. Hescav € linear (Clouterre, 1991).

O processo de movimentagdo do talude é mais acelerado na face
subvertical (talude inferior-face G), onde a relacdo de L/H varia de 0,63 a 0,75
(na face superior tem-se 0,88 < L/H < 1,0). A geometria do talude em solo
grampeado, associada ao processo executivo, densidade e orientacdo dos
grampos, relacao L/H e a geologia do local sao responsaveis pela diferenca de

comportamento de |1 e 12 (Figura 166).

2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | —— Inclinbmetro 11 (cota +53)
| = Inclindmetro 12 (cota +39) | V= 0,026+ 1,3402x - 15,781
R“=0,9111
2,0
15
1,0
/ :  Wdain
i y = 0,0049x? - 0,1178x + 0,8457
0,5 . R? = 0,9272
i —a |
) *‘M
0,0 — ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Hescav. (m)

Figura 166. A evolugdo da movimentacdo horizontal méxima, durante os
sucessivos estagios de escavacao.

A evolucado de 5™ pode ser estimada durante o processo de escavacao.
As equacdes (33) e (34) apresentam os deslocamentos normalizados para cada

estagio da escavagdo em solo residual de gnaisse.

30
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Para p=60°, tém-se:
(82™ | Hescav) X 107 = 0,0049 . Hescav > - 0,1178 . Hescay + 0,8457 eq. (33)

Para p=85°, tém-se:
(82™ | Hescay) X 107 = -0,0246 . Hescay 2 + 1,3402 . Hescay - 15,781 eq. (34)

Uma forma mais simples de se prever os deslocamentos horizontais
méaximos no talude pesquisado € ilustrada na Figura 167. As curvas
apresentadas indicam os deslocamentos maximos na dire¢do principal da
movimentag¢do do macigo, durante todo o monitoramento da obra. Os resultados
séao referentes a instrumentacao das faces C e G.

O gréfico apresentado na Figura 167 ilustra uma forma bem interessante
de se avaliar a magnitude de §,"* durante o processo de grampeamento do
solo. Os resultados indicam que os deslocamentos da massa de solo grampeado
aumentam exponencialmente com o avanco da obra. Os valores de &,
aumentam quando a altura da escavacdo equivale a 72% da altura total do

talude.

0,50 \ \

® talude 60 graus

0,40 A talude 85 graus

5 5 -
N
T 5 5 .
S 0,30 ; ; -
= : : Ll
3 : 5 N
"< 0,20 1 s s N
°° st
0,10 - BRI
: : s s s s s e e L
0.00 : : : o TRy P S bl “N g < =
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Hescav / H

Figura 167. Estimativa da movimentacdo horizontal maxima do talude
grampeado.

A movimentacdo do talude em solo grampeado, durante todo o
monitoramento também pdde ser acompanhada pelos deslocamentos fornecidos
pelos “tell tales” (Figuras A28 a A33, Apéndice 03).

A consisténcia dos deslocamentos dos “tell tales” pode ser verificada se

forem comparados os registros das 6 caixas com aqueles obtidos pelos
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inclinbmetros. A Tabela 65 apresenta as medicdes de deslocamentos fornecidos
por ambos 0s equipamentos, para 3 estagios de monitoramento. As localiza¢gbes
dos deslocamentos maximos, fornecidos pelos inclinémetros definem os “tell

max

tales” a serem considerados nas analises. O valor de &, para o inclindmetro 11
situa-se a cerca de 10,0m de profundidade do tubo. Neste ponto, foi considerado
0 deslocamento fornecido pelo “tell tale” de 7m da caixa 3. A maior
movimentacao do tubo do I2 ocorreu a cerca de 2,5m de profundidade, sendo

considerado os resultados do “tell tale” de 1,5m da caixa 5 (Figura 132).

Tabela 65. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” e inclinbmetros

Fim da escavacao do Fim da
“Museu 1"/ escavacao do Ultima medicao
Instrumentos inicio da escavacao- “Museu 2” (TTs-09/11/06)
“Museu 2” (leitura de (11 e 12-10/01/07)
(leitura de 13/08/04) 13/04/05)
Cx. 03 (TT2) 1,0mm 1,0mm 3,0mm
11 (hip.2) 22,4mm 32,3mm 46,9mm
Cx. 05 (TT1) 0,5mm 0,5mm 1,0mm
12 59,3mm 77,9mm 99,0mm

Os resultados apresentados na Tabela 65 mostram uma diferenca
significativa entre os valores de deslocamentos fornecidos pelos inclinbmetros e
“tell tales”. No caso da face C, os deslocamentos do “tell tale” TT2 da caixa 3
equivalem a aproximadamente 5% dos resultados da inclinometria. Para a face
G, observa-se uma diferenca maior, sendo o0s deslocamentos do TT1
equivalentes a 1% dos valores de 12.

A diferenca encontrada pode ser explicada pela incompatibilidade dos
sistemas de medicdo. Os “tell tales” medem deslocamentos em um ponto. Os
inclinbmetros medem deslocamentos ao longo da profundidade e com uma
precisao maior que os “tell tales”. Além disso, os deslocamentos medidos pelos
“tell tales” sao questionaveis, pois as caixas de leitura estdo fixadas na face do
talude, que se movimenta juntamente com todo o macico grampeado. Assim, 0s
valores de & dos “tell tales” sédo resultados de deslocamentos de pontos
especificos do macico em relacdo as caixas de leituras (ou face do talude). Para

se obter os deslocamentos absolutos seria necessario um monitoramento das
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movimentacdes das caixas, por leituras topogréficas. Este controle ndo foi
utilizado na pesquisa.

Os resultados de todas as caixas estdo ilustrados na Figura 168 que
apresenta os dados do final da escavacdo da obra (13/08/04), do final da

escavacao vizinha (13/04/05) e da ultima leitura realizada (09/11/06).

50,0 T
- 1 —— Caixa 0l —=—Caixa02|- 313/08/04E
40,0 +{ - Caixa03 ——CaixaO ——— ——— L
~ | ——Caixa05 —e—Caixa06 SoooIooooooooooooooooooooiooog
e 30,0
E
w 20,0
10,0
0,0
E e
-1 ——Caixa0l —=—Caixa02|-----------------------IZE-IZZZZ22113/04/05
40,0 4 +Caixa03 ——Caixa0d —————————————————————"—"F-———————
- F 1 ——Caixa05 —e—Caixa06|- - ---C--C-C-CC--C-C-CC-ICC-CC-IZ[fC-CC-C-ZZ-IZZZZZIZZ 1]
e 30,0
E
w 20,0
10,0
0,0
50,0

F T + Caixa0l = Caixa02
40,0 + ——Caixa03 —<— Caixa 04
- - —— Caixa 05 —e— Caixa 06

30,0

& (mm)

20,0

10,0

0,0

TT01-1,5m TT02-7m TT03-14m TT04-28m
tell-tale

Figura 168. Deslocamento dos “tell tales” em 3 fases do monitoramento.

Os valores de deslocamentos apresentados na Figura 168 indicam um
crescimento dos deslocamentos com o0 avanco das escavacbes e do
monitoramento da obra. Apds o término da escavacdo do “Museu 2" (13/04/05),
observa-se ainda um aumento nos valores de &, principalmente nas caixas
instaladas na face G (inferior).

Apesar das limitacdes referentes ao tipo de leituras fornecidas pelos “tell
tales”, é possivel monitorar, com estes instrumentos, a movimentagdo do macigo
durante toda a fase construtiva. A interpretacdo dos resultados dos “tell tales”
contribui para a seguranca da obra. Durante o processo de escavacdo, é
possivel verificar a ocorréncia de um aumento significativo nos valores de 5. A

partir dai, pode-se adotar medidas preventivas, tais como, aumento da
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densidade de grampos, escavacdes em nichos, reducdo da altura de escavacéo,
etc., para minimizar a variacdo dos deslocamentos com o avanco da obra. Vale
ressaltar que estas afirmagbes também sado vdlidas para os resultados da
inclinometria, lembrando que a instalacao dos “tell tales” é mais simples e o
custo do equipamento € bem inferior ao do inclinémetro.

Analisando-se a variacdo de leituras de todos os “tell tales” (Figura 168),
constatou-se que 0s maiores deslocamentos, em geral, foram aqueles fornecidos
pelos dois cabos mais longos, cujos comprimentos sdo 14 e 28m (“tell tale” 03 e
04). No caso das caixas 2 e 6 0s valores obtidos sdo muito préximos. Os “tell
tales” de 1,5m de comprimento apresentaram valores baixos de deslocamentos,
sem variacdes significativas durante o monitoramento, confirmando a hip6tese
de movimentacdo da face da escavacdo, mencionada anteriormente. A
interpretacdo desses resultados possibilita delimitar uma regido de maior
movimentacdo do macigo (Figura 169). A superficie potencial de ruptura global,
definida pelas analises em equilibrio limite, estd inserida nesta regido,
confirmando a aplicabilidade deste instrumento para entender o comportamento
da massa de solo grampeado, possibilitando a deteccdo de zonas de maiores
movimentacBes e eventuais planos de ruptura no talude. Esta é uma grande

vantagem destes medidores mecanicos.

regido de maior

leituras dos “tell tales”

T4 (ox or)

\i
/ (€x. 0z

/ (X o5

\'\/f

(cx. 0

\’/ *)
(cx. 05)

(cx. 06)

Figura 169. Regido de maiores deslocamentos fornecidos pelos “tell tales”.

movimentacao, segundo as
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6.3.2.
Avaliacéo das solicitagcdes nos grampos durante a construgéo e em
servico

As deformacdes no macico de solo grampeado (em particular, extensao
lateral) induzem & mobilizagédo de tensdes cisalhantes ao longo do contato solo-
grampo que acarretam em tensoes de tracdo nos reforcos.

Os esforcos axiais nos grampos foram monitorados durante toda a
execucgdo da escavacao em solo grampeado e apés o término da obra.

Os resultados da instrumentacdo com o0s extensdmetros elétricos séo
apresentados nas Figuras 170 e 171. Os gréficos correspondem & carga axial
mobilizada em cada ponto da barra, durante todo o monitoramento. S&o
fornecidos os valores de Faiy dos grampos C07 e GO7, da 12 linha das faces C e

G, respectivamente.
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Figura 170. Forca axial, ao longo do grampo CO7 durante todo o monitoramento.
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Figura 171. Forca axial ao longo do grampo GO07 durante todo o monitoramento.
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As Figuras 170 e 171 mostram que os “strain-gauges” instalados nas
barras apresentaram desempenhos satisfatérios, indicando claramente a variagédo
da magnitude da F durante todo o monitoramento. Durante as sucessivas fases
de escavacao, onde o macico grampeado é submetido a descompressao lateral,
observou-se um aumento das forcas axiais nos grampos. Este aumento néo
obedece a uma variacdo linear pois o0 processo de escavacdo e injecdo dos
grampos nao foi feito de forma sequencial como ilustram as Figuras 93, 94, 98 e
99.

Durante a escavacao da face C (Figura 170), a mobilizacdo das tensdes
cisalhantes em quase todo o grampo CO7 foi pequena (inferior a 65kN). Apenas
em um ponto da barra, a 1lm da face do talude (SG4), apresentou
comportamento distinto, indicando que os maiores esforgos axiais encontram-se
nesta regido. A tracdo na barra, naquele local, foi de 130kN ao final da escavacéo
(12/08/04).

A influéncia do avanco da escavacdo é mais significativa na face inferior
(Figura 171). O acompanhamento das leituras dos extensémetros do grampo GO07,
indicou que os valores de tracdo durante a escavacgdo da obra do “Museu 1” sdo
maiores que no grampo superior. Ao final da escavacao, a Fua € superior a 50kN
até 14m da face. A tracdo maxima é de 135kN a 1m da face do talude. Este
padrao de comportamento também foi observado na interpretacdo dos demais
resultados da extensometria (Apéndice 04). Os grampos mais solicitados foram
aqueles posicionados na face inferior do talude grampeado. Vale ressaltar que,
nesta regido, registraram-se os maiores deslocamentos horizontais (inclinbmetro
12).

A magnitude de F4ia aumenta progressivamente com o0 avanco da obra,
sendo a variacdo das solicitacées funcdo do processo executivo, inclinacdo da
face, densidade dos grampos, geologia e escavacfes vizinhas. Estes fatores tém
grande parcela de contribuicdo na resposta dos “strain-gauges”.

O padrdo de comportamento dos grampos instrumentados pode ser
dividido em 3 fases distintas (Figuras 170 e 171). Na fase (), durante a escavagéo
em solo grampeado (até 11/08/2004), a mobilizacdo dos grampos estéd associada
a descompressao lateral do solo, devido ao processo executivo. Nesta fase, o
acréscimo de Faq durante o periodo de monitoramento é maior que nas fases
subseqientes, onde ndo had mais movimentagdo de material na face do talude.
Durante o periodo de construgéo (fase |) sdo observados os maiores incrementos

de solicitagbes nos reforcos.
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ApGs o término da escavacdo e inicio da execucao da contengao vizinha
(fase Il - 12/08/2004), verifica-se uma tendéncia de estabilizagdo das cargas do
grampo da face superior (Figura 170). Nesta regido ja se observa uma menor
variacdo das leituras com o tempo, sendo as maiores solicitacdes obtidas a 11m
da face. O monitoramento do grampo GO7 indica que os refor¢os na face inferior
apresentam um comportamento distinto. As variagbes da forca de tracdo no
grampo sdo oriundas da acomodacdo do macico grampeado e da influéncia da
escavacdao vizinha, ja que esta regido € significativamente afetada pela obra do
“Museu 2". Nesta fase, a regido do grampo G0O7 mais mobilizada esta localizada a
1m da face do talude.

Com o término da escavacdo em 22/03/2005 (Fase lll), as Figuras 170 e
171 indicam uma nitida tendéncia de estabilizacdo dos esforgos axiais nos
grampos. A influéncia do desconfinamento lateral do macico ndo € mais
significativa. A reducdo da movimentacdo e a acomodacdo da massa de solo
grampeado acarretam em uma diminuicdo da mobilizacdo dos reforgos.

A mobilizagdo dos esforcos axiais para as 3 fases do monitoramento €
apresentada na Figura 172. Os resultados de F,a confirmam que a mobilizagdo
de todos os grampos instrumentados aumenta progressivamente com o avango
da escavacao e ndo cessam com o término da obra. Observando-se a magnitude
da forca axial nas barras instrumentadas, reporta-se que 0S grampos mais
solicitados na data de 27/07/06 (Ultima leitura) sdo C37 (32 linha - face C) e G54
(42 linha - face G). Nestes reforcos, as tracdes maximas sdo de 170,1kN (a 8m da
face) e 217,5kN (a 5m da face), respectivamente. Correspondem a um acréscimo
de carga de 158% (C37) e 110% (G54) em relacdo as medi¢cbes realizadas no
término da obra (11/08/04). Estes dados representam um alerta para a seguranca
das obras em solo grampeado. Isto porque, em algumas situac¢des, o projetista
nao leva em consideracdo este acréscimo de carga nos reforcos (a maioria dos
projetos é elaborada com base em programas computacionais baseados na teoria
do equilibrio limite, cujos resultados representam o final da obra). Vale ressaltar
que os valores de tracdo encontrados equivalem a 69% e 88% da tensdo de
escoamento da barra de aco (Tescoamento=247,8kN). Uma discussdo sobre a
distribuicdo de tensbes nos grampos e a localizagdo do ponto de tragdo maxima

sera apresentada a seguir.
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Figura 172. Distribui¢cdo das forgas axiais nos grampos instrumentados em 3 fases

do monitoramento.
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Na Figura 172, observa-se também que, em alguns trechos dos reforgos, a
forca de tracdo ndo é igual nas colunas instrumentadas A e B. Esta diferenca esta
associada possivelmente a uma combinacéo de dois fatores:

e Diferencas nas caracteristicas geoldgico-geotécnicos dos perfis
longitudinais das colunas A e B (nas faces C e G): em alguns trechos
dos reforcos das colunas instrumentadas, ha variacdo do tipo de
material do macico (Figuras 105 e 107);

e Seqléncia executiva: o processo de grampeamento do solo ndo foi
uniforme no tempo. As etapas de escavacgdo e injecdo dos grampos

variaram durante a obra (Figuras 93, 94, 98 e 99).

6.3.3.
Distribuicdo das tensdes nos grampos e ponto de tracdo maxima

A interacdo solo-grampo que ocorre no interior da massa de solo
grampeado é complexa. As solicitacbes que ocorrem nos grampos Sao,
predominantemente, forcas de tracdo resultantes da descompressao lateral do
macico grampeado, durante as sucessivas fases de escavacgéao.

A distribuicdo de tensGes nos grampos ao final da construcdo e, em
servico, € bastante similar aquela verificada em outras técnicas de reforgo, tais
como Terra-Armada. Os resultados de instrumentagcdo de grampos e de andlises
numeéricas indicam que a forca de tragcdo maxima (Tmax) varia em funcao da forma
de fixacdo do grampo e em fungdo das possiveis descontinuidades litol6gicas ao
longo do grampo. Para o caso de grampos tipo “livre” (Figura 7e), em solos
homogéneos, a maior solicitagdo ocorre dentro da massa grampeada e nao na
face da parede. Para grampos fixados com porca e placas metélicas (Figura 7a,
7b e 7c¢). o ponto de tracdo maxima ocorre junto a face da escavacao.

A localizacdo do ponto ou regido onde a tenséo de tracdo é maxima nédo é
de facil determinacdo, conforme j& discutido anteriormente. A possibilidade de
instrumentacdo dos grampos e monitoramento dos seus comportamentos durante
toda a obra permitiu delimitar uma possivel regido onde ha maior solicitacdo nos
reforgos. A Figura 173 apresenta os resultados da instrumentacéo referentes ao

final da construgdo (11/08/04) com a definigdo desta regiao.
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Conforme ilustrada na Figura 173, a regido onde T=T.s Situa-se a uma
certa distancia da face da escavacdo. Nesta regido, € possivel tracar uma
superficie potencial de ruptura global do talude (Krahn, 2001a e 2001b). Esta
curva divide a massa de solo em 2 regifes distintas, confirmando a hipotese do
mecanismo de ruptura com regides ativa e passiva (Clouterre, 1991; Cardoso e
Gongalves, 1997; Springer, 2001; Lima et al., 2003a). Os grampos instrumentados
comportam-se como “livres” em relacéo a face da escavacdo. A zona considerada
ativa esta situada atrds da face (as tensbes de cisalhamento lateral s&o
direcionadas para fora). Na zona passiva, mais interna, as tensdes de
cisalhamento lateral sdo direcionadas para dentro da massa de solo, em direcéo
oposta aos deslocamentos laterais da zona ativa.

As distancias entre os pontos onde T=Tns € a face da escavacgéo (Figura
173) variam com a profundidade e com a inclinacdo do talude. No topo do talude
em solo grampeado, este parametro equivale a uma distancia aproximada de 10m
(ou 0,42H; sendo H=24m a altura do talude em solo grampeado). Em observactes
de campo, em taludes verticais, os valores encontrados por Mitchell (1987) e
Clouterre (1991) situam-se entre 0,30H a 0,40H (e 0,15H a 0,20H, na parte inferior
do talude). Em contrapartida, Schlosser e Unterreiner (1990) observaram que esta
distancia é da ordem de 3,5H. Como observado néo existe um valor esperado
para esta distancia j4 que nos casos estudados héa variagdes no tipo de solo e no
comprimento dos grampos do talude

A superficie potencial de ruptura ilustrada na Figura 173 apresenta uma
forma circular, compativel com aquelas definidas nas hipoteses das analises em
equilibrio limite e comumente utilizadas nos projetos de solo grampeado. A
premissa de que a superficie potencial seja circular invalida os métodos de analise
que consideram uma superficie do tipo planar ou bi-linear (por exemplo, o Método
Alemao). A consideracdo de um macico estratificado também limita o emprego
dos Métodos de Davis e Davis Modificado, de Cardiff e de Escoamento (Tabela
22).

E interessante notar que, a localizacdo da superficie critica, encontra-se no
interior da regido de maiores deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” (Figura
168). Portanto, ha compatibilidade entre as medidas realizadas com os “tell tales”
e os resultados da instrumentacdo dos grampos, confirmando a aplicabilidade
deste tipo de transdutor.

A Figura 173 também indica que a contribuicdo de cada grampo, na

estabilidade global do macico, varia conforme a posicdo e comprimento do
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reforco. Em geral, a contribuicdo na estabilidade depende da posicéo e orientacdo
do grampo em relagdo a superficie critica. A localizacdo desta curva permite
definir o comprimento dos grampos na regido passiva (L,). Observando-se o0s
resultados da instrumentacdo no final da construgcédo (Figura 173), nota-se que a
maior parcela de contribuicdo ao equilibrio da massa é fornecida pelos grampos
superiores (12 linha - face C). Estes resultados diferem daqueles apresentados
pelas andlises de estabilidade, para o caso do talude saturado (Figura 148).

Na face C, o comprimento da 12 linha de reforcos no trecho passivo é da
ordem de 15m. Em contrapartida, verifica-se que os grampos inferiores dispbem
de um menor comprimento no trecho passivo. A 12 linha da face G, por exemplo,
tem um valor de L,~10m.

Uma comparagdo entre a forma das superficies potenciais de ruptura &
apresentada na Figura 174, onde a regido onde T=T.i €std inserida nos

resultados das analises de equilibrio limite.

]
Possivel superficie ’

7o
potencial de ruptura

£5 (T:Tméx)
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b}
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pelas analises de
# Equilibrio Limite

(FS=1/35)
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Figura 174. Comparacao das superficies potenciais de ruptura (Instrumentacao x
Equilibrio Limite).

Em teoria, a superficie potencial de ruptura indicada pelas analises em

equilibrio limite, deveria coincidir com a superficie delimitada pelos pontos de
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tracdo maxima (em “azul” na Figura 174). Entretanto, isto ndo ocorreu devido
provavelmente a dificuldade, na ocasido, de se reproduzir as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do macico e a seqliéncia executiva nas analises.

A superficie de cisalhamento que melhor representa 0 comportamento
global da massa de solo grampeado é aquela definida a partir da interpretacéo da
instrumentacédo dos grampos. E interessante citar que analises complementares
em equilibrio limite, empregando superficies circulares semelhantes a

apresentada pela instrumentacao, forneceram FS critico superiores a 1,56.

6.3.4.
Magnitude das forcas de tracdo maxima nos grampos

O monitoramento dos esfor¢cos axiais, desenvolvidos em cada grampo,
permitiu a obtencdo das for¢as de tracdo maxima durante toda a construcdo e
apos a conclusédo da escavacdo grampeada. Os valores da tragdo maxima em
cada grampo instrumentado sdo apresentados nas Figuras 175. Os graficos
mostram os valores de Fns desenvolvidos nos grampos das faces C (B=60°) e G
(B=85°).

Conforme comentado no item 6.3.2. e ilustrado na Figura 175, o
desenvolvimento das forcas de tracdo aumentam com o avango das escavacoes e
indicam uma tendéncia a estabilizacdo dos valores a partir de Julho de 2005.

Na face C, o valor de pico de Fnax € de 207,6kN e corresponde ao grampo
C69 (20/12/2004). Entretanto, em quase todo 0 monitoramento, a maior
mobilizacdo de esforcos axiais, ocorreu no grampo CO7 (12 linha). Na face
subvertical, as maiores solicitagcdes ocorreram nos grampos da coluna A (G07 e
G54). O valor de pico foi encontrado na data de 07/07/04 (Fnax=207,0kN) no
grampo GO7 (12 linha). No final do monitoramento, os grampos mais solicitados

nas faces C e G, foram respectivamente, C37 e G54.
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Figura 175. Forga de tracdo maxima (Fmax) durante todo o monitoramento.

A magnitude da forca de tragdo nos grampos é maior nos reforcos da face
inferior. Esta observacdo € facilmente compreendida jA& que 0s maiores
deslocamentos ocorrem nesta regido, acarretando em uma maior mobilizacéo dos
grampos.

A determinacado dos esfor¢os axiais maximos durante a escavacao em solo
grampeado faz-se necessaria para a seguranca da obra. O monitoramento destas
solicitagbes possibilita ao projetista e executor um melhor entendimento do
comportamento da massa de solo reforcada e auxilia-os a tomarem decisdes
durante o curso da obra. A Figura 176 indica a magnitude de F.s normalizada
para a forca de escoamento do acgo (Fes). Os resultados sdo apresentados para
sucessivos estdgios de escavagdo normalizados (Hescay=@ltura da etapa de
escavacao e H=altura total da escavacédo). S&o definidos diferentes valores de
z/H, onde z é a cota de instala¢éo do grampo.

Os graficos apresentados na Figura 176 indicam que h& uma verticalizagéo
das curvas (Fmax / Fesc) VS. (Hescav / H) para valores de z/H>0,62, os quais
representam os refor¢cos da face subvertical. As curvas de z/H=0,78 e z/H=0,89
fornecem um maior acréscimo de forca axial para um mesmo estagio de
escavacao. A estimativa do paradmetro (Fmax / Fesc) € mais realista quando
0,55<z/H<0,85, ndo havendo boa concordancia com os resultados obtidos no final
da escavacgao (Hescay / H=1,0).
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Figura 176. Forga de tracdo maxima normalizada (Fmax / Fesc) durante a escavacgéo
em solo grampeado.

A partir do tratamento estatistico do conjunto de valores de (Fnax / Fesc) €
(Hescav / H) indicados na Figura 176, pode-se definir uma relagdo que represente o
desempenho de um determinado reforco, independente da sua cota de instalacédo
(Figura 177). Os valores apresentados englobam o monitoramento até 715 dias
apos a conclusdo da obra. O valor de Fys pode ser determinado em qualquer
etapa da obra.

A curva apresentada apresenta razoavel concordancia com os valores
medidos. A forca axial mdxima aumenta de forma exponencial com o avango da

escavacao.
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Figura 177. Forca de tracdo maxima normalizada (Fmax / Fesc) €M escavacgéo
grampeadas em solo residual de gnaisse.

6.3.5.
Comparacéo dos valores de tracdo medidos com os estimados na
fase de projeto

Na fase de projeto, a forma de distribuicdo dos esforgos axiais ao longo do
grampo, pode ser estimada pela proposta da FHWA (Lazarte et al., 2003)
apresentada na Figura 46. O valor de T € calculado a partir da resisténcia do
grampo (R7y), resisténcia a ruptura na face (Rg) ou resisténcia ao arrancamento
solo-grampo (Rp). Na préatica, a Tna de um determinado reforco € fungcdo da
localizacdo do ponto de intersecdo da superficie de ruptura com o grampo.
Depende do comprimento do grampo na zona passiva (Lp).

Na maioria dos projetos de solo grampeado, os esfor¢cos de tracdo em
cada reforco sé@o obtidos a partir das analises de estabilidade em equilibrio limite.
As solicitacdes sdo consideradas constantes ao longo da barra. Os resultados da
instrumentacdo dos grampos ja indicam que esta consideracdo nao é valida, pois
a distribuicdo das solicitacbes axiais varia com a orientacdo dos grampos,

geometria do talude e geologia do local. Além disso, muitos projetos consideram
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um valor de gs constante com a profundidade embora resultados de ensaios de
arrancamento em solos residuais de gnaisse (Proto Silva, 2005; Springer, 2006),
indiquem que esta hip6tese nao é valida.

Um estudo comparando os valores de tracdo medidos na instrumentacdo
com os estimados na fase de projeto, pela proposicdo da FHWA e pelas andlises
em equilibrio limite, é o objetivo deste item.

A magnitude dos esfor¢os axiais nas analises de equilibrio limite refere-se
a Solucdo 16 (condicdo saturada), indicada na Figura 148. Os resultados
fornecidos pela instrumentacao dos grampos representam duas fases importantes
da obra: final da constru¢cdo e final do monitoramento (715 dias ap6s a
construcao). As estimativas de F,q realizadas pela proposicdo da FHWA (Lazarte
et al., 2003) estdo detalhadas no item 3.2.3 (Figura 46).

A Figura 178 ilustra os resultados obtidos para as diferentes hipéteses de
célculo na coluna instrumentada A. De uma forma geral, esta figura indica uma
incompatibilidade dos diagramas de esforgos axiais obtidos entre a proposi¢céo da
FWHA, equilibrio limite e instrumentacdo de campo (final da obra). A diferenca de
comportamento € menos significativa no grampo C37 (Figura 178b) e mais
acentuada no grampo C67 (Figura 178c).

Os diagramas de tragdo dos grampos obtidos pela proposicdo da FHWA
assumem uma forma trapezoidal. A magnitude das solicitacdes é conservadora ja
gue, a forca de tragdo maxima equivale a resisténcia do grampo (Ry), resisténcia a
ruptura na face (Rg) ou pela resisténcia ao arrancamento solo-grampo (Rp),
conforme ilustrado na Figura 46. Nos grampos C67 e G54 o mecanismo foi
definido pela resisténcia da barra (Ry). Nos demais reforgos, pela resisténcia ao
arrancamento do grampo (Rp). Os valores de F.a €stimados na fase de projeto
correspondem ao limite superior da mobilizac&do dos reforcos. Para o grampo C67
por exemplo, € cerca de 4 vezes superior ao resultado fornecido pela
instrumentacéo (final da construgcéo a 8m da face). Depende do valor de L,
fornecido pelas andlises de estabilidade em equilibrio limite. Com excec¢do do
grampo C37 (Figura 178b) e C07, a 11m da face (Figura 178a), todas as barras

instrumentadas seriam mais solicitadas segundo esta hip6tese de célculo.
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Figura 178. Distribuicdo dos esforcos axiais nos grampos (4 hipéteses de calculo).
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As andlises em equilibrio limite (Figura 178) consideram que a mobilizacao
do grampo assume uma forma retangular. Seu valor é constante ao longo do
trecho ancorado e é funcéo do didametro do furo (¢r), COMprimento do grampo no
trecho ancorado (L,) na regido passiva e da resisténcia ao cisalhamento solo-
grampo (gs). Os valores obtidos nestes estudos ndo sdo consistentes com a
interpretacdo da instrumentacdo de campo (final da construcdo). Com excecédo do
grampo C67 (Figura 178c), os valores da forca axial obtidos pelas andlises de
estabilidade sdo sempre inferiores aqueles apresentados pela instrumentacéo de
campo (no grampo GO7, é cerca de 2,6 vezes menor). Isto se deve ao fato, ja
comentado, de que as analises de equilibrio limite ndo consideraram a geologia
complexa do macigco, tampouco a sequiéncia da escavagdo. Em projetos de
escavacao em solo grampeado, é mais correto estimar os esforcos nos grampos
com o auxilio de ferramentas numéricas (Lima, 2002). Os resultados obtidos
devem ser comparados (e aferidos) com as respostas da instrumentacdo de
campo (que é recomendada neste tipo de obra).

As diferengas nos resultados da instrumentacdo dos grampos (Figura 178)
indicam que os grampos continuam sendo mobilizados, ap6s o término da
escavacao. A distribuicdo de tensdes assume uma forma variavel conforme
comentado no item 6.3.3. Esta observacdo € mais evidente nos grampos C37
(Figura 178b) e G54 (Figura 178e), a 8m e 5m da face escavada,
respectivamente.

As tensfes cisalhantes no contato solo-grampo crescem com a maior
mobilizacdo dos reforcos. A Figura 179 quantifica este aumento em funcdo da
porcentagem de gs mobilizada. E interessante notar que no final da construcéo, as
tensdes cisalhantes no contato solo-grampo (obtidas pela instrumentacdo) séo
inferiores a 25% do valor de gs do projeto. A maior mobilizacdo acontece na 12
linha de grampos das faces C e G. Apds o término da escavacao e inicio da obra
vizinha, observa-se um aumento geral na mobilizagdo de qs, sendo este mais
significativo no grampo G54. Entretanto, em todos os refor¢os, o valor da tenséo
cisalhante solo-grampo é menor que 35% da resisténcia ao cisalhamento na
interface (Qs).

Com se verificou nas Figuras 178 e 179, o processo de acomodacéo da
massa de solo grampeado ndo termina com o fim da escavacdo. Desta maneira,
sugere-se que programas de instrumentacdo de campo de taludes grampeados
ndo sejam interrompidos apés a conclusdo da obra. No caso estudado, o tempo

de monitoramento apds o fim da escavacgéo foi de 715 dias. Somente nesta data,
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observou-se uma tendéncia de estabilizacdo das leituras fornecidas pelos “strain-

gauges” e inclinbmetros.
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Figura 179. Mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento solo-grampo (gs).

6.3.6.
Tracao na face

A determinacdo do valor da forca de tracdo na face (T,) torna-se
importante em projetos de taludes em solo grampeado. Seu valor deve ser
determinado para o dimensionamento do revestimento em concreto projetado. A
parede da escavacdo tem importante contribuicdo na estabilidade local do solo
proximo a face. Ela podera ser calculada como laje flexivel com carga
uniformemente distribuida (Clouterre, 1991; Lazarte et al., 2003).

Para o célculo da for¢ca de tragdo na cabeca do grampo (T,), a presente
pesquisa apresentou as sugestdes da FHWA, definidas pela equacdo (7).
Experimentalmente, Byrne et al. (1998) verificaram que, em servico, o valor de T,
varia entre 0,6 a 1,0 de Tha Os resultados da instrumentacdo dos grampos
pretendem verificar estas recomendacdes. Serdo utilizados os valores fornecidos
pelos “strain-gauge” SGO, que esta posicionado préximo a face da escavacgao
(x=1m). A tracdo na face (T,), em cada profundidade, é o maior valor dos medidos
pelos “strain-gauges” SGO das colunas A e B. Os valores de Thaxs, da equacao
(7), foram obtidos nas analises de equilibrio limite. A forca de tracdo maxima (Tmax)
resulta da interpretacdo dos resultados da instrumentacao dos grampos.

A interpretacéo das leituras fornecidas pelo “strain-gauge” SGO indicou que
relagdo de (To/Tmax) varia com a profundidade de instalacdo do reforco (z)
normalizada pela altura total da escavacdo H (Figura 180). N&o existe uma

relagdo direta entre os parametros T,/Tmax € z/H, j& que a relacdo entre To/Tmax
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depende da rigidez do solo, rigidez e inclinagdo da face, rigidez dos grampos,
além do espacamento e profundidade dos reforgos.

Os resultados apresentados na Figura 180 indicaram que, no final da
construcao, o valor da tracdo na face (T,) dos grampos G07 e G09 (z/H=0,78) foi
igual a tracdo maxima (Tmax). Entretanto, para a grande faixa de valores de z/H, o
valor de T, (final da construcdo e em servico) equivale a 0,3 a 0,6 de T Estas
relacbes ndo concordam com os resultados experimentais apresentados por
Byrne et al. (1998). Em obras de refor¢o de solos empregando a técnica de Terra

Armada, a magnitude de T, oscila entre 0,4 a 0,5 de T (Clouterre, 1991).

1’0 I I I I I ¢
|| & Final da construcéo

0.8 |1 ®= Emservico
1

1
[ To/Tma=06

0,6 ¢ +

04 |

To / Tméx

0,2

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z/H

Figura 180. Relacdo entre a tracdo na face (T,) e tracdo maxima (Tmax) VS.
profundidade (z) do reforco normalizada pela altura total da escavacao (H).

Uma comparacdo entre os valores de tracdo na face obtidos pela
instrumentacédo (final da construcdo e em servi¢o) e os calculados pela proposicao

da FHWA é apresentada na Figura 181.

200 I
O FHWA (Lazarte et al., 2003)

150 1

B Final da construcéo

100 || ®Em servigo

To (KN)

Nl = i i

CO07eC09 C37eC39 Co67eC69 GO7eG09 G54e G56

grampos

Figura 181. Comparacdo entre as forgas de tracdo medidas na face do talude
(x=1m), ao final da construc&o e em servigo e as calculadas pela FHWA.
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No final da construgdo (Figura 181), observa-se que os valores de T,
estimados pela proposicdo da FHWA néo apresentam boa concordancia com a
instrumentacéo, para 0,62<z/H<0,78. Este intervalo de valores representa a regido
entre a Ultima linha de grampos instrumentados da face C e primeira linha da face
G. Nesta éarea, é interessante mencionar que os deslocamentos fornecidos pelos
inclindmetros sdo maximos no término da escavacao e final do monitoramento
(em servico).

A magnitude de T, (no final da escavac¢éo) € maior nos grampos da face G,
cuja inclinacdo é mais acentuada (B=85°). A tensdo maxima equivalente aos
grampos G07 e G09 situa-se a 1m da face do talude. Na face G, a densidade de
grampos é menor (= 1grampo/3m? de face) que na face C (1grampo/4m? de face)
0 que significa que ndo ha contribuicdo da densidade do grampeamento no valor
de T,. Acredita-se que a maior mobilizacdo da tragdo na face inferior esta
relacionada com a geometria do talude e com 0 processo construtivo.

Com excecdo da 12 linha de grampos da face C, a instrumentacéo indicou
gue a tracao na face aumentou apos o término da obra. O inicio da escavacao
vizinha e a acomodacédo da massa grampeada também s&o percebidos na regiao
proxima a face de concreto projetado. O acréscimo de tenséo, a 1m da parede, foi
mais significativo nos grampos C37 e C39 (cerca de 94%). ApGs a construcéo,
nao foi possivel monitorar o desempenho dos grampos GO07 e G09 (na face)

devido ao funcionamento instavel do SGO.

6.3.7.
Estado de tensdes no macico grampeado

O estado de tensfes do macico de solo grampeado foi avaliado a partir do
procedimento detalhado do item 3.2.4. Com o valor de T oObtido para cada
grampo no final da construgdo e em servico (Ultima medi¢do), foi possivel
comparar as tensdes horizontais mobilizadas no maci¢co, com aquelas definidas
para o Estado Ativo (Rankine) e de Repouso. Para a validagdo deste estudo,
algumas hipoteses de calculo foram definidas:

e Atrito nulo entre o terrapleno e a parede em concreto projetado;

e Solo homogéneo e isétropo;

e Nivel do terreno horizontal.

A Figura 182 mostra a variacdo das tensdes maximas mobilizadas, nos

grampos instrumentados, com a profundidade (z,). Para cada ponto definido, o
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valor de Tnax equivale ao maior esfor¢o axial dentre os refor¢os das colunas A e B.
As linhas que correspondem ao Estado Ativo (K,) e de Repouso (K,) do macigo
foram definidas a partir da Teoria de Rankine (Lambe e Whitman, 1969). Os
parametros do solo empregados nas analises foram aqueles obtidos a partir dos

ensaios triaxiais, em corpos de prova na condicdo de umidade natural.

Glh (kPa)
0 100 200 300 400
0,0 ‘ | | | | |
-=- final da construcao
5,0 \ _ —
N\ -+ €m Servigo

10,0 -
15,0 -

20,0 \\
25,0 \
\
0.0 C IN\U linhak,
) r >
35,0

N
40,0 ‘

zp (m)

loliajul oglbal

\
linhak, h

Figura 182. Variacao da forca de tracdo maxima nos grampos com a profundidade
(final da construcdo e em servico).

A Figura 182 indica que os grampos desenvolvem tensdes horizontais
menores que aquelas relacionadas ao estado ativo (linha K;), sendo esta
observacdo mais evidente no final do monitoramento. Na base da escavacado o
valor de o',y se afasta ainda mais do estado ativo (linha K,). Este fato é associado
a um efeito (suave) de arco no talude grampeado em funcdo do processo
executivo da técnica (Clouterre, 1991). O arqueamento reduz as tensfes maximas
na base da escavacédo (K<<K,) e promove um aumento no topo (K>K,). Observa-
se também gque as tensdes maximas nos grampos nao s&o constantes e variam
com a profundidade.

O efeito de arco ndo é mais evidente devido a aplicacdo de uma carga de

incorporacdo (T;=100kN) nos grampos inferiores (Face G). Este procedimento
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modificou o estado de tensdes na regido inferior do talude, promovendo uma
reducao das for¢as de tracdo maximas mobilizadas nos grampos inferiores.

As observacBes desta pesquisa apresentam certa semelhanca com os
experimentos conduzidos em obras instrumentadas, modelos em escala reduzida
e analises numéricas encontrados na literatura (Plumelle et al. 1990; Clouterre,
1991; Shiu, 1997).

Um resumo com os resultados das forcas axiais maximas, em cada
reforco, € apresentado na Figura 183. Os esfor¢cos axiais maximos foram
normalizados para os valores de peso especifico do solo (y), espacamento
horizontal e vertical entre grampos (s, e s,) e pelo coeficiente de empuxo ativo
(Ka), calculado anteriormente. Os resultados estéo relacionados com as condi¢cfes
de servico da estrutura e foram plotados em fungcéo da cota de instalacdo dos

grampos (z) normalizada para a altura do talude (H).

1,0

0,8 A

0,6 A

z/H
> >

0,4

0,2

0,0 ! ! T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Forca axial mdxima normalizada = T 4x.COS ¢ / Ka.Z.y.Sv.Sh

N
max

Figura 183. Forca axial maxima normalizada (F ., ) vS. z/H para a estrutura em

servico.

Os resultados apresentados no gréfico da Figura 183 indicam que a forca
normalizada varia com a relagéo z/H. Na face superior (face C), seu valor varia de
0,14 a 0,27. Na base da escavacao (face G), a forca normalizada é equivalente a
0,30. E interessante mencionar que os resultados sdo bem diferentes daqueles
reportados por Byrne et al. (1998) e ilustrados na Figura 47. Naquele estudo, 0s
autores verificaram que a for¢ca normalizada variou aproximadamente com a

profundidade entre 0,4 a 1,1.
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Os resultados observados na Figura 183 indicam uma relagdo que pode
ser utilizada, em termos praticos, para definir a forga axial méxima observada no

talude em servigo (equagéo (35)).
Tmax = 0,30 . Ka .y . Z.Sh. Sy eq.(35)

Nota-se que para valores de z/H entre 0,6 e 0,8, o valor de Ty estimado

pela equacdo (35) é mais conservativo.

6.3.8.
Influéncia de alguns aspectos executivos

O processo de execucgdo de escavagbes em solo grampeado, detalhado
nos capitulos 2 e 3, tem grande influéncia no comportamento da massa de solo
reforcado. A magnitude dos deslocamentos do talude e a mobilizacdo dos
esforgcos axiais nos grampos dependem, entre diversos fatores, da: velocidade da
escavacdo e altura escavada em cada estagio, intervalo de tempo entre
escavacdo e injegcdo dos grampos, precipitagdo pluviométrica, carga de
incorporacdo nos grampos (T) e remocdo de suporte lateral de solo
(desconfinamento lateral).

A partir dos registros do processo executivo no “diario de obra” e dos
resultados da instrumentacdo e monitoramento geotécnico, foi possivel avaliar
cada uma destas variaveis supracitadas no comportamento da escavag¢ao em solo
residual de gnaisse. A discussdo dos resultados destes estudos é apresentada a

seguir:

i. Processo de escavacédo acelerada

Em geral, o processo de execucdo de escavacdes em solo grampeado é
realizado em 3 etapas sequenciais: escavacao do talude, instalacdo dos grampos
e concretagem da parede.

O processo de escavacao é realizado em fases (incrementos ou estagios
de escavacao) ao longo de toda a extensdo do talude. A altura de solo a ser
removido ndo deve exceder os limites definidos pela Tabela 3, variando de 1m a
2m. Imediatamente ap0s a escavagdo, inicia-se a execu¢do dos grampos e da
parede em concreto projetado.

Entretanto, algumas vezes a seqiiéncia executiva ndo é respeitada por

uma série de fatores: dificuldades no controle da operacdo das escavadeiras,
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periodo de recesso na obra (final de semana e feriados), paralisagdo dos servigcos
devido as chuvas, demora na chegada de caminhdes com concreto, etc.

Nesta pesquisa, foi observado no periodo de 27/05/04 a 02/06/04 um
processo de escavacgao acelerado na Face G, com altura escavada de 2,40m sem
injecdo de grampos (Figura 184). A seqiiéncia construtiva, neste periodo, pode

ser visualizada nas Figuras 94, 96, 99 e 101.
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sem grampos (Nescay=2,40m)

Figura 184. Vista do talude grampeado - Face G.

O monitoramento do talude neste intervalo permitiu avaliar a influéncia do
processo acelerado da escavacao (sem injecdo de grampos) no comportamento
do macigo. A Figura 185 apresenta os deslocamentos horizontais fornecidos pelos

inclindmetros, no periodo de interesse.
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profundidade (m)

Os resultados fornecidos pelos inclinbmetros (Figura 185) indicam que o

processo de escavacdo acelerado acarretou maior movimentacdo do macico na

base do talude (cota: +38). A regido mais afetada por este processo é aquela

proxima a face da escavacgéo (inclinémetro 12, Figura 185b). Os deslocamentos na

face G aumentaram razoavelmente no periodo entre 26/05/04 a 02/06/04. Na face

superior e no interior da massa de solo grampeado (Figura 185a), o processo de

escavacao acelerado ndo provocou grandes movimentages no macico. Os

deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” confirmaram a influéncia da escavacao

na movimentagcdo da massa grampeada. Os resultados obtidos pelos “tell tales”

das 3 caixas instaladas na ocasido (Figura 186) informaram uma maior

movimentagdo nos "tell tales” mais préximos da &rea escavada (caixa 3).
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Figura 186. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” durante o processo de
escavacao acelerada.

O desempenho dos grampos no final de Maio e inicio de Junho é
apresentado na Figura 187. Os resultados dos grampos instrumentados G54 e
G56 nado estdo ilustrados nessa figura pois os mesmos ndo haviam sido
instalados.

A mobilizacdo dos esforgos axiais aumenta com o avanco da escavacgao
(Figura 187). A variacao da tragdo nos grampos durante o periodo de escavagao
acelerada apresenta certa consisténcia, com exceg¢do dos grampos inferiores
instrumentados. O aumento dos esfor¢os axiais nos reforcos GO7 e G09 entre
25/05/04 e 03/06/04 acusam a influéncia da fase critica no comportamento do
talude grampeado. O estagio de escavacao de 2,30m de altura (sem grampos)
promove uma maior solicitacdo dos reforcos mais proximos (GO7 e G09) a area
escavada. A partir do limite superior de, aproximadamente 40.¢r,0, @ influéncia da
escavacao acelerada é menos significativa. Nesta regido o grampeamento do solo

ja se encontra concluido.
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Figura 187. Mobilizacdo dos grampos instrumentados durante o processo de

escavacao acelerada.

Resumidamente, o estagio de escavacdo de 2,40m de altura (sem

grampos) acarretou em uma aceleragdo dos deslocamentos da massa de solo

grampeado e, consequentemente, em uma maior mobilizagdo dos grampos. A

influéncia da seqiiéncia de escavacdo acelerada foi mais significativa na base da

escavacao (Face G). Ressalta-se que estas observacdes s6 foram possiveis por
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causa da instrumentacdo geotécnica do macico, com monitoramento diario dos
deslocamentos do talude e esforgos axiais nos grampos.

Com base no exposto acima, recomenda-se iniciar 0 grampeamento do
solo e a face de concreto projetado imediatamente apos a etapa de escavacao.
Para cortes verticais, cada estagio de escavacdo deve respeitar os limites
preconizados pela Tabela 3. Em escavagfes verticais em solo residual de
ghaisse, a altura de escavacdo recomendada deve ser inferior a 1,30m.
Recomenda-se que durante a execucdo seja realizado acompanhamento dos
deslocamentos horizontais (principalmente da face da escavacdo), com marcos
superficiais, inclinbmetros e/ou “tell tales”. Se possivel, deve-se monitorar o
comportamento dos grampos durante 0 processo executivo. Este
acompanhamento ajuda a tomar medidas corretivas, durante a construgédo, caso
seja observado alguma anomalia no comportamento do macico. Um exemplo de

uma acgéo desta natureza € descrito a seguir.

ii. Escavacdo em bancadas

Um procedimento usual para minorar os deslocamentos horizontais do
talude em solo grampeado e a mobilizacdo dos grampos foi empregado na obra
estudada. Consiste na realizacdo da escavacdo em bancadas (Figura 6). Este
procedimento foi utilizado a partir do més de Junho quando a instrumentacdo
indicava uma aceleracdo na movimentacédo do talude, mesmo quando ndo havia
escavacao na obra (08/06/04 até 22/06/04), conforme ilustra a Figura 188. Pode-
se observar a eficiéncia da escavagdo em nichos no ganho da estabilidade geral
do conjunto na fase construtiva. Os deslocamentos horizontais maximos
fornecidos pelos inclinbmetros reduzem sensivelmente quando se inicia a
escavacdo em bancadas (22/06/04). No caso do inclinbmetro 12, esta reducao é
mais significativa. A escavacdo em bancadas na face G diminui a velocidade da
movimentacdo da massa de solo grampeado. A velocidade média dos
deslocamentos, inicialmente igual a 1,44mm/dia em 12, sofre reducédo de 60%,

alcangando um valor de 0,57mm/dia durante o periodo de Julho de 2004.
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Figura 188. Deslocamentos horizontais maximos no talude (direcao principal),

periodo de Maio a Julho de 2004.
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O comportamento do grampo GO07 (12 linha da Face G), durante o periodo

de Maio a Julho de 2004, é ilustrado na Figura 189 a qual apresenta a distribui¢céo

de Faxa, @ 1m da face da escavacéo.
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Figura 189. Tracdo a 1m da face (grampo GO07), periodo de Maio a Julho de 2004.

Pode-se observar que ha um aumento da solicitacdo do reforco com o

inicio da escavacdo. No periodo sem movimentacdo de solo (08/06/04 até

22/06/04), houve mobilizacdo das forgcas axiais no reforgo. Vale ressaltar que,

neste intervalo, a mobilizacdo do grampo é reduzida e se prolonga até o inicio da

(w) opoyiad ou oedeaesss ep apepipunjold

(w) opoyiad ou oedeaessas ep apepipunjold
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escavacdo em bancada, que comega em 22/06/04. Apos 5 dias do inicio deste
processo h&d um novo crescimento na mobilizagdo do grampo, dado pelo reinicio
da escavacdao. A tracao na face apresenta taxa de crescimento menor com o inicio
da escavacdo em bancadas.

Na Figura 189, verifica-se que o aumento da Fai hem sempre ocorre
imediatamente apdés a execucdo de uma fase de escavacdo. Este padrao de
comportamento, explicado pelo processo de acomodacdo do macico e
redistribuicdo das tensbes internas nos grampos, foi atestado nos demais

grampos instrumentados, tanto do “Museu 1” quanto do “Museu 2" (Saré, 2007)

iii. Cargade incorporacao nos grampos (T))

Uma outra pratica (menos usual) para minorar os deslocamentos
horizontais do talude em solo grampeado e a mobilizagdo dos grampos também
foi empregada na obra estudada. Resulta da aplicacdo de uma carga de
incorporacdo que condiciona os “grampos” a nado trabalharem mais na condicéo
“passiva’. A carga de incorporacdo (T;=100kN) foi aplicada em todos os grampos
(n@o instrumentados) das faces F, G e H. As barras de aco receberam placa
metalica, rosca e porca. A seqiiéncia de aplicacdo do carregamento esta ilustrada
na Figura 101. O procedimento de aplicagédo de T; iniciou-se em 01/06/2004 e foi
finalizado em 11/08/2004.

O efeito da aplicagdo da carga de incorporagdo no comportamento do
talude foi dificil de mensurar. Isto porque a seqiiéncia construtiva da escavacao
grampeada ndo permitiu estudar de forma isolada esta variavel. Durante os meses
de Junho e Agosto de 2004, o intervalo entre as leituras de inclinbmetros e
grampos (face G) englobaram o efeito da escavacéo (total e em nichos) e da
carga de incorporacdo. Entretanto, do ponto de vista qualitativo, algumas
afirmacfes podem ser ditas:

i.  Observando-se os deslocamentos horizontais maximos fornecidos pelos
inclinbmetros (Figuras 163 e 164), constata-se que apdés o término do
processo de aplicacdo de T; (11/08/2004), hd uma diminuicdo na taxa de
deslocamentos de I1 e 12 (em média, de 85%), conforme discutido no item
6.3.1. Parte desta parcela de reducdo pode estar relacionada ao efeito
estabilizador que a carga T; introduziu no macico;

ii. Apoés a conclusdo dos grampos (face G) e aplicagdo de T; (11/08/2004),

verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo das cargas dos refor¢os da face
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superior e inferior (Figuras 170 e 171). Observa-se uma reducdo da
mobilizacdo dos grampos a partir desta data. Este comportamento €, em

parte, associado a agdo estabilizadora da carga de incorporacao.

iii.  Precipitacao pluviométrica

A influéncia do periodo de chuvas intensas no comportamento da
escavacao em solo grampeado foi avaliada a partir dos registros do inclindmetro
I1, das 3 primeiras caixas de “tell tales” e dos dados da extensometria na face C.
Os registros da instrumentacéo foram aqueles obtidos no més de Julho de 2004.
N&ao foi possivel determinar a intensidade das chuvas no referido més, ja que nao
existe estacdo pluviométrica proxima ao local da obra. No intervalo de 16 a 22 de
Julho, chuvas fortes impossibilitaram a realizacdo dos servicos de escavagéao,
perfurac@o e injecdo de grampos no talude. Consta ainda no diario de obra que
nas datas de 23 a 26 de Julho ndo houve movimentacdo de material do terreno,
por causa da quebra de uma peca da escavadeira. O conserto da maquina so6 foi
realizado em 27 de Julho.

O monitoramento das cargas axiais nos refor¢cos durante a época de
chuvas fortes é apresentado na Figura 190. Os valores de forga axial ao longo do
comprimento da barra referem-se aos grampos da coluna A. Os resultados
apresentados indicam que a mobilizacdo das cargas axiais pouco s&o
influenciados pela infiltragdo da &gua das chuvas. A influéncia mais significativa
da precipitacdo pluviométrica é observada apenas no grampo da linha superior
(C0O7). O aumento da tracdo (a 11m da face) é de, aproximadamente, 12% entre
15 de Julho e 27 de Julho. Na data de 29 de Julho, o valor de F.iy € maximo
(135,7kN) e, possivelmente, esta associado a escavacéo de cerca de 1,20m (12
linha - face G), além da infiltracdo de agua no talude.

O controle dos deslocamentos horizontais (Figura 191) indica uma
movimentacdo da massa de solo grampeado durante o més de Julho. Esta
movimentacao esta associada ao processo de infiltracdo da dgua das chuvas e ao
processo de construcdo da estrutura (houve escavacdo e grampeamento do
terreno no inicio e no fim do més).

A magnitude de &, € maxima na profundidade de 12,19m (os valores de
deslocamentos abaixo do ponto perfurado de I1 foram desprezados). Este ponto
nao coincide com a cota de instalacdo do grampo mais mobilizado na ocasido
(CO7). Este fato pode ser explicado pela seqiéncia do processo construtivo

(Figuras 93 a 101), geologia do macigo e a infiltracdo de agua das chuvas. A
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movimentacdo do maci¢o durante o periodo de chuvas é equivalente a 43% da
movimentacao total no més de Julho, que foi de 6,0mm. E importante mencionar
gue, a movimentagao horizontal neste més corresponde a uma parcela pequena

(13%) do deslocamento final do talude que foi de 46,9mm.
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Figura 190. Monitoramento dos grampos da coluna A - face C durante o periodo
de chuva intensa (Julho de 2004).
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Figura 191. Deslocamentos horizontais na direcao principal do Inclinémetro 11

(hip6tese 2) em Julho de 2004.
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Os deslocamentos obtidos nas 3 caixas de “tell tales” da face C (Figura
192) sdo compativeis com aqueles fornecidos pelo inclinbmetro 11. O
deslocamento maximo é indicado na caixa 3 e corresponde a uma profundidade
aproximada de 11m (TT03). No periodo chuvoso, a movimentacao das 3 caixas foi
pequena. Os resultados mostraram, mais uma vez, que o processo de infiltracdo
de agua no talude, decorrente do periodo de chuvas intensas, pouco influenciou

na movimentacao do macico.
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Figura 192. Deslocamentos fornecidos pelos “tell tales” em Julho de 2004.

iv. Desconfinamento lateral devido a escavacéo vizinha
O inicio da escavacao vizinha em solo grampeado (11/08/2004) promoveu
um desconfinamento lateral da obra estudada. Isto acarretou mudancas no padrdo
de comportamento do talude, como se observou nos resultados da

instrumentagc&do e monitoramento a partir do més de Agosto de 2004.
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A movimentacdo do macico de solo grampeado foi influenciada pela
escavacdo vizinha (Figura 193). Os valores dos deslocamentos na dire¢cédo
secundaria (valores positivos) aumentaram apés o término da obra e inicio do
grampeamento do talude vizinho. Uma parcela deste aumento esta,
possivelmente, associada ao desconfinamento lateral provocado pela escavacdo
vizinha. Terminada a escavacao do “Museu 2" (em 22/03/2005), observa-se uma

nitida tendéncia de estabilizacdo das leituras na direcdo secundaria.
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Figura 193. Deslocamentos horizontais na direcdo secundaria devidos a
escavacoes do “Museu 2”.

(2]

Conforme discutido no item 6.2.1, o vetor resultante dos deslocamentos
horizontais do talude tende a seguir a diregdo NW-SE, segundo a orientacéo
apresentada na Figura 133.

Os valores da forca de tracdo maxima para cada linha de grampos
instrumentados séo ilustrados na Figura 194.

Os resultados indicaram uma varia¢do da forca de tracdo méaxima com o
inicio da escavacdo vizinha. O desconfinamento lateral promove um aumento da
mobilizagdo dos grampos inferiores. Os reforcos mais mobilizados durante a
escavacdao vizinha, foram os grampos C67 / C69 e os grampos da face G. Com o
avango do grampeamento do “Museu 2" e acomodagdo do talude grampeado,
observa-se o desenvolvimento de esfor¢os axiais maximos apenas nos grampos
GO07 / G09 e G54 /| G56. Com o término da escavacao, nota-se uma nitida

tendéncia de estabilizacdo dos esforgcos axiais maximos nos grampos.
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