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Introducao

O solo grampeado ou solo pregado € uma técnica em que o reforgo do
macico € obtido através da inclusdo de elementos resistentes a tensbes de
tracdo, esforgos cortantes e momentos de flexdo. Os elementos de reforgo sao
muito semelhantes as ancoragens, porém sem pré-tensao ou trecho livre.

A utilizagdo de elementos passivos para reforcos de solos vem sendo
muito utilizada em obras de contengdo, em especial no Rio de Janeiro. E uma
técnica eficaz no que diz respeito ao reforco do solo em taludes naturais ou
resultantes de processo de escavacao. A técnica de solo grampeado apresenta
vantagens econdmicas tanto no escoramento de escavagbes quanto na
estabilizacdo de taludes. A pratica brasileira de grampeamento consiste na
realizacao de pré-furo, seguido da introducao da barra metalica e preenchimento
do furo por nata ou argamassa de cimento.

A resisténcia dos grampos esta relacionada a mobilizacdo do atrito no
contato com o solo circundante. Como as inclusbes trabalham
predominantemente a tragdo, quanto maior o atrito entre os dois materiais,
melhor sera o desempenho do grampo. A mobilizagdo do atrito na interface
ocorre em fungdo dos pequenos deslocamentos (de apenas alguns milimetros)
entre o grampo e o material do macico.

Considerando um processo de escavagao, o grampeamento é feito em
etapas na massa de solo, a medida que escavagdes sdo executadas. A zona
reforcada desempenha o papel de suporte da massa de solo posterior nao
reforgada. Os grampos podem ser introduzidos no macico através de pré-furo ou
por cravacao direta de elementos metalicos (grampo cravado). A face frontal da
escavacao é usualmente protegida por um revestimento delgado de concreto
projetado, sem fungdes estruturais.

O alivio progressivo das tensbes no solo, em fungdo das sucessivas
fases de escavacdo, e/ou uma configuracdo de ruptura do macico, geram
deslocamentos laterais no solo. Estes deslocamentos induzem o surgimento de
forcas internas aplicadas no sistema solo-reforco, de forma a minorar os
deslocamentos da massa grampeada.
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Uma vez terminada a constru¢do de um macico de solo grampeado pode-
se perceber uma semelhanga com os muros reforcados com geossintéticos ou
terra armada. No entanto, deve-se observar que este tipo de contengdo é
construido no sentido descendente e com reforgo in situ do solo, enquanto que
os muros reforgados sdo ascendentes e com o elemento de suporte inserido no
aterro.

A técnica de grampeamento de solos carece de estudos mais detalhados
sobre a influéncia de para@metros executivos e do tipo de solo na determinacéo
da resisténcia ao arrancamento (gs), parametro fundamental de projeto.

Os fatores de influéncia relacionados com o comportamento de grampos,
a distribuicao de tensbes e deformacdes no grampo provocadas pelo avango da
escavacao do macico e a distribuicao de tensdes e deformacbes nos grampos
ainda requerem estudos mais detalhados. O conhecimento destes fatores é
fundamental para o aprimoramento da técnica, seja no aspecto de projeto,
construcao, desempenho e durabilidade.

1.1. Area de Estudo

Dentro de um programa de pesquisa da PUC-Rio e COPPE/UFRJ, com o
apoio das empresas KLABIN SEGAL e SEEL, foi escolhida uma escavagéo em
talude de solo residual de gnaisse para a implantagdo de um prédio residencial
no municipio de Niteréi (RJ) na praia de Boa Viagem.

Nesta obra foi realizada a escavagao e simultanea contencao do talude
por meio da técnica de solo grampeado. O talude possui altura superior a 30m
em solo residual de gnaisse e com perfil de intemperismo complexo.

Na mesma area também foi selecionado um talude de 40m de altura para
desenvolvimento de varias pesquisas em grampo. Estas escavagdes
grampeadas situam-se nas proximidades do Museu de Arte Contemporanea
(MAC) e, por isto, foram chamadas de Museu | € Museu |I.

Diversas dissertagbes e teses foram desenvolvidas na area e avaliaram
diversos tais como: comportamento dos grampos convencionais € nao
convencionais submetidos ao ensaio de arrancamento (Magalhaes, 2005; Proto
Silva, 2005; Springer, 2006); condicionantes geol6gico-geotécnicos das obras
em solo grampeado realizadas no local (Gomes Silva, 2005); e comportamento e
desempenho das escavacbes grampeadas Museu | (Lima, 2007) e Museu I,
objetivo da presente pesquisa.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € analisar 0 comportamento da
escavacao grampeada Museu Il ao longo da execugéo e entrada em servigo da
obra. A caracterizagdo geotécnica do material estudado é determinante na
compreensdo do desempenho da obra. O programa de investigacdo
experimental deve estar voltado para a obtengao de parametros que estejam de
acordo com o tipo de solo, condigbes do terreno e tipos de carregamentos
experimentados pela massa de solo. Diversos ensaios de laborat6rio foram
realizados com o objetivo de fornecer os parametros para as analises relativas
ao comportamento e desempenho da obra em solo grampeado.

Diversas obras estdo sendo realizadas no pais, sem conhecimentos
detalhados sobre as deformacgdes inerentes a técnica e sobre os mecanismos de
interagdo solo-grampo, durante o processo executivo e em servico. O
levantamento bibliografico realizado mostra que no Brasil somente 4% das obras
em solo grampeado utilizaram algum tipo de instrumentacao.

A instrumentacdo de obras geotécnicas, interpretacdo dos dados e a
andlise do monitoramento de obras grampeadas permitem o entendimento do
comportamento e dos mecanismos de interacdo envolvidos no desempenho da
técnica de solo grampeado. Desse modo, avaliar o desempenho da
instrumentacao proposta € um dos objetivos dessa pesquisa. A avaliagdo da
aplicabilidade de cada um dos instrumentos de monitoramento constitui em
informagéo importante para futuros projetos de instrumentagéo.

Durante a construgdo, a medida que se prossegue com a escavagao,
esforcos de tracdo sao desenvolvidos nos grampos, em funcdo da
descompressao lateral do solo. H4 um aumento nas solicitagdes axiais ao longo
dos grampos e ocorre o deslocamento do macigco em funcdo do prosseguimento
da escavacgao.

Dessa forma, um dos objetivos deste trabalho é avaliar a forma de
distribuicao de tensées e deformacgdes ao longo de grampos em cotas diversas
do talude durante o avanco da escavagao. Além disso, 0 monitoramento da
evolugéo das cargas e dos deslocamentos, ao longo das diversas fases da obra,
é fundamental para que certas hip6teses de projeto sejam confirmadas.

Um dos mais importantes parametros em projetos de macicos
grampeados € a resisténcia ao arrancamento (qgs). Este trabalho também objetiva
avaliar a distribuicdo de tensbes e de deformagdes ao longo de um grampo
durante o ensaio de arrancamento.
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Portanto os objetivos especificos desta pesquisa sao:
e Avaliar o comportamento geral da obra grampeada em fungéo dos
esforcos e deformacdes;
e Avaliar a transferéncia de carga do solo para o grampo;
e Estudar os fatores que influenciam o comportamento da obra.

1.3. Metodologia

A pesquisa pode ser dividida em cinco etapas principais: revisao
bibliografica; ensaios de laboratério; investigacdo de campo; instrumentacao e
monitoramento; e simulagdes numéricas.

A revisdo bibliografica é importante para o entendimento tedrico do
assunto abordado. Durante a revisao bibliografica foram definidos os objetivos e
a metodologia a ser empregada. Esta etapa é simultdnea a todas as outras,
possibilitando realimentar as andlises e se necessario refinar os objetivos e a
metodologia da pesquisa. O Capitulo Il traz as informagdes bibliograficas
levantadas no decorrer da pesquisa.

O conhecimento da area de estudo é fundamental para a identificacao
dos aspectos locais da obra. As investigagdes preliminares e a concepg¢ao do
projeto estdo apresentadas no Capitulo Ill. Adicionalmente, foi estabelecida uma
cronologia da obra destacando os momentos cruciais no desenvolvimento do
projeto, tais como: fases de escavagdo, condigbes climaticas adversas,
alteracdes nas técnicas de escavacio, instalagdo dos instrumentos, ensaios de
campo e programagao de monitoramento.

Os ensaios de laboratério sdo importantes para a caracterizacao do
material da encosta e obtengao de parametros necessarios ao entendimento do
comportamento da obra. A diversidade dos materiais no perfil de intemperismo
encontrado no local levou a investigacdo de cada um dos materiais
separadamente. Os resultados dos ensaios foram capazes de reproduzir, de
forma aceitavel, os mecanismos e comportamentos verificados em campo, para
isso a campanha de ensaios de laboratério proposta teve como objetivo
abranger os diversos fendmenos e caracteristicas necesséarias ao entendimento
do desempenho da obra. Para a campanha de investigagéo de laboratério foram
retirados dez blocos indeformados de solo. O Capitulo IV traz as caracteristicas
geotécnicas basicas para cada solo, obtidas nos ensaios de caracterizacao,
adensamento e os ensaios de resisténcia ao cisalhamento (cisalhamento direto e
triaxial), as quais permitem a obtengdo dos parametros de resisténcia e
deformabilidade dos solos.
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A fase de investigagdo de campo contou com a compatibilizagdo de
dados disponiveis tais como: sondagens a percussao tipo SPT, visitas técnicas
com o objetivo de caracterizar a geologia da area, e também resultados de
modelos geolégicos tridimensionais para a encosta. Além disso, foram realizados
ensaios de arrancamento em cinco grampos instrumentados para diferentes
cotas do terreno com o objetivo de obter a resisténcia ao arrancamento dos
grampos neste tipo de solo. O Capitulo V apresenta as conclusdées da campanha
de investigacdo de campo e procurar compatibilizar os resultados obtidos com as
outras fases da pesquisa.

Para a analise da distribuicdo de cargas e deformagbes nos grampos,
foram utilizadas barras de ago instrumentadas com extensémetros elétricos
resistivos. Foram instrumentadas 15 barras ao todo, sendo que 10 para o
monitoramento da escavacgao e cinco para os ensaios de arrancamento. Além
dos grampos instrumentados, o comportamento da obra também foi controlado
por mais um conjunto de instrumentos no campo: cinco caixas de fell tales e dois
inclindmetros. Para os grampos instrumentados de monitoramento, a freqiéncia
de leituras foi determinada de acordo com o avango da escavagéo. Dessa forma,
€ possivel avaliar a variacdo de carregamento dos grampos para diferentes
fases de escavacdo. O Capitulo VI trata das caracteristicas do projeto de
instrumentacao e do monitoramento realizado. Os resultados sio apresentados
separadamente para cada um dos instrumentos e também em uma andlise
conjunta. Os resultados obtidos foram corroborados por aspectos observados
em fases anteriores da pesquisa.

As simulagdes numéricas representam a Ultima fase desta pesquisa. Uma
vez determinados os parametros e entendido o comportamento do muro em solo
grampeado por meio de ensaios de laboratério, investigacdes de campo e
monitoramento das etapas de escavacao foram realizadas simulagdes com o
objetivo de reproduzir o comportamento da obra. O Capitulo VIl traz as
caracteristicas e resultados obtidos por meio de: analise de equilibrio limite onde
foi estudada a estabilidade da encosta e modelagem numérica utilizando o
método dos elementos finitos para reproduzir o comportamento da escavacao
grampeada.

O Capitulo VIII resume as principais conclusdes obtidas nas diversas
fases do trabalho. O capitulo também apresenta alguns cuidados e
recomendacoes que devem ser levados em consideracao para futuras pesquisas

no mesmo tema.
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