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Conclusdes e recomendacdes

Os estudos apresentados buscaram o entendimento da técnica de solo
grampeado quando empregada em escavacoes em solos residuais de gnaisse. O
monitoramento geotécnico de uma escavacao de grande porte, estabilizada com
grampos, permitiu melhor conhecimento do comportamento do macico
grampeado. O desempenho dos reforcos e as movimentagdes do talude, durante
a fase construtiva e em servico, foram analisados por meio de um programa
extenso de instrumentacdo e monitoramento geotécnico da obra. Ensaios de
laboratério foram realizados com o objetivo de se caracterizar os solos
constituintes do macico e para se obter paradmetros de resisténcia e de
deformabilidade dos mesmos.

As principais conclusfes resultantes das analises realizadas sdo descritas

a seguir:

7.1.
Ensaios de laboratério

Os resultados do programa experimental permitiram apresentar as
caracteristicas geotécnicas e o0 entendimento do comportamento tenséao-
deformacao-resisténcia do material do talude. As principais conclusdes sé&o

relatadas abaixo:

i. Caracterizacdo geotécncia e classificacdo do material:

A caracterizacdo geotécnica do material do talude indicou a predominancia
de solos grossos bem graduados, classificados como areno-siltoso e areno-
argiloso, de consisténcia dura (IC>1,0). O valor médio da densidade dos graos foi
de 2,703. Os valores médios dos limites de consisténcia foram: LL=41% e
LP=27%.

ii.  Curvas caracteristicas:
As curvas caracteristicas indicaram valores de succdo superiores a

500kPa, para umidades volumétricas inferiores a 20% (S, < 50%).
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iii. Ensaios de compresséo confinada:

Nos ensaios de compressdo confinada observou-se que a influéncia da
deformabilidade do sistema € alta. No caso do solo residual jovem, a correcéo da
deformabilidade do sistema implica em diferencas de até 65% nos parametros de
compressibilidade obtidos. A compressibilidade do material diminuiu com a
profundidade. A tensdo de escoamento do solo residual maduro é o dobro do

valor obtido para o solo residual jovem.

iv. Ensaios de cisalhamento direto:

De um modo geral, os corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto
nao exibiram pico de resisténcia bem definido, com a ruptura associada a grandes
deslocamentos horizontais (superiores a 10mm). Na maioria dos ensaios, 0S
corpos de prova diminuiram de altura durante o cisalhamento. No solo residual
maduro, o angulo de atrito maximo foi de 37,3° (CP submerso) e 45,9° (CP na
umidade natural). Este dltimo valor, de certa forma elevado, pode estar associado
a ndo homogeneidade do material. O intercepto de coesao foi nulo no CP
submerso e igual a 6,9kPa no ensaio na umidade natural. O solo residual jovem
exibiu comportamento levemente anisotropico, quanto a resisténcia. O material
apresentou maior coesdo (c'=27,5kPa) quando ensaiado com sua xistosidade
perpendicular ao plano de cisalhamento do que quando ensaiado com o
bandeamento paralelo a superficie de ruptura (c'=12,3kPa). O angulo de atrito
variou de 31,4° para 34,0°. A influéncia da succ¢do na resisténcia ao cisalhamento
do material foi observada no solo residual jovem (bandeamento paralelo ao plano
de cisalhamento). Houve uma reducédo do intercepto de coesédo de 36,3kPa para
12,3kPa e do angulo de atrito de 38,7° para 34°, quando cisalhamento ocorreu em

condicbes de submersado do corpo de prova.

v. Ensaios triaxiais:

Os resultados dos ensaios triaxiais obtidos indicaram a influéncia de
diversos fatores no comportamento tensdo-deformacdo-resisténcia do solo
residual jovem e maduro.

Os ensaios CID no solo residual maduro mostraram que o material
ensaiado apresentou comportamento tipico de solos cimentados. Para a tenséo
confinante bem menor que a tensdo de escoamento, a tensdo desviadora foi
méaxima para pequenas deformacgfes, com pico de resisténcia bem definido.

Vencida uma possivel cimentacdo existente, (com o0 aumento da tensao
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confinante) o material ndo apresentou pico de resisténcia. Nestes casos, a
ruptura, ocorreu para grandes deformacdes axiais (maiores que 15%). No solo
residual jovem, em geral, o material apresentou pico de resisténcia bem definido e
associado a expansao do corpo de prova. As deformacdes axiais na ruptura foram
maiores que 7%.

As curvas tensdo-defomacdo dos ensaios CID-E indicaram expansao
volumétrica do corpo de prova durante o cisalhamento, com deformacdes axiais
na ruptura da ordem de 3%. Em todos 0s ensaios, 0s corpos de prova nao
sofreram ruptura brusca.

A contribuicdo da succéo promoveu um acréscimo de resisténcia nos solos
residuais jovens ndo saturados. O efeito da succdo também acarretou em um
aumento da rigidez do solo. Os mddulos de deformabilidade na condi¢cdo nao-
saturada foram maiores que na condi¢cdo saturada (cerca de 1,4 vezes superiores
nos ensaios CID e 2,7 vezes nos ensaios CID-E). Nao se observou influéncia
significativa da succdo nos valores do coeficiente de Poisson.

Em relacdo a verificacdo da anisotropia inerente nos ensaios CID, pode-se
concluir que ha uma diferengca moderada no comportamento do solo residual
jovem conforme a orientacdo do bandeamento. Os valores de coesédo, angulo de
atrito e moédulo de deformabilidade variaram razoavelmente quanto a direcdo do
bandeamento. Ja os valores do coeficiente de Poisson mantiveram-se
praticamente iguais.

Quanto ao efeito de escala, conclui-se que a influéncia das dimensbdes dos
corpos de prova é percebida na parcela de coesdo do material, ndo havendo
variagdes significativas no angulo de atrito.

O modulo de deformabilidade mostrou-se fortemente influenciada pelas
trajetérias de tensdes impostas e pela tensdo efetiva de consolidacdo. Para uma
tensdo confinante de 300kPa, o médulo de deformabilidade Esgnos ensaios CID-E
(solo residual jovem e maduro) foi 2,2 vezes superior ao obtido no ensaio
seguindo a trajetdria de tensdes de carregamento axial. Nao houve influéncia
significativa das trajetérias de tensfGes nos valores de vs, e as deformacgbes
necessarias para se atingir a ruptura foram bem menores nos ensaios CID-E, se
comparadas com aquelas obtidas nos ensaios CID.

Os parametros de resisténcia ¢’ e ¢’, representativos dos ensaios triaxiais
na condicdo saturada, foram de c¢'=7,2kPa e ¢'=29,3° (solo residual maduro) e de

c'=24,6kPa e ¢'=34,6° (solo residual jovem).
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7.2.
Desempenho da instrumentacdo e monitoramento geotécnico

i. Inclinometria:

A confiabilidade nas leituras dos inclinémetros esta diretamente ligada ao
processo de instalacdo do tubo e leituras do equipamento. A freqluéncia de
leituras deve ser realizada apds cada evento importante na obra. Recomenda-se
pelo menos 1 leitura por dia no periodo de escavacao, realizada por uma mesma
dupla de operadores.

Os deslocamentos fornecidos pelos inclinbmetros possibilitaram o controle
da movimentacdo do macico com eficiéncia. Os resultados mostraram um bom
funcionamento do equipamento, sendo as leituras crescentes com 0 avan¢o da

escavacao e término do grampeamento do talude.

ii. Tell tales:

Os deslocamentos apresentados pelos “tell tales” também indicaram um
crescimento durante 0 processo construtivo e apos o término da obra. A analise
dos resultados possibilitou detectar de zonas de maiores movimentacdes no
talude.

Apesar das limitagBes referentes a confiabilidade das leituras fornecidas, é
possivel monitorar (por um custo menor e instalacdo mais simples que do
inclinbmetro) a movimentacdo do macico durante toda a fase construtiva. A
interpretacdo dos resultados dos “tell tales” contribui para a seguranca da obra,
sendo tomadas medidas preventivas, quando se observa um aumento significativo
nos valores dos deslocamentos com o avanc¢o da obra.

As diferengas encontradas nos valores de deslocamentos fornecidos pelos
“tell tales” e pela inclinometria, podem ser explicadas pela incompatibilidade dos
sistemas de medicao.

As leituras dos “tell tales” devem ser realizadas por um Unico operador
devidamente treinado em técnicas de escalada. Em ambientes agressivos, o

sistema de medicdo deve ser feito de material anticorrosivo.

iii. ~ Grampos instrumentados:

O processo de instrumentacdo das barras de aco requer mao de obra
qualificada. O transporte dos reforcos deve ser feito com cuidado e requer
atencéo de toda a equipe, com paralisagéo dos servi¢cos durante a colocacdo das

barras nos furos.
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O desempenho da instrumentag¢édo geotécnica com extensémetros elétricos
foi considerado bastante satisfatério. Os resultados indicaram que hd um aumento
(n&o linear) nas forgas axiais, com o avango da escavacao e apos a concluséo da

obra.

7.3.
Consideracdes sobre a escavacdo grampeada em solo residual de
ghaisse

i. Analise da estabilidade do talude em solo grampeado:

O aumento da densidade de grampos na base da escavagdo promoveu um
acréscimo no fator de seguranga global do talude (FS=1,35 - condicdo saturada e
FS=1,59 - umidade natural).

Analises paramétricas indicaram um aumento do fator de seguranca do
talude com a elevacao da succao. Para um nivel de suc¢do médio de 100kPa, o
FS foi 6,6% superior a condicdo saturada. No caso de um valor de succ¢do no
campo mais elevada (300kPa), o valor de FS foi 30% maior.

Os resultados dos estudos em equilibrio-limite mostraram que 0s grampos
instrumentados que mais contribuem para a estabilidade do macigco grampeado
sdo aqueles da face C (52 linha) e G (12 linha). Os valores de tracdo maxima dos
reforcos estdo bem distantes da carga de escoamento da barra de aco (44% do

valor de Tescoamento)-

ii. Deslocamentos durante a construgcdo em servico:

Os resultados fornecidos pela inclinometria indicaram que o0s
deslocamentos horizontais aumentaram com o avanco da escavacdo e nao
cessaram apoés o término da obra. O comportamento do macico pode ser dividido
em 4 fases:

e Fase (1): execucdo da escavacdo grampeada - h&d um crescimento
acelerado dos deslocamentos com o avanco da escavacdo da ordem de
0,18mm/dia (I11) e de 0,79mm/dia (I12). Os maiores deslocamentos
observados no macico ocorreram nesta fase;

e Fase (2): término da obra e inicio da escavacéo vizinha - movimentacoes
associadas a acomodac¢do da massa de solo e ao desconfinamento lateral
provocado pela escavacao vizinha. Nesta fase a taxa de deslocamento

sofreu reducdo média de 85% em relacéo a fase (1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

335

e Fases (3) e (4): periodos pés-construcdo da escavagéo vizinha - observa-
se uma tendéncia a estabilizacdo dos deslocamentos horizontais
associada ao término da escavacdo do “Museu 2" e a mobilizacdo dos
esfor¢os nos grampos.

Na dltima medicao realizada, a magnitude de §,"* foi de 0,20%H no talude
superior. No talude inferior, a maior movimentacdo equivaleu a 0,41%H.
Observou-se um aumento nos deslocamentos de até 52%, apés 2 anos e 10
meses de monitoramento.

O padrdo de movimentacdo na direcdo secundaria é semelhante ao
observado na direcédo principal, porém a ordem de grandeza dos deslocamentos é
significativamente menor.

A evolucdo da movimentagdo horizontal méxima, durante 0s sucessivos
estagios de execucdo mostrou que os deslocamentos sdo menores no inicio da
escavacao e aumentam com o avango da obra, de forma exponencial (0 processo
de movimentagdo do talude € mais acelerado na face subvertical). Os valores de
8, aumentaram significativamente quando a altura da escavacao foi igual a 72%
da altura total do talude. As deformac¢Bes no interior do macico grampeado
diminuem com a distancia da face.

A interpretacdo dos resultados dos “tell tales” possibilitou delimitar uma
regido de maior movimentacdo do macico e o controle dos deslocamentos durante
0 processo executivo. Os maiores deslocamentos foram fornecidos pelos cabos

mais longos.

iii.  Mobilizacdo dos grampos durante a construcéo e em servico:

Durante a construcdo e em servico, 0s grampos trabalham
predominantemente a tracdo, sendo observados valores baixos de momentos
fletores nas barras instrumentadas.

O aumento das solicitagcdes nos grampos é funcdo do processo executivo,
inclinacéo da face, densidade dos grampos, geologia e escavacéo vizinha.

Os resultados de forca axial (Faa) €m cada grampo apresentaram
tendéncia de estabilizacdo 11 meses ap0ds o término da obra. De maneira geral, o
valor de F,y foi inferior a 100kN na face C e 200kN na face G. Durante o
monitoramento, 0s grampos mais solicitados foram aqueles da face inferior. Os
maiores incrementos de Fu Ocorrem durante a construgcdo, onde ha
descompressdo lateral do solo. Durante o servi¢co, verificou-se uma menor

variacdo das leituras com o tempo.
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Os valores de tragdo maxima aumentaram apés o término da obra. Um
ano e seis meses do fim do grampeamento, o acréscimo de carga foi de 158%
(face C) e 110% (face G). Estes dados alertam para algumas situacdes de projeto

em que nao se faz uma avaliagdo dos esforcos nos grampos durante o servigo.

iv.  Distribuicdo das tens@es nos grampos e ponto de tragcdo maxima:

A distribuicdo das tensdes depende da forma de fixacdo do grampo e das
descontinuidades litol6gicas ao longo do grampo. No caso estudado, 0s grampos
instrumentados comportaram-se como “livres” em relacdo a face da escavacao.

O ponto de tracdo maxima situa-se distante da face da escavacéo e varia
com a profundidade e com a inclinacdo do talude. No topo do talude, o ponto onde
T=Tmax € de 0,42H (sendo H a altura do talude em solo grampeado).

A obtencédo dos valores de tracdo maxima permitiu definir a localizacéo de
uma eventual superficie critica (no interior da regido de maiores deslocamentos
fornecidos pelos “tell tales”). A posicdo desta curva indicou (no final da
construcao) que a contribuicdo de cada grampo, na estabilidade global do macico,
varia conforme a posicdo e comprimento do reforco. A maior contribuicdo ao
equilibrio da massa foi fornecida pelos grampos superiores (12 linha - face C).
Estes resultados diferiram dos apresentados pelas analises de estabilidade

(talude saturado).

v. Magnitude das forcas de tragdo maxima:
A forca axial maxima aumentou de forma exponencial com o avanco da
escavacdo. O valor de Fna pode ser determinado em qualquer etapa da obra pela
relacao:

Fee _ 00553 62'7105{'@]

esc

vi. Valores de tracdo medidos e estimados na fase de projeto:
Os valores de tracdo estimados na fase de projeto foram diferentes
daqueles fornecidos pela instrumentacéo dos grampos.
A distribuicdo de tensdes obtida pela instrumentagdo assumiu uma forma
variavel enquanto que, na proposicdo da FWHA e nas andlises em equilibrio

limite, observou-se uma distribuicdo trapezoidal e retangular, respectivamente.
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vii.  Mobilizagéo de qs:

No final da construgcédo, as tensbes cisalhantes no contato solo-grampo
(obtidas pela instrumentacao) foram 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, o valor da tensao cisalhante solo-

grampo é menor que 35% do valor de qs.

viii.  Tracédo na face da escavacdao:

A magnitude de T, (no final da escavac¢éo) € maior nos grampos da face G,
cuja inclinacdo é mais acentuada (B=85°). A relacdo de (To/Tms) Varia com a
profundidade normalizada pela altura total da escavacao (z/H). A magnitude de T,

oscilou entre 0,3 a 0,6 de Tmax.

ix. [Estado de tensdes no maci¢co grampeado:

As tensdes horizontais desenvolvidas nos reforcos foram menores que
aquelas relacionadas ao estado ativo, sendo esta observacdo mais evidente no
final do monitoramento e nos grampos inferiores. A magnitude das tensdes
maximas nos grampos ndo foi constante e variou com a profundidade.

A aplicacdo de uma carga de incorporacdo (T;=100kN) nos grampos
inferiores (Face G) modificou o estado de tensdes na regido inferior do talude,
promovendo uma reducdo das forcas de tragdo maximas mobilizadas nos
grampos daquela regiao.

Em termos préticos, a for¢a axial maxima observada no talude (em servico)

pode ser estimada pela seguinte relacéo:

Tmax = 0,30 . Ka .y . Z.Sh. Sy

X.  Critérios preliminares de projeto:

Os parametros de projetos de obras nacionais, realizadas em solos
residuais, indicaram que s,/L situa-se entre 0,20 e 0,40. A relacdo de L/H
apresenta grande variabilidade, porém na maioria das obras oscila entre 0,40 e
0,80. Na obra pesquisada, o valor de s,/L foi de 0,08 a 0,10 e de L/H foi de 0,40 a
0,60.
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xi.  Metodologia executiva e especificagdes:

O processo de escavacdo acelerado (Hescav=2,40m, sem grampos)
acarretou em aceleragdo dos deslocamentos do talude grampeado e,
consequentemente, em maior mobilizagéo dos refor¢os. A influéncia da sequéncia
de escavacdo acelerada foi mais significativa na regido inferior do talude (face G).

Medidas corretivas adotadas durante a construcdo (escavacdo em
bancadas e aplicacdo de uma carga de incorporacdo nos grampos) reduziram
significativamente a velocidade dos deslocamentos e a mobilizacdo dos grampos,
demonstrando serem procedimentos eficientes no controle do comportamento do
macico.

Para se evitar a adocdo de medidas corretivas, recomenda-se que o
processo de execuc¢do, de escavacdes em solo grampeado, deva ser realizado
em 3 etapas sequenciais, iniciando-se o grampeamento do solo e a face de
concreto projetado imediatamente apos a etapa de escavagao.

Em escavacdes verticais em solo residual de gnaisse, a altura de
escavacao recomendada deve ser inferior a 1,30m. Durante a execucdo deve ser
realizado acompanhamento permanente dos deslocamentos horizontais e, se

possivel, deve-se monitorar o comportamento dos grampos.

xii.  Periodo de chuvas intensas:
Os resultados da instrumentacdo mostraram que o processo de infiltragédo
de agua no talude, decorrente do periodo de chuvas intensas, pouco influenciou

na movimentacdo do macico e na mobilizacdo da tracdo nos grampos.

xiii.  Desconfinamento lateral devido a escavacdao vizinha:

A movimentacdo do macico de solo grampeado foi influenciada pela
escavacdao vizinha. O inicio da escavacdo do “Museu 2" promoveu mudancas no
padrdo de comportamento do talude, com aumento dos deslocamentos na direcdo
secundaria (direcdo NW-SE) até o término da escavacao vizinha.

O desconfinamento lateral promoveu um aumento da mobilizagdo dos

grampos inferiores da obra.
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Sugestdes

Como sugestbes para novas pesquisas, sdo citados alguns estudos

importantes:

Modelagem numérica do comportamento da obra instrumentada e
realizagdo de estudos paramétricos com auxilio de um programa
computacional;

Implementacdo de modelagem numérica do comportamento da
escavacgao grampeada em trés dimensdes (efeito tridimensional);
Avaliagédo da sucg¢do no comportamento tensdo-deformagédo do macico
estabilizado com grampos;

Comparacdo dos valores de tragdo obtidos nos métodos de
dimensionamento de taludes em solo grampeado, com aqueles
fornecidos pela instrumentacéo;

Realizacdo de programas de instrumenta¢cdo e monitoramento, estudos
em escala reduzida e modelagem numérica, de escavacdes
grampeadas em diversos tipos de solos residuais, que possibilitem a
definicdo de critérios de projeto para estes solos;

Criacdo de norma especifica para projeto e execucao de taludes em

solo grampeado.
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