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Resumo

Chavez Carmen, Fernando; Saydo, Alberto Sampaio Ferraz Jardim
(orientador); Filho, Pedricto Rocha (co-orientador). Avaliacdo do
comportamento de escavacdo grampeada instrumentada em solo de
pedregulho. Rio de Janeiro, 2021. 214p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos Ultimos anos na cidade de Lima as escavacdes profundas alcancaram
uma presenca maior, devido a recente demanda pela construcdo de edificios altos e
centros comerciais com VArios niveis de subsolos, onde utilizam-se
preferencialmente as cortinas atirantadas para a contengéo dos solos. No entanto, a
técnica de solo grampeado mostra-se como uma alternativa interessante, dado que
também permite fornecer suporte lateral e limitar os movimentos do solo. A técnica
consiste em reforcar o bloco do solo atras da parede através das inclusdes passivas,
criando uma estrutura de gravidade consistente que permite aumentar a resisténcia
geral ao cisalhamento e restringir os deslocamentos. Este estudo de caso procura
avaliar os deslocamentos horizontais em uma escavagédo de 15m de altura em um
entorno urbano, onde o solo é predominantemente de pedregulho denso mal
graduado, parte do deposito aluvial do Conglomerado de Lima. A estimativa dos
parametros de resisténcia baseou-se em ensaios de cisalhamento direto in situ em
grande escala e ensaios de arrancamento encontrados na literatura. O
acompanhamento dos deslocamentos ao longo do processo construtivo, foi
realizado a través de inclinbmetros instalados no perimetro, em locais estratégicos
para avaliar os deslocamentos mais criticos na escavacdo. A avaliacdo de erros
sistematicos em inclinbmetros é também abordada no estudo. Complementarmente,
realizaram-se analises numéricas com programas de equilibrio limite e elementos
finitos, que permitiram avaliar os fatores de seguranca e os deslocamentos com o
objetivo de comparar os dados de campo com os resultados calculados. Através de
analise paramétrica e calibracdo do modelo foi possivel conhecer a influéncia dos
parametros geotécnicos e geométricos de escavacdes profundas grampeadas.

Palavras-chave

Solo grampeado; inclindmetro; escavacédo; pedregulho; elementos finitos.
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Abstract

Chéavez Carmen, Fernando; Saydo, Alberto Sampaio Ferraz Jardim (Advisor);
Filho, Pedricto Rocha (Co-advisor). Evaluation of the behavior of an
instrumented soil nailed excavation in gravel soil. Rio de Janeiro, 2021.
214p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In recent years in the city of Lima, the execution of deep excavations growth,
due to the recent demand for the construction of high-rise buildings and shopping
malls having various levels of basements, where anchorage walls systems are
preferably used to soil retention. However, the soil nailing technique is an
interesting alternative, by reason to provide lateral support and limit movements.
The soil nailing technique consists of reinforcing the soil block behind the wall
through passive inclusions, producing a consistent gravity structure that allows the
increas of the shear strength and restricting displacements. This case study aims to
evaluate the horizontal displacements generated in a 15m high deep excavation in
an urban environment, where the existing soil is predominantly of poorly graded
dense gravel, component of the alluvial deposit of the Lima Conglomerate. The
estimate of strength parameters for this type of soil was based on large-scale in situ
direct shear tests and pullout tests found in the literature. The monitoring of
displacements throughout the construction process was carried out using vertical
inclinometers installed on the perimeter, in strategic locations to assess the most
critical displacements that the excavation could experience. The evaluation of
systematic errors in inclinometers is also approached in the study. In addition,
numerical analyzes were carried out with limit equilibrium and finite element
programs, which allowed evaluating the safety factors and displacements in order
to compare the field data with the calculated results. Through parametric analysis
and model calibration, it was possible to know the influence of geotechnical and

geometric parameters of nailed deep excavations.

Keywords

Soil nailing; inclinometer; excavation; gravel; finite elements.
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1
Introducao

O desempenho de uma escavacdo profunda esta ligado a estabilidade e a
capacidade de manter os deslocamentos dentro de um intervalo aceitavel. Em
ambientes urbanos, com edificios vizinhos dispostos a sofrer danos significativos,
a grandeza dos danos que uma escavagao pode causar esta diretamente relacionada
ao tamanho dos deslocamentos experimentados pelo solo, sendo refletido no valor

do fator de seguranca contra o colapso (Bentler, 1998).

A funcéo bésica dos sistemas de contencao é fornecer suporte lateral e limitar
0s movimentos do solo. Essa capacidade € avaliada principalmente pelo fator de
seguranca, desta forma se o grau de estabilidade é alto, as tensdes no solo serdo
menores, bem como os deslocamentos e do mesmo modo, se o fator de seguranca
estiver proximo a um, as tensdes serdo maiores e os deslocamentos do solo podem

ser grandes.

Nos Ultimos anos na cidade de Lima foram construidas escavac¢des profundas
devido a recente demanda pela construcéo de edificios altos e centros comerciais
com varios niveis de subsolos, onde utiliza-se preferencialmente as paredes
atirantadas como a técnica mais adequada em muitos casos até hoje. No entanto,
para as caracteristicas do projeto em estudo foi necessaria uma solugdo com

reforgos de tipo passivo utilizando a técnica de solo grampeado.

A técnica consiste em reforcar o bloco do solo atras da parede através das
inclusdes passivas, desse modo forma-se uma estrutura de gravidade consistente
que permite aumentar a resisténcia geral ao cisalhamento e restringir 0s
deslocamentos. Esta técnica tem sido utilizada amplamente em projetos de
estabilizacdo de taludes, para estruturas de contencdo de escavacBes em areas
urbanas para grandes edificios e instalagcbes subterraneas, estabilizacdo de

deslizamentos de terra, taneis, entre outras aplicacoes.
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Do mesmo modo que as paredes atirantadas, o processo de grampeamento é
realizado na medida em que prossegue a escavacao, onde a estabilidade é concedida
pelos reforgos que trabalham principalmente a tracdo, através da interacdo entre o
solo e o conjunto formado pela barra e o revestimento de nata de cimento. Quanto
maior é essa interacdo, maior sera a resisténcia do grampo. Devido as suas
caracteristicas passivas, 0s grampos comecam a trabalhar quando pequenos
deslocamentos axiais séo atingidos como produto da mobilizagédo do atrito na
interface solo/grampo. Esses deslocamentos, por sua vez, geram forgas internas nos

grampos que favorecem a reducdo dos deslocamentos da massa reforcada.

Atualmente existem diferentes métodos que avaliam com precisdo a
estabilidade das estruturas de contencdo, sendo os méetodos de equilibrio limite os
mais utilizados pela comunidade geotécnica. No entanto, no caso dos
deslocamentos, a estimativa desse tipo de movimentos apresenta um maior nivel de
complexidade quando s&o utilizadas formulagdes analiticas, devido aos diferentes
parametros a serem considerados no sistema de contencdo, sendo a anélise
numérica, a ferramenta mais utilizada para esse fim, conforme recomendado por
varios autores (Lambe (1970), Clough e O'Rourke (1990), Bentler (1998), Byrne et
al. (1998), entre outros).

Além dos métodos mencionados 0 uso de instrumentacdo geotécnica
considera-se importante para verificar os deslocamentos produzidos em escavagoes,
esse monitoramento permite uma melhor compreensdo do comportamento do
sistema, desta forma, pode-se utilizar essa informacdo para poder propor
formulagdes que permitam estimar com antecedéncia 0s movimentos que podem
ocorrer. A instrumentacdo é o complemento propicio para a modelagem numérica,
pois fornece um banco de bons histéricos de casos estudados para poder conhecer

0 desempenho destas estruturas de contencgao.

1,.1.
Area de estudo

O projeto consiste em uma escavacdo profunda para um edificio em um
entorno urbano no bairro de San Miguel em Lima-Peru, fundado em um solo
predominantemente de pedregulho denso mal graduado, parte do deposito aluvial

do Conglomerado de Lima. Para contengdo permanente dos esforcos oriundos da
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escavacdo foi projetada uma parede vertical em solo grampeado, ressalta-se 0 uso
de grampos de tipo permanente devido a influéncia sismica presente no local, além
de isolar as fundacGes e a estrutura das paredes da escavacdo, dessa maneira a
estrutura pode-se movimentar livremente quando seja solicitada por algum

movimento sismico, através dos amortecedores nas fundacdes.

A escavacdo considera uma profundidade méxima de 15m realizada em fases
sucessivas de corte do terreno, de acordo com cada nivel de escavacao estabelecido
para o processo de construcdo. Devido a que no local da obra néo foi encontrado o
nivel de &gua e a presenca de chuva é minima, ndo foi necessario a instalacdo de

elementos de drenagem.

Diferentes estudos geotécnicos realizados no Conglomerado de Lima e
ensaios de arrancamento permitiram obter o0s parametros de resisténcia
representativos para projetar a estrutura de contencdo, além de outros projetos
encontrados na literatura que foram tomados como referéncia para poder avaliar o

comportamento da estrutura grampeada.

1.2.
Objetivos

O objetivo deste trabalho refere-se a avaliacdo dos deslocamentos em muros
grampeados para uma escavagdo profunda com face vertical e superficie do terreno
horizontal. O acompanhamento dos deslocamentos ao longo do processo de
escavacdo foi realizado a través de inclindbmetros, instalados no perimetro do
projeto instrumentado em pontos especificos, onde o interesse de conhecer 0s

deslocamentos era mais importante.

Atualmente existe um namero pequeno de obras de estabilizacdo de taludes
instrumentadas na cidade, essa falta de monitoramento leva ao desconhecimento do
comportamento deste tipo de estruturas, da interagcdo do grampo com o solo e do
desenvolvimento das forgas internas nos reforcos durante o processo de construcao.
Outra limitacdo para poder estudar este tipo de estruturas neste tipo de solo,
consistiu na obtencdo dos parametros de deformabilidade e resisténcia. Devido a
dificuldade de poder ensaiar solos com essas caracteristicas, a estimativa desses

parametros limita-se a ensaios laboratoriais pouco consistentes e a ensaios de
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cisalhamento direto in situ em grande escala executados em diferentes locais da
cidade no mesmo tipo de solo. Com esses parametros iniciais este estudo propde
também realizar uma analise paramétrica que permite refinar esses valores e poder
obter resultados mais proximos aos dados coletados em campo em relacdo aos

deslocamentos horizontais.

Adicionalmente trabalhou-se com modelagem numérica através de um
programa de elementos finitos, que permitiu simular o comportamento da estrutura
e conhecer a influéncia dos parametros geotécnicos e geométricos em escavacoes
profundas grampeadas. Objetiva-se realizar simulagdes para avaliar e comparar 0s
resultados obtidos nos dados coletados de campo com os resultados da modelagem
numérica em relacdo aos deslocamentos horizontais. Enquanto para a avalia¢do do
estado de seguranca em cada fase da escavacdo foi utilizado um programa comercial
baseado nos métodos de equilibrio limite, a fim de estimar os fatores de seguranga
da estabilidade global.

Em relacdo ao instrumento utilizado para a instrumentacdo geotecnica,
consiste em inclindbmetros instalados no perimetro do projeto, em locais estratégicos
para avaliar os deslocamentos mais criticos que poderia experimentar a escavagao
ao longo do processo construtivo. Como objetivo secundario prop6s-se avaliar a
ocorréncia de possiveis erros sistematicos no instrumento, atraves de comparagoes

gréaficas recomendadas por diferentes autores.

1.3.
Estrutura da dissertacéo

A presente pesquisa esta estruturada em seis capitulos que compreendem a
revisao bibliografica, caso da obra, instrumentacdo de campo e analises numérica,

0s quais apresentam de modo resumido 0s seguintes conteudos:

Capitulo 1: Apresenta a introducdo do estudo que compreende os principais

objetivos da dissertacdo e algumas consideragdes da area de estudo.

Capitulo 2: Apresenta as informacdes bibliograficas levantadas no decorrer
da pesquisa que serviram de suporte para explicar os aspectos basicos relativos aos
temas de solo grampeado, inclinbmetros e modelagem numérica com o método dos

elementos finitos.
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Capitulo 3: Destaca-se a importancia do conhecimento da area de estudo
sendo fundamental para a identificacdo dos aspectos locais da obra. Apresenta-se
as investigacdes preliminares e a concepcdo do projeto, onde sdo mostrados a
caracterizagdo geotécnica, a descricdo do projeto e 0 processo construtivo.
Adicionalmente, foi estabelecida uma cronologia da obra com o desenvolvimento
da instalacdo dos instrumentos para 0 monitoramento dos deslocamentos

horizontais.

Capitulo 4: Apresentacdo dos resultados da campanha de investigacdo de
campo, mostrando a evolugéo dos deslocamentos horizontais e procura realizar uma
anélise dos resultados. Adicionalmente, apresenta-se a avaliagdo da ocorréncia de

erros sistematicos nos inclindmetros.

Capitulo 5: Apresenta as simula¢Ges numéricas desta pesquisa. Uma vez
determinados os parametros geotécnicos através da compilacdo de um grande
nimero de ensaios laboratoriais e ensaios de campo, correspondentes a
investigacdbes no Conglomerado de Lima e ao monitoramento das etapas de
escavacdo, foram realizadas as simulagbes com o objetivo de reproduzir o
comportamento da escavacdo. Sao apresentados os resultados obtidos por meio de
analise de equilibrio limite e modelagem numérica utilizando o método dos
elementos finitos, para estudar a estabilidade do talude e o comportamento da

escavacgao grampeada, em relacdo aos deslocamentos horizontais.

Capitulo 6: Resume as principais conclusfes e recomendacdes para futuras

pesquisas do tema abordado.
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Revisao Bibliografica

2.1.
Solo grampeado

2.1.1.
Historico e desenvolvimento

A técnica do solo grampeado surgiu como uma extensao do “Novo método
de tunel austriaco” NATM, desenvolvido pelo professor Rabcewicz (1964-65), para
aplicacdes em rochas duras. Essencialmente, combina concreto projetado com
reforcos de aco e um sistema de suporte para a construcdo de escavacOes
subterrdneas, assim como para avango de escavagdes em tdneis rochosos, dessa
maneira se forma uma regido que refor¢a a zona instavel e reduz os deslocamentos
(figura 2.1). Por outro lado, o manual Clouterre (1991), menciona que 0 solo
grampeado vem de técnicas desenvolvidas para sistemas de pregos em rochas e de
sistemas de multi ancoragem combinado com técnicas de terra reforcada, que

mostram grande semelhanga.

Método Tradicional Meétodo NATM

R | chumbadores

zona

revestimento plastificada

rigido

revestimento
flexivel

(a) (b)

Figura 2.1. Técnicas de execucdo de tlneis com revestimento rigido (a) e flexivel (b) (Adaptado de
Ortigéo e Saydo, 1999)

A combinacdo de reforgco de aco passivo e concreto projetado também tem

sido aplicado a estabilizacdo de taludes desde o inicio da década de 1960. A

metodologia consiste na mobilizacdo da resisténcia a tracdo do reforgo de aco em
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deslocamentos relativamente pequenos no solo circundante. A partir desta analogia,
pode-se precisar que a combinacao de refor¢co passivo e concreto projetado quando

aplicada ao solo em vez de rocha, é denominada solo grampeado.

Embora a tecnologia de solo grampeado seja relativamente nova, ela tem sido
aplicada em varios projetos de engenharia civil, em obras de estabilizacdo de
encostas de estradas e ferrovias, construcdo de estruturas de retencao de escavacoes
em areas urbanas para grandes edificios (figura 2.2), instalacdes subterraneas,
estabilizacdo de deslizamentos de terra, tlneis portais em taludes estratificados
ingremes e instaveis e outros projetos civis e industriais (Juran e Elias ,1991). A
metodologia comecou a se desenvolver no inicio dos anos 70, Lizzi (1970)
denominou a técnica de “Urdidura Tridimenzionale Pali Radice”, onde 0s
elementos eram executados em diferentes inclinacdes e fixados a viga de concreto
armado para estabilizar encostas em solo, com chumbadores longos néo

protendidos.

() (b)
Figura 2.2. Aplicagdes da técnica de solo grampeado (a) para estabilizagdo de taludes e (b) para
escavagdes (Ortigdo e Saydo, 1999)

Em 1972, na Franca, o primeiro projeto de solo grampeado foi construido em
taludes ferroviarios proximos a cidade de Versalhes, pelas empresas Bouygues e
Solétanche. Consistia na constru¢do de um muro, com uma grande quantidade de
grampos curtos com nata de cimento, em areia de Fontainebleau. Devido ao sucesso
dessa obra, até 0 ano 1988, foram construidos mais de 50.000 m2 de muros de solo
grampeado e diversos programas de pesquisas foram desenvolvidos, usando ensaios
em modelos em escala real, com instrumentacdo e monitoramento no programa de

estudos denominado ‘“Programme Clouterre”, criando assim o manual

Recommandations Clouterre 1991.
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Na Alemanha, a técnica foi utilizada no primeiro programa de pesquisa em
solo grampeado em 1975. A través de uma associacdo entre a Universidade de
Karlsruhe e a empresa de constru¢do Bauer, foram desenvolvidos ensaios em
modelos em escala real com uma variedade de configuracfes para analise (Stocker
etal., 1979).

Em 1976, nos Estados Unidos, a primeira aplicacdo de solo grampeado
publicada foi a construcdo de um muro para uma escavacao profunda de 13,7m em
areias siltosas lacustres densas, como parte da expansdo do hospital Good
Samaritan em Portland, Oregon pela empresa Kulchin e Consorciados. Estima-se
que esse sistema tenha sido concluido em quase a metade do tempo e pelo menos
85% do custo dos sistemas convencionais de refor¢o para escavacdes (Byrne et al.,
1998).

No Brasil, a técnica de solo grampeado vem sendo utilizada desde o inicio
dos anos 70, devido as grandes vantagens da técnica: baixo custo, de facil
adaptabilidade as condigdes locais, velocidade de execucgdo, entre outros. O
desenvolvimento da técnica foi muito difundido com o crescimento acelerado no
mercado da construcdo, j& para 1970, uma das primeiras aplica¢cBes de solo
grampeado foi utilizada em Sao Paulo, pela SABESP na construcdo do tdnel de
aducdo do Sistema Cantareira, empregando o método NATM para estabilizar o
talude do emboque. Nessa obra foram instalados chumbadores curtos, tela metélica
e concreto projetado, aproveitando o sistema utilizado na construcdo de tuneis
(Zirlis et al., 1999).

Nos anos 90, na cidade de Rio de Janeiro, mais experiéncias foram
acumuladas utilizando o solo grampeado a través da Fundacdo Instituto de

Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (GeoRio), nas seguintes obras:

e Muro experimental no Morro da Formiga no ano 1992 — GeoRio (Ortigdo e
outros, 1992);

e Contencdo da encosta da Av. Automédvel Clube no ano 1996 — GeoRio;

e Contencdo com solo grampeado nas encostas da Linha Amarela, RJ entre
1995 e 1997.
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2.1.2.
Descricdo da técnica de execucao

O solo grampeado consiste em reforcar o solo através de inclusdes passivas,
pouco espacgadas, para criar in situ uma estrutura de gravidade consistente e, assim,
aumentar a resisténcia geral ao cisalhamento do solo e restringir 0S seus
deslocamentos. A fungdo da técnica é de melhorar a estabilidade do talude ou
escavacdo através do aumento da for¢a normal no plano de cisalhamento, dessa
maneira aumenta-se a resisténcia ao cisalhamento ao longo do plano de
deslizamento no solo e diminui-se a forca motriz ao longo do mesmo plano
(Budania e Arora, 2016).

A técnica também permite ser utilizada para reparo y reconstru¢do de
estruturas existentes, como por exemplo em muros ancorados e estruturas
reforcadas de retencdo de solo, de maneira econémica e eficiente. Gassler (1990),
comenta que a técnica foi usada para recuperar estruturas antigas na Alemanha

Ocidental que estavam em iminente condicdo de ruptura.

Os sistemas de solo grampeado podem ser de aplicacdo temporaria ou
permanente, para sistemas convencionais de reten¢do de solos, como muros de
concreto armado ou muros ancorados. Diferentes ensaios desenvolvidos por
Géssler e Gudehus (1981) demostraram que essas estruturas de retengdo
grampeadas, tém a capacidade de suportar cargas verticais estaticas e dinamicas na
parte superior sem sofrer deslocamentos excessivos. Destaca-se que o0
comportamento do sistema grampeado depende principalmente da mobilizagdo dos

esforcos de tracdo nos reforcos.

Os elementos de reforco nestas estruturas de retengdo sdo denominados
grampos, esses elementos sdo inclusGes de aco ou elementos metalicos instalados
com angulo sub horizontal com a capacidade de resistir tensGes de tragéo, tensdes
de cisalhamento e momentos de flexdo. Geralmente séo instalados em furos
perfurados e injetados com nata de cimento ao longo de seu comprimento ou
cravados no solo. Também sdo denominados de inclusBes passivas, ja que ndo séo
protendidas e ndo apresentam trecho livre, no entanto, estdo pouco espagadas para

fornecer uma coesdo aparente anisotrdpica ao solo original (Juran e Elias ,1991).
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Os parametros geométricos mais relevantes relacionados a estabilidade da

massa reforcada séo:

e Comprimento do grampo (L);

e Angulo de instalagio em relagio a horizontal (a);

e Espacamento vertical (Sv) e espagamento horizontal (Sp);

e Altura do talude (H);

e Angulo de inclinacdo da face (n);

e Angulo da inclinagio em relagéo a horizontal acima da massa grampeada
do solo (B);

e Resisténcia ao atrito no contato solo/grampo (0s);

e Quantidade de grampos.

Usualmente os grampos séo instalados em linhas paralelas, com pouca
inclinagdo em relacdo a horizontal, desse modo aumenta a eficiéncia quando
instalados horizontalmente para controlar os deslocamentos laterais da estrutura.
Angulos de inclinacdo variando entre 5 a 15 graus em relagdo & horizontal s&o
recomendados. Sugere-se que seja uma solu¢cdo homogénea, ou seja, grampos com
0 mesmo didametro, comprimento e angulo de inclinacéo, se for necessario, angulos
maiores podem ser considerados, na presenca de obstaculos de estruturas vizinhas

ou qualquer interferéncia que complique a instalacdo do grampo (Springer, 2001).

A estrutura grampeada € composta de um revestimento de concreto projetado
ou concreto armado, sem a capacidade de transportar cargas importantes, no
entanto, permite garantir a estabilidade local e proteger ao solo da erosdo da
superficie e dos efeitos do clima. Usualmente esse revestimento de concreto
projetado tem uma espessura entre 4 a 6 polegadas, construido de cima para baixo.
O revestimento e os grampos sdo instalados apds cada etapa de escavagdo com 0
objetivo de restringir a descompressao do solo e evitar a perda das propriedades

mecanicas e as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do solo original.

Devido a necessidade de construir estruturas de tipo permanentes, cada vez
tem sido mais utilizados muros de concreto pré-fabricados ou moldados in situ para
satisfazer os critérios especificos de estética e durabilidade. Porém, nos primeiros
anos de desenvolvimento da técnica somente era utilizada para estruturas de

retencdo temporérias, jA que havia preocupacbes de desempenho devido a
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durabilidade dos grampos no solo e a algumas deficiéncias da técnica. Mais
recentemente, com o0s avancos tecnologicos, pode-se encontrar no mercado
empresas que produzem grampos com protecdo contra corrosdo e painéis de

concreto pré-fabricados para superar essas deficiéncias.

Conforme o prosseguimento da escavacao, os trabalhos de grampeamento séo
realizados através de etapas de escavacgdo, reforcando o solo progressivamente e
ajudando ao suporte do material atras sem reforco. Essa pratica deve considerar
uma altura méaxima a escavar, esse limite depende do tipo de solo, da inclinacéo da
face de escavacdo, condi¢cGes ambientais ou da eventual presenca de agua. Além
disso, 0 material deve ter uma coeséo efetiva minima de 10 kPa, para se manter
estavel. Uma resisténcia desse valor é possivel obter em solos argilosos e arenosos,
mesmo em areias puras umidas, devido ao efeito da capilaridade. No entanto, no
caso de areias secas sem cimentacédo entre graos ou em solos argilosos muito moles,

essa metodologia néo seré eficaz (Springer, 2001).

A presenca do lencol freatico € uma grande limitagdo para a execucdo do
grampeamento, nesse caso devem ser adotados trabalhos de bombeamento para
baixar os niveis das aguas subterraneas ou utilizando drenagem para proteger a
estrutura. Podem ser empregados drenos sub-horizontais durante a fase de
construcdo e durante sua vida atil, mas ndo sera viavel exceto em solos de baixa
permeabilidade (Clouterre, 1991). Por outro lado, é possivel encontrar solos que
contém pequenas lentes ou bolsas de solo granular preenchidas de 4gua, que podem

gerar grandes repercussdes na estrutura durante e ap0s a construcao.

O processo de grampeamento prossegue simultaneamente com o0 avango da
escavacdo em fases sucessivas de corte do terreno e colocacdo do grampo. A
estrutura grampeada € construida de cima para abaixo, sendo a massa de solo
sucessivamente reforcada. A sequéncia construtiva tradicional da técnica

compreende o seguinte procedimento (figura 2.3):

e Escavacéo;

e Perfurado do solo para instalacdo dos grampos;
e Instalacdo dos grampos;

e Instalacéo de drenagem;

e Construcédo da face inicial;
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e Construcdo dos niveis subsequentes (repetindo as etapas anteriores);

e Construcao da face final.

Figura 2.3. Processo construtivo de muro de solo grampeado (Pilotes Terratest, 2017)

» Escavacgéo

Inicialmente, escava-se o material desde uma plataforma, até o nivel indicado
da primeira escavacdo dependendo das caracteristicas de resisténcia do solo. A
profundidade maxima de corte em cada nivel é determinada pela capacidade da face
exposta de permanecer estavel até a instalacdo dos grampos e do revestimento. No
caso onde o deslocamento deve ser minimizado, a profundidade de corte pode ser
reduzida ao menor valor possivel, de acordo com as caracteristicas do local e as

consideracdes comerciais (Bruce e Jewell, 1986).

Como primeira altura de escavagao pode-se considerar entre 1,0m a 1,5m de
altura. E recomendado que o perfil da face escavada seja suave sem muitas
irregularidades para poder minimizar a quantidade de concreto projetado. Se 0s
perfis de solo contém pedras entdo pode exigir escavagcdo manual, profundidades
de corte superiores a 2,0m ou inferiores a 0,5m séo raras em solos granulares. Na
tabela 2.1, pode-se observar alguns valores tipicos de alturas de escavacgdo, segundo

o tipo de solo.

E importante considerar, que uma das situagdes mais criticas relacionada a
estabilidade do sistema, ocorre quando o corte aberto estd temporariamente sem

suporte. Em tudo momento, deve-se observar e contemplar os sinais de
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instabilidade durante a construcéo, deslocamentos excessivos da superficie do solo
escavado nao devem ser permitidos, especialmente quando houver prédios vizinhos
muito proximos da borda da escavagdo. Se houver sinais de instabilidade do muro
é essencial construir uma berma temporaria e 0 comprimento exposto deve ser
coberto com concreto projetado (figura 2.4).

Tabela 2.1 Tipos de solos e altura de escavacéo (Géssler, 1990)

Tipo de solo Altura de escavacdo (m)

Silte 1,2a20

1,5 (normalmente adensada)

Argila
2,5 (pré-adensada)
1,2 (medianamente densa com cimentag&o)
Areia 1,5 (densa com cimentacéo)
2,0 (cimentada)
0,5 (com coesdo aparente)
Pedregulho
1,5 (cimentado)
/- Tira de drenagem
y
Concreto projetado ~—
~
e Grampo
*“&
Perfuragdo — r— \j
N A i i
Berma de \ /£ Ti\ !
estabilizagdo —_ L ) \\ Sobreexcavagéo
Sv o \1\% X .
y o . para comprimento
) T+ adicional de malha
"|// } : metalica
A amny
/ | |
Proxima bermade . s 7—M‘4——' Face final
estabilizagdo ~ } | :
(|

Figura 2.4. Suporte para escavacad com berma estabilizadora (adaptado de Lazarte et al., 2015)

> Perfurado

Os furos para a instalacao dos grampos sdo executados por diferentes métodos

de perfuracdo, destacam-se a perfuracdo rotativa, percussao e percussao rotativa. A
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selecdo do método depende das condicdes especificas do solo a serem encontradas
e a disponibilidade local do equipamento. O meétodo escolhido ndo deve causar
“mineracdo” no solo ou cavar excessivamente, por outro lado, a perfuracao das
linhas superiores deve evitar a elevacdo excessiva da superficie do solo (Lazarte et
al., 2015).

> Instalacdo dos grampos

Os grampos podem ser instalados horizontalmente ou inclinados em relacéo
a horizontal com angulos entre 5 e 20 graus e em diferentes configuragdes, como
mostrado em detalhe na figura 5. A figura 5a, apresenta o caso de muros com
paramento vertical, onde a porca e a placa de apoio permitem a aplicacdo de um
pequeno carregamento de 5 kN para garantir o contato solo-concreto-projetado. No
caso da figura 2.5b, é empregado em taludes inclinados com grampos de pequeno
didmetro (menor a 20 mm), a extremidade do grampo é dobrada para a fixacao ao

revestimento (Ortigdo e Saydo, 1999).

Telas metdlicas Fibra de ago
ou tela

Concreto projetado

Porca

Calda de cimento = —"" Barra / de —
de -

150 mm aco / cimento 80 mm

Centralizador

(@ (b)

e

Concreto projetado ————

_ Concreto
moldado in foco

Grampo

Dimensdes em mm

(c)

Figura 2.5 - Detalhe da cabega dos grampos: (a) Qag = 20mm; (b) @age <20mm; ()
extremidade embutida no terreno (Ortigdo e Sayao, 1999)
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» Instalacdo de drenagem

Na presenca do lencol freatico, devem ser previstos sistemas de drenagem
para proteger a estrutura, através de drenos horizontais curtos para interceptar a
agua antes de atingir a face. Além disso, um tapete de drenagem pode ser colocado
em tiras verticais entre as cabecas dos grampos com 0 mesmo espagamento
horizontal, instalado contra a face antes de projetar o concreto para permitir a
drenagem atrés da face. As tiras devem ser colocadas com o lado do filtro geotéxtil
contra o solo e sobrepostos do nucleo e do filtro geotéxtil, de modo que o fluxo e a
drenagem da agua ndo sejam impedidos. Essas tiras sdo estendidas até a base do
muro segundo o avango das linhas de escavagdo e conectadas diretamente a um

dreno de apoio ou a furos que penetram a face final (Byrne et al., 1998).

Furo & 37

Tubo de PVC rigido & 40 mm
perfurado @ 8 mm cada 5 cm
envolto por tela de nylon # 60

ou bidim OP 20 Selo de argila

ou solo-cimento

Figura 2.6. Detalhe do dreno profundo (Solotrat Engenharia Geotécnica, 1999)

Podem ser utilizados drenos profundos sub-horizontais com tubos de
plasticos drenantes de 40 a 50mm de diametro, em furos de 60 a 100mm e
inclinados entre 5 a 10° (figura 2.6), recomenda-se seu uso em obras de solo
grampeado temporarias. Além de drenos verticais, podem ser instaladas como
drenagem superficial, outros tipos de drenos denominados barbacas, esse tipo de
dreno é construido a través de uma escavagdo de 40x40x40cm preenchida com
material arenoso com um tubo de PVC drenante, desde o interior para fora do
revestimento de concreto projetado com inclina¢do descendente, como mostrado na

figura 2.7.
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Figura 2.7. Drenagem superficial (Lima, 2002 adaptado de ABMS/ABEF, 1999)

» Construcdo da face inicial

Para a face inicial usualmente é executado um revestimento de concreto
projetado com uma espessura comum entre 3 a 4 polegadas. Uma das func¢des do
concreto projetado é de fornecer uma camada continua sobre a face escavada e
preencher as irregularidades. Essa camada inicialmente cobre o solo exposto com
excecdo de uma faixa estreita na parte inferior do nivel de escavagdo para expor a

porcdo mais baixa da malha metalica para o amarre do seguinte nivel.

Existem dois tipos de métodos de concreto projetado: via seca e via Umida.
No método de via seca, o0 agregado e o cimento sdo misturados a seco no bico de
projecdo enquanto a dgua da mistura é adicionada. Essa adicdo de agua permite
ajustar a plasticidade do concreto projetado no bico de projecéo, se for necessaria.
Além disso, podem ser adicionados aditivos na mistura, sendo 0s mais comuns 0s
aceleradores de pega. Por outro lado, no método de via Umida o agregado, 0
cimento, a agua e os aditivos sdo misturados em uma planta de batelada e
transportados para uma bomba hidraulica. O fluido misturado é aplicado a traves
de ar comprimido a velocidades maiores do que a do método seco (Lazarte et al.,
2015). O método apresenta as seguintes vantagens:

e A mistura Umida oferece uma producdo um pouco maior de concreto
projetado, tipicamente 1,7 a 2,3 m3 / hora versus 1,15 a 2, 3 m3 / hora para

a mistura seca;
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e A perda de material do concreto projetado para uma mistura Umida
geralmente é de apenas 5%, em comparacdo com 15% para uma mistura
seca;

e Na&o ha necessidade de adicionar agua no bico de proje¢do, como no caso de
uma mistura seca, portanto, € menos dependente da experiéncia do operador
do bico;

e Utiliza um fator agua/cimento préxima a 0,4 e produz quase a mesma
qualidade de mistura, embora alcanca uma resisténcia a flexao ligeiramente

maior.

Usualmente o revestimento inicial de concreto projetado é reforgado com uma
malha metélica, a seccdo transversal e a abertura da malha vai depender dos
requisitos estruturais, da capacidade de cisalhamento por flexdo e perfuracdo, e

restricdes de construtibilidade (figura 2.8).

B L |

fﬁ i~ NN

R e S e

Figura 2.8. Refor¢o com malha metélica e barras (Lazarte et al., 2015)

» Construcéo dos niveis subsecuentes

A sequéncia construtiva da escavagdo, que inclui a instalacdo dos grampos,
da drenagem e estabilizacdo da face sdo repetidas até alcangar o ultimo nivel de
escavacdo projetada. A camada de concreto projetado pode ser colocada em cada
estagio de escavacdo antes da instalacdo dos grampos, especialmente quando
ocorram situacOes de instabilidade superficial da face do talude exposto.
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» Construcao da face final

Para a construcdo da face final do muro, pode-se executar uma face de
concreto moldado in situ, para fornecer durabilidade estrutural ao longo prazo,
usualmente € aplicado em obras de transporte com muros permanentes. A face de
concreto moldado é geralmente fixada estruturalmente as cabecas dos grampos com
pregos soldados nas placas de apoio. Dependendo das condic¢des de obra, a face
final também pode considerar uma segunda camada de concreto projetado ao final
da escavacdo final. De maneira alternativa, painéis de concreto pré-fabricados
também podem ser utilizados como parte do revestimento final dos muros
grampeados (Byrne at al., 1998). Algumas aplicagdes tipicas para muros de solo
grampeado de tipo temporaria e permanente em obras de estabilizacdo de taludes,

alargamentos de estradas e outros, sdo mostrados na figura 2.9.

Muro de arrimo

' Grampo
, ,/_ temporario
Drenagem

Contencgao temporaria

Terreno existente ~

Concreto projetado ]
Corte /L Tira de drenagem
\// bl Rl s N

y) 4 i
Face final / N
\ I N :".;:::'::”:'L':.'.-::-..,
4 j

4
/
Vs

Estrada existente / Estrada adicional

{-:"_;::::)::::_:.‘::.'?::;:;_-_..:::_"
S )
Dreno

Grampo
Contengao permanente permanente

Figura 2.9. Cortes de taludes com muros permanentes e temporarios (adaptado de Byrne at al.,
1998)
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2.1.3.
Vantagens e limitagdes

A técnica de solo grampeado, nos ultimos anos conseguiu boa aceitagdo no
mercado, junto com a experiéncia obtida desde as décadas de 70 e 80, e os 6timos
resultados conseguidos, considera-se uma boa opg¢éo para a estabilizacdo de taludes
e outras aplicac@es, devido as seguintes vantagens técnicas (Juran e Elias, 1991).

e Processo de instalacao rapido e flexivel dos grampos e do revestimento de
concreto projetado. A instalacdo é simultaneamente a escavagéo;

e Uso de elementos estruturais leves e relativamente baratos;

e Maior flexibilidade na adaptacdo no local e geometria da estrutura as
condigdes do local e perfil do solo;

e Equipamento de construcdo leve usado para perfuracdo ou penetracdo por
vibracdo e gravidade, para maior facilidade em locais de dificil acesso;

e A técnica usa um grande nimero de grampos, portanto, a falha de qualquer
grampo néo afeta negativamente a estabilidade do sistema;

e Em terrenos heterogéneos com blocos, solos densos de pedregulho ou rocha
dura, a perfuracdo de pequeno diametro para solo grampeado é mais viavel
e econdmica do que a instalacdo de estacas para contencdo de solos;

e Fornecem um grau relativamente alto de amortecimento estrutural e,

portanto, podem ser adaptadas para construgcdo em regides sismicas.
Tem-se a seguir algumas das limitagfes mais relevantes da técnica:

e Possiveis deslocamentos da propria natureza da técnica, particularmente
importante em areas urbanas com estruturas vizinhas. Pode-se adotar
solucdes mistas como a combinacao de grampos e tirantes protendidos;

e Limita-se a solos sem lencol freatico ou protegidos por uma reducdo no
nivel do lencol freatico com rebaixamento permanente;

e O uso pode ser dificil em certas condicdes do solo, solos contendo bols6es
de &gua ou uma grande quantidade de argila onde o teor de umidade pode
aumentar apds a construcao;

e N&o recomendado para aplicagdes permanentes a longo prazo em solos

sensiveis e expansivos;
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e ConsideragOes de durabilidade podem impor severas limitagfes ao uso de
inclusGes metalicas em ambientes agressivos e solos corrosivos;

e Em solos com baixa resisténcia ao cisalhamento, pode ser necessaria uma
densidade muito alta de inclusdes;

e Tendéncia de alta perda de solo devido a técnica de perfuragéo,

particularmente em solos de gréo grosso.

2.1.4.
Tipo de grampos

2.1.4.1.
Grampos injetados

Os grampos injetados sdo usualmente compostos de barras de aco com
didametros entre 15 a 46 mm e tensdo de fluéncia de aproximadamente 60 ksi.
Dependendo do tipo de solo, os grampos podem ser instalados com espagamentos
vertical e horizontal tipicamente entre 1 a 3m, em furos com didmetros entre 10 a
15 cm, sendo cimentadas (fator &gua-cimento de 0,4 a 0,5:1,0) por gravidade ou sob
baixa pressao. Alternativamente, utilizam-se barras com nervuras que melhoram a
aderéncia da nata de cimento com o grampo, usando tubos perfurados especiais que

permitem a injecdo do fluido através da inclusdo (Juran e Elias ,1991).

O processo de perfurado geralmente € realizado utilizando agua ou ar
comprimido. E desaconselhado o uso de lama bentonitica devido a potencial
reducdo do atrito entre o solo e o reforco (Bruce e Jewell, 1986). O furo é
preenchido com o fluido usando um tubo denominado de “tremie”, esse tubo ¢é
inserido no fundo do furo, sendo injetado até preencher o furo. A técnica de
cimentado por gravidade geralmente fornece uma aderéncia suficiente para que a
metodologia de solo grampeado seja desenvolvida de forma adequada. No entanto,
quando ndo haja condicBes do solo adequadas, podem ser necessarias forgas de
aderéncia maiores para manter os comprimentos dos grampos a valores coerentes.
Em solos granulares ou rochas fraturadas, podem ser obtidos valores altos de
aderéncia, injetando o fluido sob pressfes baixas (Lazarte et al., 2015). Na figura

2.10, pode-se observar uma secéo tipica de um grampo injetado.
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Figura 2.10. Detalhes dos grampos injetados (ABMS/ABEF, 1999)

Na extensdo do comprimento das barras, geralmente sdo instalados uns
elementos chamados de centralizadores (figura 2.10), que tém a funcéo de evitar o
contato do elemento de reforgco com o solo. Deve-se garantir que o grampo esteja

centrado e cimentado ao longo do seu comprimento.

O grampo instalado no furo deve manter suas caracteristicas de resisténcia na
sua vida Gtil, embora a nata de cimento forneca um nivel protecao contra a corrosao,
0 elemento metélico deve ser protegido através de um tratamento anticorrosivo
adequado, utilizando resinas epdxicas, ou protecéo eletrolitica, como mostrado na
figura 2.11.

T T TR TR TR TR T T T TRV TR ]

Figura 2.11. Grampos com revestimento epoxico cinza e roxo (esquerda) e parcialmente
encapsulados por revestimento ondulado (direita), DYWIDAG-Systems International (Lazarte et
al., 2015)

2.1.4.2.
Grampos cravados

Os grampos cravados utilizados tradicionalmente na Franca e na Alemanha,
consistem em barras de aco com diametros entre 15 a 46 mm e tenséo de fluéncia

de aproximadamente 50 ksi. Sdo elementos normalmente espacados entre 2 a 4
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barras por metro quadrado, criando uma massa de solo reforcada homogénea.
Geralmente séo instalados com inclinagéo, através de um martelo pneumatico ou
hidrdulico de vibropercussdo sem perfuracdo preliminar, que permite uma
instalacdo rapida e econdmica, conseguindo instalar 4 a 6 barras por hora. Por outro
lado, limita-se a barras de maximo 20 m de comprimento, além disso, ndo séo
recomendadas para se instalarem em solos heterogéneos, devido a presenca de

matacdo que pode interferir a cravacao (Juran e Elias ,1991).
Estas sdo algumas aplicacGes e consideragdes para grampos cravados:

e Para estabilizacdo temporaria das encostas do solo;

e Os grampos séo cravados na face da encosta durante a escavagéo;

e O método de grampo cravado €é consideravelmente rapido;

e Na&o fornece protecdo contra corroséo;

e Na&o pode ser utilizado na presenca de pedregulhos e no caso de argilas como
as porosas de Sdo Paulo e Brasilia, pois o atrito resultante é muito baixo
(Ortigdo e Sayéo, 1999);

e Na&o pode ser utilizado em solos muito resistentes, como os saprolitos de
granito e gnaisses, pela dificuldade de cravacdo nessas condicdes (Ortigdo
e Sayéo, 1999).

2.1.4.3.
Grampos por vibropercussao

E uma técnica desenvolvida por Louis (1986), que combina o perfurado por
vibropercussao e a injecdo de nata de cimento de alta presséo (maior a 20 MPa). Os
grampos sdo instalados utilizando um martelo de vibropercussédo de alta frequéncia
e a nata de cimento é injetada durante a instalacdo simultaneamente. O fluido é
injetado pelo interior de um canal longitudinal de menor diametro com uma alta
pressdo capaz de causar fraturamento hidraulico no solo circundante, no entanto,
pressdes menores (4 MPa) tém sido usadas com sucesso em solos granulares. A
técnica permite a recompactacdo e melhora das propriedades do solo circundante,

dado que, aumenta a resisténcia ao arrancamento da inclusao (Juran e Elias ,1991).
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2.1.5.
Ensaios de arrancamento

O principal objetivo dos ensaios de arrancamento é determinar a resisténcia
ao cisalhamento no contato solo-grampo (Qs), esse parametro &€ de grande
importancia para o desenvolvimento de projetos em muros de solo grampeado. Para

poder calcular esse pardmetro existem diferentes métodos que podem ser aplicados:

e Correlacdes empiricas e graficos;

e Ensaios de arrancamento;

e Meétodos de resisténcia ndo drenada (para solos coesivos);

e Maétodos de tensdes efetivas (para solos granulares e coesivos);

e Ensaios com pressidmetro.

O ensaio de arrancamento consiste em aplicar pequenos incrementos de
cargas de tracdo na cabeca do grampo, através de um macaco hidraulico até
provocar um movimento de cisalhamento entre o solo e o grampo. Esses
incrementos estdo restringidos a aplicacfes de 20% da carga maxima esperada, e
devem ser realizados aguardando-se pelo menos 30 minutos para a estabilizagdo
das deformacBes. A carga é mantida constante e os deslocamentos sdo lidos em
intervalos de 0, 1,2 ,4 ,8, 15 minutos (GeoRio, 2014).

O procedimento de instalagdo deve ser 0 mesmo que 0s grampos executados
na obra, sugere-se que o grampo de ensaio seja superdimensionado para atingir
preferencialmente a ruptura na interface solo-grampo. O calculo da carga maxima

do ensaio (Tmax) é estimada usando a equacgéo 1.

Tnax = 0,9fy4s ¢))
Onde:

fy: tens@o de escoamento do aco

As: &rea da secdo transversal util da barra.

Conhecido o valor de Tmax, & estimativa do valor do gs, pode ser calculado

através do ensaio de arrancamento usando a equacao 2:
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Tm ax

= max 2
s T * q)furo * La ( )

Onde:

gs = resisténcia ao atrito no contato solo-grampo;

Tmax = for¢a normal méaxima (carga que leva ao grampo a ruptura por atrito);
@furo = didmetro do furo;

L. = comprimento injetado do grampo;

Tmax < Tmax

Ortigdo e Sayao (1999), apresentam considera¢@es minimas para executar 0s
ensaios de arrancamento, eles comentam que deve ser realizado durante a obra em
pelo menos dois grampos ou em 1% da quantidade total dos grampos para que sejam
confirmados os valores especificos em projeto. Por outro lado, é recomendado que
0s grampos de sacrificio sejam instalados no solo onde é necessario estimar a
interacéo entre o solo e o grampo ou onde houver diferencas de materiais (Clouterre,

1991). Na figura 2.12, pode-se observar o esquema de um ensaio de arrancamento.

Daflectémeire

hidraulico
Trecho injetado

1Figura 2.12. Ensaio de arrancamento (Ortigdo e Saydo, 1999)
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2.1.6.
Mecanismos e comportamento de Taludes Grampeados

O mecanismo fundamental do sistema de contencdo grampeado € o
desenvolvimento de forgas de tracdo nos reforcos passivos, como resultado da
resisténcia que o sistema de reforcos e a face oferecem aos deslocamentos laterais.
O deslocamento da zona reforgada estd associado a remoc¢do do suporte lateral
segundo o0 prosseguimento da escavacdo apos a instalacdo dos grampos em cada
nivel de reforco. Os grampos de preferéncia devem ser orientados na direcdo da

tensdo maxima de tragcdo, de modo que as cargas de tracdo sejam as mais influentes.

A principal causa do desenvolvimento das cargas dentro dos grampos, € o
resultado da interacdo do atrito na interface solo/grampo e também da interacdo
solo/estrutura entre a face e o solo, de acordo com o desenvolvimento de forgas de
tracdo, especificamente na conexdo entre a cabeca e a face. A méaxima forca de
tracdo dentro de cada grampo se desenvolve dentro do corpo do solo reforcado a
uma distancia da face que depende da localiza¢do vertical do grampo dentro do
muro (Byrne et al., 1998).

A linha que passa pelos pontos de tensdo maxima dentro de cada grampo,
divide a massa de solo em duas zonas, a “zona ativa” e a “zona passiva” (figura
2.13). Durante a ruptura, a zona ativa tende a se deformar resultando em um
deslocamento axial nos grampos colocados no plano de deslizamento, gerando o
desenvolvimento de forgas de tracdo na zona passiva, que resistem o movimento da
zona ativa. Consequentemente, essa forca de tensdo causa o incremento da forga
normal ao plano de deslizamento e reduz a forca de cisalhamento. Os grampos sao
engastados na zona passiva, a qual resiste o arrancamento do talude através do atrito

entre a barra e o solo (Budania e Arora, 2016).

A funcdo dos reforgos passivos é de amarrar a zona ativa a zona passiva. A
fim de atingir a estabilidade, os grampos devem dispor de uma resisténcia a tracao
suficiente para fornecer a forca de suporte para estabilizar o bloco ativo. Por outro
lado, os grampos devem ter um comprimento adequado na zona passiva para evitar

a ocorréncia de falha por arrancamento.
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0.3-0.35)H

Distribui¢do da
tragédo

Figura 2.13. Comportamento conceitual do solo grampeado (Adaptado de Byrne et al., 1998)

2.1.6.1.
Interacdo solo-grampo

A interacdo entre 0s grampos, o solo e o revestimento ainda esta longe de ser
totalmente entendida, devido a que as forcas de tragdo sdo redistribuidas ao longo
dos grampos. O valor da resisténcia ao atrito no contato solo-grampo (gs) ndo é
uniforme na interface (figura 2.14a) e muda de direcdo ao longo do comprimento
(Lazarte et al., 2015). Observa-se que a forca de tracdo € desenvolvida ao longo do
elemento (figura 2.14c), a localizacdo da forca maxima (Twmax) pode estar cerca da
superficie critica de deslizamento (quando a tensdo cisalhante na interface
solo/grampo é nula), mas geralmente ndo coincide (figura 2.14b).

A experiéncia indica que essa ndo uniformidade do valor do gs ao longo do
comprimento, depende da rigidez de descarga do solo, do campo de tensdo inicial,
da localizagdo vertical do grampo, do comprimento, da inclinacdo em relacéo a
horizontal, da rigidez a tracdo do grampo, da rigidez da interface solo/grampo, entre
outros fatores. Byrne et al., (1998), mencionam que o equilibrio local de uma secao
de reforco no solo mostra que, a taxa de variacdo da tensdo ao longo do
comprimento do grampo € equivalente a forca de cisalhamento mobilizada por

unidade de comprimento naquele ponto, sendo expressada matematicamente como:
dT/dL = m* Dpy *qs = Q 3)

Onde:
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dT = variacéo da forca de tracdo do grampo ao longo do comprimento dL;
Dpn = didmetro externo do furo do grampo (barra de aco e nata de cimento);
gs = resisténcia ao atrito no contato solo-grampo;

Q = forca de cisalhamento mobilizada por unidade de comprimento do grampo

(resisténcia ao arrancamento).

Superficie de deslizamento

Facing a(x) ._ 0
- = = L e m e DH
(a) /‘7 S S — )
e e S e .
- L »
! »x
a(x)*
(b)
(+)
x
(-)
T(x)
(C) TMA!

T°r/\
x

>

Tuax = Maxima forga de tragédo

T, = Forga de tragéo na face

Figura 2.14. Mecanismo de transferéncia de tensdo nos grampos: (a) layout basico do solo; (b)
distribuicdo esquematica das tensdes de cisalhamento na interface solo/grampo; (c) distribuicéo
esquematica das forcas de tracdo resultantes (Lazarte et al., 2003)

Diferentes ensaios de arrancamento, demostraram que deslocamentos
relativos da ordem de 1 a 2 mm, séo geralmente suficientes para alcancar a
resisténcia maxima ao arrancamento (Q). Os reforcos ndo devem apenas ser
suficientemente resistentes para evitar a falha por tracéo, e a resisténcia ultima ao
arrancamento suficientemente alta para impedir a extracdo dos grampos, assim
como também os grampos e a interface solo/grampo devem ser suficientemente
rigidos para garantir que as cargas no reforco sejam desenvolvidas sem

deformac0es excessivas.
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2.1.6.2.
Correlagcdes empiricas

A estimativa da resisténcia ao atrito no contato solo-grampo (gs), € baseada
geralmente em formulas empiricas derivados dos resultados da experiéncia de
campo. Na literatura existem diferentes resultados de correlagdes empiricas como
produto de ensaios de arrancamento de campo, desenvolvidos por Bustamante
(1975), Ostermayer (1974), Fujita et al., (1977), Ostermayer e Sheele (1977),
Koreck (1978), Jones e Turner (1980), Jones e Spencer (1984), entre outros, um dos
mais conhecido € o trabalho de Bustamante e Doix (1985). Os pesquisadores,
apresentam uma relacdo entre o valor de gs, com a presséo limite do pressidmetro
Ménard (p1) e com o valor do SPT, como produto de ensaios de arrancamento em
ancoragens com injecao Unica (IGU) e de varios estagios de injecdo (IRS), com

tubo de injecdo e valvula manchete (figura 2.15).
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Figura 2.15. Correlacdo entre resisténcia ao arrancamento gs (Bustamante e Doix, 1985)
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A estimativa do diametro efetivo do grampo @rro € dificil de calcular, esse
parametro depende por uma parte da porosidade do solo e da permeabilidade da
nata de cimento de injecdo. No entanto, pode ser estimado utilizando um fator de
correcdo (o) proposto por Bustamante e Doix (1985), para permitir a expanséo
diametral devido a alta pressdo de injecdo. Considerando o tipo de injecdo IGU, o
valor do fator de correcéo (aq) varia de 1,1 (rochas intemperizadas, argilas siltosas
e areias finas) a 1,4 (solos granulares altamente dilatantes), enquanto para o tipo de
injecdo IRS varia de 1,4 (solos granulares e rochas intemperizadas) a 1,8 (argilas

duras). Na tabela 2.2, pode-se observar a lista de valores de (aq).

Tabela 2.2. Valores do fator de corregdo aq para areias e pedregulhos de Bustamante e Doix (1985)

Fator aqd
Tipo de solo Volume minimo de grout Vi
IRS* IGU**
Pedregulho 1.8 13-14 1.5V
Pedregulho arenoso 16-18 12-14 1.5V

Areia com 16-18 12-13 15Vp
pedregulho
Areia grossa 15-16 11-1.2 1.5V
Areia média 14-15 11-12 15V

Areia fina 14-15 11-12 1.5V
Avreia siltosa 14-15 11-12 15-2.0Vb para IRS

1.5 Vb para IGU

Vb :Volume do bulbo do tirante protendido
IRS* : Injegdo repetitiva e seletiva com py 2 pj, pressao efetiva de injegdo maior igual a pressdo de injecdo

IGU* :inje¢do global de estdgio Unico com 0,5 p; < pg > p;

Clouterre (1991), assim como Bustamante e Doix (1985), relacionaram o
valor do gs com a pressdo limite do pressiometro de Ménard (P1), para solos
arenosos, argilosos e pedregulhos, os resultados sdo mostrados nas figuras 2.16 a

2.18. A tabela 2.3, apresenta algumas considerac¢des desses ensaios.
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Tabela 2.3. Correspondéncia entre as cartas, 0s solos e as técnicas de construcéo
(Clouterre, 1991)

Solos Gréficos Técnicas de construcéo
correspondentes
Injetado por Injetado a Cravado
gravidade baixa presséo
Areia Figura 2.16 S1 - S3
Argila/Silte Figura 2.17 G1 G2 G3
Pedregulho Figura 2.18 Al - -
Qg (MPa)
03 - T r
AREIA
025
0.2
0.15
/ ST .--'"'"'——-—-—_
ol P oy oz =}
L - =T \ 53
2.08 A
Pp(MPa) _

Figura 2.16. Grafico para estimar o gs da areia (Clouterre, 1991)
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Figura 2.17. Gréfico para estimar o gs da argila (Clouterre, 1991)
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No Brasil, Ortigdo (1997) realizou ensaios de arrancamento em grampos
injetados sem pressdo no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia. Os resultados
mostrados na figura 2.19, apresentam relativa dispersdo devido as diferentes

técnicas utilizadas para os ensaios. O autor propde a seguinte relagdo para estimar

0 (s
qs = 50 + 7,5 NSPT (4)
|
q, { MPo)
0.7 T r
PEDREGULHO
0-5 //
05
04 -
C‘z“*;/

0.3 /
Gy
\
0.2 /’ A=
~ /63

o. —1=
L~ N %

|' Pp(MPa)
1 2 3 4 5

400 L q,= 98 + BAN & Silie arenoso, 5P
300 B Argila arenosa,RJ
—_ : Argila de Brasilia "
E‘;:'l 200 ¥ Siltes, DF |
o 100 Relacio sugerida i€ arenoso, Sp
B g =s047.5N ]
| . . |
0 10 20 30 40 . 50

N

Figura 2.19. Correlacdo entre 0 gs e 0 NSPT (adaptado de Ortigdo, 1997)

Ortigdo et al. (1997), com base nos resultados obtidos por Ortigdo (1997),
sugeriram algumas novas propostas de correlagdo, mostrada na figura 2.20. Outros
valores de ensaios em siltes arenosos de Sao Paulo realizados pela GeoRio (Ortigéo
e Saydo, 1999), foram adicionados. Esses valores estdo localizados muito abaixo da

curva de correlagéo.
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Figura 2.20. Correlacdo entre 0 gs e 0 NSPT (Ortigdo e Saydo, 1999)
2.1.6.3.

Distribuicdo de Tensdes e Deformacdes nos Grampos

Durante a construcao de um sistema de contencdo grampeado, as tensfes nos
grampos sdo desenvolvidas progressivamente segundo o processo de escavagédo
apos a instalacdo. Diferentes experiéncias de constru¢do mostraram que a maioria
das cargas de tracdo nos grampos sdo desenvolvidas dentro de qualquer grampo
durante as trés primeiras etapas de escavagdo apés a instalacdo dos reforgos. Os
grampos na parte inferior do muro usualmente sdo menos carregados no final da
construcdo, pois, ha insuficiente deslocamento do solo nessa zona para poder
desenvolver completamente as forcas de cisalhamento da interface solo/grampo.
Essa linha inferior é completamente descarregada ap6s o final da construcgéo, pois
é instalada na ultima etapa de escavacdo e pode desenvolver tensdes somente por
causa de deslocamentos de longo prazo no solo (Byrne et al., 1998).

Em cada etapa escavacdo em um sistema com varias linhas e faceamento
vertical, o efeito de alivio de tensdes aumenta a instabilidade da zona potencial de
deslizamento, produzindo-se a mudanca da distribui¢édo das cargas em cada grampo
(figura 2.21). Observa-se nitidamente que no final da construgdo, os maiores
deslocamentos ocorrem no topo do talude. A mobilizacdo da resisténcia ao
arrancamento € maior nos grampos superiores, ja que sdo 0s primeiros elementos

instalados e essa mobilizacdo aumento em cada avango das etapas de escavacao.

Lazarte et al. (2015) mencionam que os subsequentes deslocamentos laterais
produzidos pelas seguintes fases de escavacdo até o ultimo nivel provocam o

aumento da tenséo de cisalhamento ao longo da interface solo/grampo e o aumento
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das forcas axiais nos grampos intermedidrios e grampos inferiores, onde
provavelmente a forca maxima serd atingida na fase final da escavagdo. Esse
aumento do deslocamento, pode provocar que as cargas nos grampos superiores
sejam novamente distribuidas e poderiam diminuir, pois a contribuicdo dos
grampos superiores na estabilizacdo de uma massa deslizante maior diminui, cada
vez que as superficies criticas de deslizamento se tornam mais profundas. Em
alguns casos esses grampos superiores poderiam ser ineficazes, no entanto, séo

importantes porque proporcionam estabilidade local.

4 Fase 1 Fase 2 Fase N

Deflexdo no final
das fases 1,2, ..., N

Grampo 1

Superficies de
deslizamento das
fases 1,2, ., N

Grampo N

Figura 2.21. Superficies de deslizamento potenciais e forcas de tracdo (adaptado de Lazarte et al.,
2015)
Lazarte et al., (2015), citando a Plumelle et al. (1990) e Holman e Tuozzolo
(2009), mencionam que as for¢as nos grampos poderiam ter um aumento moderado
ao redor de um 15 %, apds o final da construcdo a longo prazo. Esses aumentos nas

forcas sdo atribuidos principalmente a fluéncia do solo e ao relaxamento da tensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

60

2.1.6.4.
Distribuicao da méaxima forca de tracao

As méximas forcas de tracdo nos grampos, desenvolvem-se dependendo do
local em que o grampo atravessa a superficie de deslizamento. A localizagéo dessas
forcas méximas de tracdo estdo préximas a essa superficie, mas nao sempre
coincide com a superficie critica de deslizamento obtiva pela anélise de estabilidade
(Lazarte et al., 2003). A localizacdo do valor maximo de tracdo € bastante
dependente da rigidez do grampo, do solo e do revestimento. Na figura 2.22, pode
se observar como sdo desenvolvidas as forgas de tracdo para a estabilidade para um
corte tipico de uma estrutura grampeada, a partir desse grafico indicam-se as

seguintes afirmacoes:

e As cargas mudam de tamanho, de grampo para grampo;

e Alocalizacdo da carga maxima de tracdo muda de grampo para grampo;

e A intersecdo do grampo com a superficie de deslizamento, define o
comprimento (Lp), que pode desenvolver a resisténcia ao arrancamento;

e Como o valor do (Lp) do grampo 1 é pequeno, entdo a contribuicdo (T1)
para a estabilidade desse grampo também sera pequena;

e As contribuicdes (T2 y T3), sdo maiores porque os valores de (Lp) séo
maiores;

e Modelos instrumentados de muros de solo grampeado em larga escala,
mostraram que a maxima forca de tracdo na parte superior dos muros ocorre
aproximadamente entre 0,3H e 0,4H atras do muro;

e A maxima forca de tracdo na parte inferior dos muros ocorre

aproximadamente entre 0,15H e 0,2H atras do muro.

Para fins de projeto, Lazarte et al. (2003), apresentam um procedimento para
calcular a distribuicdo simplificada das forcas de tragdo em um grampo ao longo do
seu comprimento. Esse procedimento simplificado prop&e que a forca de tragdo no
grampo aumenta com uma taxa constante Q, (igual a capacidade de arrancamento
por unidade de comprimento), atinge um valor maximo Tmax, € depois diminui com

a mesma taxa Qu para o valor To na cabeca do grampo (figura 2.23).
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maxima forga axial

Superficie de
deslizamento
H
Face
Distribuicéo da
tracao

Figura 2.22. Localizacdo das for¢as de tracdo maximas nos grampos. Modificado apds Byrne et al.
(1998)

T(x) 1

LLill 1 Q, - xDoya,
‘ mﬁ”ﬁu ‘H| Tl q

Ly

Q, , q, = taxa de transferéncia de carga altima e de arrancamento

To~0.6—-1.0 T,y

Figura 2.23. Distribuicdo simplificada da for¢a de tracdo nos grampos (adaptado de Lazarte et al.,
2003)
Para um projeto preliminar os autores propdem o seguinte procedimento, para
calcular a distribuicdo simplificada das forca de tracdo nos grampos e 0s parametros

mostrados na figura 2.23:

e Primeiro calcular a resisténcia ao arrancamento normalizado permissivel (p)
através do abaco do manual da FHWA (2003) ou utilizando a seguinte
relacao:

_ quDpy
U

~ FS,¥SkSy ®)
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Onde, qu € a resisténcia Ultima ao atrito no contato solo-grampo e FSp é o fator
de seguranca da resisténcia ao arrancamento. A tabela 2.4 mostra os fatores de
seguranca minimos recomendados para projeto de muros grampeados utilizando o
método ASD (Allowable Strength Design).

Tabela 2.4. Fatores de seguran¢a minimos recomendados para projeto de muros grampeados
utilizando o método ASD (adaptado de Lazarte et al., 2003)

Fatores minimos de seguranga

recomendados
Modo de Componente Simbolo
ruptura resistente Estatico
Sismico
Temporario Permanente
Estabilidade
Estabilidade global FSe 110 1,35 1,50
externa
Deslizamento FSsL 1,10 1,30 1,50
Resisténcia ao FSp 1,50 2.00 2.00
Estabilidade arrancamento
interna A A
Resisténcia a FSr 135 1,80 1,80
tracdo
Estabilidade Flexdo FSer 1,10 1,35 1,50
da face Punzonado FSee 1,10 1,35 1,50

e Calcular a forca normalizada tmax-s, através do mesmo abaco para p (para
face vertical e superficie do terreno horizontal) e a relacdo normalizada de
L/H, para Dpr=100 mm, coesdo normalizada c*=0,02 e fator de seguranca
global FSG = 1,35. Se ndo fosse esse 0 caso deve-se aplicar fatores de
correcdo (Cit, CoL, CsL, Cir e Cor) ver Lazarte et al., (2003)

e Calcular a maxima carga de projeto no grampo (Tmaxs) usando o valor

corrigido de tmax-s, COM a seguinte relacéo:
Tmax—s = tmax—sYHSRSy (6)

e Calcular a forca axial na cabeca do grampo (To). A partir de estudos em
muros experimentais através de medicdes das for¢as na cabeca dos grampos,

foi proposta a seguinte equacgéo:
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To = Tnax-s (0,6 + Orz(Smax - 1)] (7)

Onde, Smax € 0 maximo valor entre Sy e S..
e Calcular a capacidade de arrancamento por unidade de comprimento (Qu)

Qu = mqyDpy 8)

2.1.6.5.
Deslocamentos na face do solo grampeado

Clouterre (1991), apresentou um dos primeiros experimentos em muros
grampeados em larga escala (projeto CEBTP), para mostrar como se desenvolve a
mobilizacao de atrito lateral com o deslocamento. Observou-se que, no caso de um
solo arenoso com uma relacdo entre 0 comprimento dos grampos e a altura do muro
(L/H) igual a 1,1, a area principal de extensdo localiza-se a 4 metros do muro. Nessa
locagéo foram obtidos deslocamentos da ordem de 0,3% H, enquanto que, em solos
argilosos, a extensdo horizontal parece distribuir-se muito mais uniformemente

dentro da massa grampeada, como mostrado nas figuras 2.24 e 2.25.

Trincas de tragéo

8m
- 4m
~ rrr— I L - _»— Concreto projetado
~ Ruptura
Final 4@
escavaga®
Ruptura
H=7m
Fases de
escavagéao
i ks

52) 100 150 Deslocamento (mm)

Figura 2.24. Deslocamentos horizontais no primeiro experimento em larga escala do muro
grampeado no projeto CEBTP (solo arenoso) (Clouterre, 1991)
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Figura 2.25. Deslocamentos horizontais no muro grampeado do projeto M4 (solo argiloso)
(Clouterre, 1991)
Foram realizados varios experimentos e programas de instrumentacdo em
estruturas reais durante o projeto nacional francés Clouterre, para estimar ordens de
grandeza da extensdo e deslocamentos que poderiam experimentar 0s muros. A

figura 2.26 mostra trés parametros de deslocamento considerados:
do: deslocamento horizontal méximo na superficie atras do muro.
dn: deslocamento horizontal maximo no topo proximo a face do muro.
dv: deslocamento vertical maximo no topo préximo a face do muro.

O parametro A (figura 2.26), indica a area de influéncia afetada pela instalacao
do muro grampeado. Este parametro depende do tipo de solo, da inclinagdo do muro
(n), da altura total (H) e de um pardmetro empirico “k”. A tabela 2.5 apresenta
alguns valores recomendados de deslocamentos laterais normalizados. A mesma
tabela mostra os valores de x de acordo com os deslocamentos horizontais e

verticais maximos, em relacdo ao tipo de solo, onde A é definido como:

A=x(1—tann)H 9

Tabela 2.5. Valores tipicos de «, de deslocamentos verticais e horizontes maximos, com base em
resultados empiricos (Clouterre, 1991)

Solos intermediarios (rochas) Areias Argilas

6y =6n 0,10% H 0,20% H 0,40% H
K 0,8 1,25 1,50
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Figura 2.26. Deslocamentos esquematicos de um muro grampeado (Clouterre, 1991)

Em todos os casos estudados no projeto Clouterre, observou-se que 0S
deslocamentos maximos ocorrem no topo da escavacdo, sendo o deslocamento
horizontal no topo quase igual ao deslocamento vertical. Os resultados dos casos
estudados foram refletidos em um gréfico da figura 2.27, esses deslocamentos
laterais estdo no intervalo entre 0,1% H e 0,4% H, apresentando um comportamento

linear. Tem-se a seguir alguns parametros que condicionam os deslocamentos:

e Velocidade de construcdo da estrutura;

e Altura dos incrementos de escavacOes e espacamento entre grampos;

e Comprimento dos grampos;

e Fator de seguranca global do muro;

e Relagédo L/H;

¢ Inclinacdo dos grampos;

e Capacidade de suporte do solo da fundacgéo da estrutura de solo grampeado;

e Inclinacéo da parede.
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Figura 2.27. Deslocamentos na face de muros instrumentados (Clouterre, 1991)

Os desvios laterais sdo maiores quando as escavacOes alcancam maiores
profundidades, maiores valores de separacdo entre 0s grampos, maior inclinagdo
dos grampos e maiores sobrecargas no topo. Pelo contrario, os desvios laterais serdo
menores se houver um aumento na inclinacdo do muro oposto a escavacao, se 0
solo for mais rigido ou se a separagdo dos grampos diminui. Os deslocamentos
horizontais também sdo influenciados pelos incrementos de escavacgdes, na pratica
considera-se que a altura critica em cada etapa da escavacao, dependendo do tipo
de solo, ndo deve exceder de 2 metros. Se essa altura critica for excedida, o efeito

arco pode ser destruido, causando instabilidade global na escavacgéo.

Lazarte et al. (2015), mencionam que os desvios horizontais superiores a
0,5% H durante a construcdo, estdo cerca do limite maximo aceitavel do
desempenho do muro grampeado, de modo que seria necessario reduzir os
movimentos através de faceamento com maior inclinacdo, instalar grampos de
maior comprimento na parte superior, aumentar a area tributaria do aco no muro do
grampo ou em alguns casos instalar tirantes protendidos. O monitoramento pos-
construcdo indica que 0os movimentos tendem a seguir apds a construcao, as vezes
até 6 meses depois. A longo prazo, os deslocamentos podem aumentar em até 15%
além do que foi observado ap6s a construgéo.
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Aspectos gerais sobre o projeto de solo grampeado

2.1.7.1.
Tipos de ruptura em estruturas de solo grampeado

A fim de avaliar o estado limite de uma estrutura grampeada, devem ser

considerados todos os modos potenciais de ruptura. Na literatura ressalta-se trés

principais modos de ruptura: ruptura interna, externa e mista (figura 2.28). A

ruptura interna, caracteriza-se por envolver superficies de ruptura que cruzam 0s

reforcos ou o revestimento ou ambos A ruptura externa nao cruza especificamente

os reforcos e 0 modo de ruptura mista que € uma combinacdo das duas primeiras,

envolve a ruptura interna da zona reforcada que pode-se estender além dos limites

fisicos do bloco de solo reforgado (Byrne et al., 1998).

O colapso por ruptura interna pode ser atribuido &s seguintes condicoes

(Clouterre, 1991):

Ruptura por quebra de grampos: os grampos falham por uma baixa
resisténcia a flexdo, onde movimentos consideraveis em grampos flexiveis
podem gerar falhas repentinas e sem aviso prévio. As causas deste tipo de
ruptura podem ser atribuidas a um didmetro insuficiente do grampo,
problemas de corrosao, por sobrecargas ndo previstas ou por problemas de
saturacdo do muro sob os efeitos de infiltragdes por causa da chuva.
Ruptura por falta de aderéncia: ocorre quando ha uma inadequada
estimativa do valor do gs. Consequentemente, a falta de comprimento
suficiente na zona passiva nao permite equilibrar as tensdes maximas e 0s
grampos sdo arrancados para fora do solo. Pode ser causado por efeito da
saturacdo em solos de grdo fino, ou aumento do teor de umidade no solo.
A ruptura interna também pode ocorrer por causa de uma altura excessiva
na etapa de escavacao, devido a deslizamentos repentinos por instabilidade
local (eliminacdo do efeito de arqueamento do solo) e se propagar para o
topo do muro subsequente. O revestimento poderia cair como um bloco e os
grampos deformam-se sem quebrar.

Outra condicdo adversa, ¢ a ruptura por erosdo interna no solo ou “piping”.

Na pratica, podem se encontrar bolsdes de agua que podem gerar excessos
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de poro pressdo consideraveis acompanhados do fluxo de agua, capazes de

destruir a estabilidade local do solo.

1
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Figura 2.28. Modos potenciais de rupt

ura para muros de solo grampeado (Byrne et al., 1998)

A ruptura externa ocorre por causa do deslizamento do solo ao longo de uma

superficie de ruptura que atravessa a zona passiva. A ruptura atinge o solo do pé do

talude afetando a estrutura e as fundacdes. As causas deste tipo de ruptura sdo

atribuidas a baixa resisténcia do solo de fundacdo ou por falta de comprimento

suficiente dos grampos na zona passiva.

A ruptura mista, combina os
externa. Neste tipo de ruptura, a
reforgada (figura 2.28) comumen

efeitos da instabilidade interna e a instabilidade
superficie de ruptura atravessa parte da zona

te por causa do comprimento insuficiente dos

grampos ou a inadequada estimativa do valor do gs (Clouterre, 1991).
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2.1.7.2.
Anadlise de estabilidade de taludes grampeados por equilibrio limite

Diferentes métodos analiticos estdo disponiveis para avaliar a estabilidade de
um sistema de solo grampeado. A maioria deles sdo analises de equilibrio limite
com base no método das fatias, cada qual avalia o equilibrio de um volume de solo
em ruptura analisando a estabilidade interna e externa da estrutura, verificando o
equilibrio estatico de uma parte do sistema limitado por uma superficie potencial
de ruptura. Entre os métodos de equilibrio limite destacam-se o método aleméo
(Stocker et al., 1979), o método de Shen et al., (1981), Schlosser (1983), 0 método
de Juran et al., (1990), entre outros, que serdo brevemente explicados.

a) Método Alemdo — Stocker et al., (1979): O método alemdo ou de blocos
deslizantes, supGe superficies de ruptura bilineares. O método foi desenvolvido com
base em ensaios de laboratério em modelos de escala reduzida (figura 2.29) e
comparados com ensaios em estruturas de escala real realizados por Gassler e
Gudeus (1981). A premissa basica do método considera que a resisténcia ao
cisalhamento € mobilizada completamente ao longo da superficie de ruptura do
sistema, onde o fator de seguranca global do sistema é definido pela raz&o entre a
soma das forcas resistentes (resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da
superficie de ruptura e forcas de tragcdo nos grampos) e as forcas desestabilizadoras

(peso prdprio, sobrecargas exteriores e forcas inerciais por movimentos sismicos).

92

e L T

=w/4 +y7/2

Figura 2.29. Superficie de ruptura bilinear, método Stocker et al., (1979). (Clouterre, 1991)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

70

b) Método Shen, EUA (1978): Shen (1978) desenvolveu um método de equilibrio
de forcas semelhante ao método alemao, assume-se uma superficie de ruptura
parabdlica, passando total ou parcialmente dentro da massa do solo reforgado. As
superficies de ruptura potenciais sdo parabolas de eixos verticais, cujos vértices

estdo localizados na parte inferior da face, como mostrado na figura 2.30.

O método contempla as seguintes consideragoes:

Solo homogéneo e sem agua;

A secdo de andlise considera face vertical e superficie horizontal no topo;

Grampos em filas paralelas equidistantes e do mesmo comprimento;

Assume-se que os grampos funcionem apenas a tracao.

o

1
{ Parabola

/

" ai

\ Y= .X_z
SOLO “a?H
H GRAMPEADO ~—_
A
] |
0 o«
L )
—~—
——

Figura 2.30. Método de Shen et al., 1978 (Clouterre, 1991)

O método considera dois blocos separados por uma linha vertical passando
através da extremidade dos grampos, a avaliacdo se d& quando a superficie de
ruptura esta fora do volume reforcado. O uso do método é limitado a geometrias
muito simples e a um mecanismo de ruptura especifico, a técnica foi avaliada em
modelos de escala reduzida em centrifuga, analisando as superficies de ruptura nas

estruturas, bem como as alturas das paredes na ruptura.

c) Método de Juran et al., (1990): O método permite calcular o ponto de ruptura
semelhante ao método desenvolvido para projetar os sistemas de retencdo usando

terra armada (Juran et al., 1977). O método contempla as seguintes consideracdes:
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e As superficies potenciais de ruptura sdo consideradas espirais logaritmicas
que cruzam a parte inferior da parede grampeada (figura 2.31);

e A massa grampeada € dividida em fatias paralelas aos grampos;

e Supde-se que o componente horizontal EH da forca entre duas fatias é
constante;

e Para solos homogéneos e sem agua;

e Supde-se que os pontos de tragdo maxima e a forca de cisalhamento méaxima
nas linhas de grampos, coincidem com a superficie de ruptura potencial

mais critica, ou seja, corresponde ao fator de seguranca global minimo.

Espiral
logaritmica

7+ sin®

Figura 2.31. Método de Juran et al., 1990 (Clouterre, 1991)

As forcas de cisalhamento sdo calculadas considerando que a forca maxima
de cisalhamento em um grampo € mobilizada no ponto que coincide com a
superficie potencial de ruptura escolhida. A rigidez a flexdo é avaliada utilizando

um parametro adimensional N, que pode ser calculado da seguinte forma:

N = (ksD1§)/(y HS, Sn) (10)
Onde:

ks = modulo de reacdo do subsolo

lo = comprimento de transferéncia do grampo = (4E1/ ks D)**

D = diametro do grampo.
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O método considera também dois parametros adimensionais, para determinar
a tensdo maxima Ty e a forca méaxima de cisalhamento T, em uma linha de grampos,

como mostrados a seguir:
TN=T,/yHS,S, (11)
TS=T,/yHS,S, (12)

Conhecido o valor do parametro N, pode-se estimar os valores de T, e T,

usando os graficos mostrados na figura 2.32.

]
i = i=15° I . i=15° ! |
=0 N==— = =
03 | M=o |N
3
=0 0.08 p’?og— ? B=0 2
S 23
zoe <00 Z of
250 0.06 \Jga-\\
\ 355 \
o RS N \\\
%\ 0.04 \;\ \\
% A N
o 0.08 o.l10 0.5 o020 O 005 CI0 015 020 025
c/yH c/yH

Figura 2.32. Graficos para calcular Tn = Tméx e Tc de Juran et al., 1990 (Clouterre, 1991)

Além dos métodos explicados anteriormente, existem na literatura diferentes
métodos de calculo para sistemas de reforco com muros grampeados. Na tabela 2.6
estdo sumarizados os métodos mais conhecidos, comparando cada um deles e
mostrando as suposicdes consideradas pelos autores. E importante destacar que
esses métodos ndo permitem calcular a distribui¢do das forcas entre as diferentes
linhas de grampos quando a estrutura estd em servigo, consequentemente, as
posicdes dos grampos ndo podem ser otimizadas para limitar os deslocamentos do
muro e evitar qualquer risco de ruptura progressiva por quebra de grampos
(Clouterre, 1991). Outra das limitacdes desses métodos, € a incapacidade de prever
movimentos produzidos no interior da massa de solo reforcada, para esses fins é

recomendavel usar analise numérica.
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Tabela 2.6. Métodos de analise de muros de solo grampeado e modelos de ruptura (adaptado de
Ortigéo et al., 1993 apud Springer, 2001 e Dos Santos, 2019)

Multicritérios

Método Alemao Davis (Francés) Cinematico Cardiff Escoamento
Sarr st e |
Referéncia Gasler e Shen et al. Schlosser Juran et al. (1989) e Anthoine
(2981) (1982 £1983) | (1988 €1990) | Bridle e (1990)
Gudehus Bar (1990)
(1981)
Equilibrio Eq_ml_lbrlo Eq_ml_lbrlo Analls:e de Eq_un_lbrlo Teoria do
T limite- limite- tensdes limite-
Anélise Illzg]t:g;r%f;: forgas momentos internas momentos éz(t:gg{;;gg;%
Estabilidade | Estabilidade | Estabilidade | Estabilidad
global global
global global local e global
DI Gel 2 blocos 2 blocos Fatias - Fatias B,I(?CO
massa de solo rigido
Pardmetros A A Pardmetros
Parametros Parametros
do solo (c, do solo (c, 9) | dosolo (c, ¢) do solo (c,
Propriedades | Pardmetrosdo | o) Forca 1 ¢ O ¢ o) Forca
. R Forca limite Pardmetro R
do material solo (c, ¢) limite nos . : limite nos -
g . nos grampos | adimensional
pré-definidas | Atrito lateral grampos < e grampos
- Rigidez e de rigidez a .
Atrito x s Rigidez e
flexdo flexdo (N) x
lateral flexdo
Solicitacses nos Tracdo, Tracdo, Tracdo,
rar% os Tracdo Tracdo cisalhamento | cisalhamento | cisalhament Tracdo
g P e flexdo e flexdo 0 e flexdo
Superficie de Bilinear parabélica Clrc_:ular ou Esglra_l Esglra_l Esgwa_l
ruptura polinomial logaritmica | logaritmica | logaritmica
R ah Skl Arrancamento Misto* Misto Néo utilizavel Misto -
ruptura dos grampos
NA Nao Né&o Sim Sim N&o -
S(.)I.o Né&o Né&o Sim Sim Né&o Né&o
estratificado
Geometriada | Face vertical Face Face vertical F_ace F_ace
estrutura ou inclinada vertical Qualguer ou inclinada vertical ou | vertical ou
inclinada inclinada
Numero de
camadas 1 1 Qualquer 1 1 1

*Mecanismo de ruptura misto: ruptura relacionada com o arrancamento dos grampos ou pelo escoamento do ago

Cisalhamento
Flexao

CINEMATICO

~——a Tragio

Flexdo

Superficie
espiral log

& . Cisalhamento
—

ANTHOINE

-

T

—m Tragdo
™~ Cisalhamento
Flexdo

//" Superficie
/' circular

,:, /Bloco rigido

A Superficie

espiral log
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2.2.
Método dos elementos finitos

A diferenca do equilibrio limite que considera o comportamento do solo como
rigido - plastico, o0 método dos elementos finitos (MEF) aplicado na engenharia
geotécnica, baseia-se na premissa de que o solo se comporta como um material
elasto-pléastico. Este fato faz com que podam ser definidas as rela¢fes de tensdo-
deformacdo que guiam o comportamento até atingir a ruptura. Até hoje, esse
método numérico é muito empregado na pratica da engenharia geotécnica, dado que
permite resolver problemas complexos através de equacdes diferenciais,
conseguindo solugdes aproximadas que simulam bem o comportamento real dos
solos, as quais ndo poderiam ser resolvidas por métodos analiticos como o caso dos

métodos de equilibrio limite.

Este método proposto por Clough e Woodward (1967), basicamente consiste
em dividir a massa de solo em unidades discretas que sdo chamados de elementos
finitos (interconectados em seus nés através dos quais interagem uns com 0s outros)
e estudar seu comportamento individualmente, para seguidamente realizar o

acoplamento e conhecer as condigdes gerais da massa total (figura 2.33).

Elemento finito

Discretizacdo /

elementos triangulares

Figura 2.33. Discretizacao utilizando elementos triangulares (adaptado de Alves, 2006)

O MEF faz uso de equacOes diferenciais parciais que sdo determinadas
através do principio da energia potencial minima, com o intuito de gerar um sistema
de equacgdes cujos resultados finais sdo os deslocamentos e tensdes do sistema. Os
modelos discretizados estdo constituidos por malhas que possuem elementos de

dimens@es uniformes, com larguras e alturas iguais.

Nota-se que as caracteristicas desses elementos exercem grande influéncia
nos resultados que sdo obtidos, de tal forma que quanto mais discretos eles sdo, 0s

resultados das tensdes e deslocamentos serdo mais ajustados a realidade. Na pratica
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usual da modelagem numérica, € comum gue a malha seja mais refinada na area
onde seja desejado obter os resultados com maior precisdo. Na figura 2.34, pode-se
observar uma malha tipica para uma analises de estabilidade de taludes com
elementos finitos. Na medida em que se adotem elementos menores, maiores seréo

0s niveis de tensdo na crista da encosta.

Para a estimacdo do fator de seguranga em uma analise de estabilidade de
taludes utilizando elementos finitos, se faz uso de uma técnica de reducdo de
parametros de resisténcia conhecida como “reduc¢ao phi-c”. Neste método os
pardmetros ¢” e tane” sdo sucessivamente e simultaneamente reduzidos até que o
talude atinja a ruptura, sendo esse fator de reducdo o fator de seguranca final. Os

pardmetros do solo reduzido c’s e ¢t Sdo:

¢ =— (13)

tan (p') (14)

- =tan"! (
br Fs
Onde Fs € o fator de reducdo, c’re ¢’t, € a coesdo efetiva e o angulo de atrito
efetivo do solo apds a redugdo. A técnica oferece uma boa aproximacdo para
identificar o mecanismo de ruptura do talude de modo automatico, no entanto,
exclui o comportamento de rigidez dependente da tensdo e os efeitos de

endurecimento do solo (Dawson et al., 1999).

———=0D

2H

2H W

Lh

-

Limite
S

Figura 2.34. Malha 2D tipica para a analise de um talude vertical por elementos finitos (Ashford e
Sitar, 1994)
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Na atualidade, o0 método dos elementos finitos € um dos modelos numéricos
mais utilizados e provavelmente o mais versatil para analise de estabilidade de
taludes. Romero (2011), com base em Carter et al., 2001, menciona as principais

vantagens e limitacdes do método.

» Vantagens:

e O comportamento ndo linear dos materiais pode ser considerado em todo o
dominio analisado;

e E possivel modelar a sequéncia de escavacéo, incluindo a instalagio de
reforgos e sistemas de estrutura de suporte;

e Arruptura e progressiva;

e Detalhes estruturais de juntas ou fissuras proximas podem ser modelados
usando uma técnica de homogeneizacéo;

e Pode-se inserir um comportamento de materiais com base no tempo;

e O sistema de equacBes € simétrico, com excecdo de problemas
elastoplasticos e de fluxo;

e Uma formulacgéo de deformagéo convencional pode ser usada para a maioria
das possibilidades de carga;

e Formulacdes especiais desenvolvidas para incluir analises de &guas

subterraneas.

» Limitacoes:

e Como o sistema de equacdes € muito grande sdo necessarios tempos longos
e altas capacidades de memoria;

e Todo o volume do dominio analisado deve ser discretizado;

e Alguns modelos requerem algoritmos sofisticados de acordo com o tipo de
material constituinte utilizado;

e O método ndo é adequado para rochas fortemente fraturadas ou solos
altamente fissurados quando as descontinuidades sdo distribuidas de

maneira ndo uniforme e controlam o comportamento mecanico dos taludes.
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2.2.1.
Procedimento do método

O método considera as seguintes etapas de calculo descritas de maneira
resumida por Dos Santos (2019) com base em Potts e Zdravkovi¢ (1999) e Desai e
Abel (1972):

a) Discretizac@o dos elementos: A geometria do problema deve ser definida e
quantificada. Essa geometria é substituida por uma malha de elementos
equivalentes, composta de pequenas regides denominados elementos finitos. A
geometria é definida pelas coordenadas dos pontos no elemento chamados nos, 0s
elementos da malha sdo conectados pelos lados do elemento e por uma série de nos.
Para problemas bidimensionais, os elementos finitos geralmente apresentam forma
triangular ou quadrilateral, como observado na figura 2.35. O tamanho e 0 nUmero
de elementos dependem muito do comportamento do material, pois possuem

consideravel influéncia na solug&o final.

&
I X

3 Nos 4 Nos

Figura 2.35. Discretiza¢do dos elementos em 2D (Potts e Zdravkovi¢ ,1999)

b) Aproximacdo da variavel priméaria: Uma variavel priméaria deve ser
selecionada (deslocamentos, tenses, etc.) e regras sobre como deve variar em
relacdo a um elemento finito estabelecido. Essa variacdo € expressa em termos de
valores nodais. Aquela variavel tem sua distribuicdo aproximada no interior do
elemento por uma funcdo particular denominada funcdo de interpolacdo, que
permite transformar um sistema continuo em um sistema discreto por meio dos nos.
Uma vez que a solucdo é encontrada nos pontos nodais, utiliza-se a funcdo de

interpolacéo para encontrar a solugdo em qualquer ponto do interior do elemento.
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c) Equacdes dos elementos: Equactes dos elementos sdo aquelas que governam
o0 comportamento deformacional de cada elemento. Combinam essencialmente a
compatibilidade, o equilibrio e as relagdes constitutivas. A funcdo de interpolagao
permite relacionar o valor da variavel do problema, os deslocamentos nos nés de
cada elemento com as forcas através da geometria e propriedades do elemento, de
tal forma que se gera um sistema de equacdes do elemento. Utilizando o principio
dos trabalhos virtuais, pode-se estabelecer uma relagéo entre as tensfes no interior
do elemento e as forcas externas (nos nos), este deve ser aplicado para a obtengédo

das equacdes de equilibrio do elemento, com a seguinte equacao.

{Fe} = [K.l{6.} (15)
Onde [K¢], é dada pela integral do volume conforme a seguinte expressao:

[K.] = [ [B]"[D][B]dv (16)
Onde,

{Fc} = vetor de for¢as nodais do elemento;

{6¢} = vetor de deslocamentos nodais do elemento;

[B] = matriz de compatibilidade;

[B]" = matriz transposta de [B];

[D] = matriz constitutiva.

d) Equac0es globais: O préximo estagio na formulacédo das equacdes de elementos
finitos é a montagem das equacGes de equilibrio de elementos separados em um
conjunto de equacdes globais. Aquelas equacBes sdo montadas através da
associacdo das equacOes dos elementos, considerando a conexdo dos elementos

através dos pontos nodais, com a seguinte relacéo.

{F} = [K]{6} 17)

Onde,

{F} = vetor global de forcas nodais;
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[K] = matriz de rigidez global;
{6} = vetor de deslocamentos globais.

e) Condicgdes de contorno: O estagio final na configuragdo do sistema global de
equacdes é a aplicacdo das condicGes de contorno. Compreendem as condi¢des de
carga e deslocamento que definem completamente o problema do valor limite que
estd sendo analisado. Aplicam-se as condi¢des de contorno ao problema, como
cargas pontuais, sobrecargas, forcas do corpo, forcas de construgdo ou escavacao,
que afetam a {F}, enquanto as condigdes de deslocamentos (rotagfes ou translagdes

de toda a malha de elementos finitos) afetam a {&}.

) Resolucéo de equaces globais: Uma vez estabelecida a matriz de rigidez global
e adicionadas as condicdes de contorno, se forma matematicamente um grande
sistema de equac0es simultaneas, que precisam ser resolvidos para fornecer valores
para os deslocamentos nodais. Para esse fim a maioria dos programas de elementos
finitos adotam uma técnica baseada na eliminagéo gaussiana. No caso das variaveis

secundarias (tensdes e deformacoes), devem-se aplicar os seguintes calculos:
{0} = [DI[BI{6.} (18)
Onde,
{c} = vetor das tensoes
[B]{oc} = {&}, é o vetor das deformacGes, logo:
{o}=[Dl{e} - {e}=I[DI""{o} ou {e}=I[Cl{o} (19)

Onde, [C] € igual a [D]™* que €é a inversa de [D].

2.2.2.
Modelos constitutivos

Um modelo constitutivo representa uma definicdo matematica para o
comportamento de um material com base em ensaios de laboratorio e/ou de campo

que inclui fatores significativos que afetam o comportamento. Este modelo deve
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prever o comportamento de um material para todos os fatores significativos que

influenciam a resposta real do material (Desai, 2005).

Esses modelos buscam representar a relacao tensdo-deformacdo do material
quando for carregado e permitem determinar as deformacbes quando sé&o
conhecidas as tensfes ou vice-versa. No caso dos solos, por serem materiais
heterogéneos apresentam um comportamento elasto-plastico, onde as curvas de
tensdo-deformacdo tém uma forma ndo linear, os quais precisam de modelos
constitutivos mais complexos para poder ser representados. Nas seguintes linhas,
serdo apresentados alguns dos modelos constitutivos mais recomendados para a

presente pesquisa que sdo utilizados frequentemente pela comunidade geotécnica.

2.2.2.1.
Modelo Mohr Coulomb (MC)

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb, € um dos modelos numéricos mais
utilizado na préatica da engenharia geotécnica devido a sua simplicidade e facil
implementacdo. E um modelo eléstico linear perfeitamente plastico que da uma
primeira aproximacdo do comportamento do solo. A parte eléstica linear é baseada
na lei de Hooke, enquanto que a parte perfeitamente plastica € com base no critério
de resisténcia de Mohr-Coulomb, como pode ser observado graficamente na figura
2.36 (Plaxis, 2019).

Figura 2.36. Ideia basica de um modelo elastico perfeitamente plastico (Plaxis, 2019)

Um comportamento pléstico envolve o desenvolvimento de deformagdes
irreversiveis e para poder avaliar essa plasticidade que ocorre no solo, o modelo
utiliza uma funcdo de escoamento f que depende das tensdes e das deformacgdes no

elemento. Quando f = 0, se diz que ocorre 0 escoamento no elemento.
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Um modelo perfeitamente plastico € um modelo constitutivo com uma
superficie de escoamento fixa, isto é, uma superficie de escoamento que é
totalmente definida pelos parametros do modelo e néo é afetada pela deformagéo
(plastica), pois ndo aumenta de tamanho de acordo com o nivel de confinamento ao

qual o material esta sujeito.

O principio béasico da elastoplasticidade considera que as deformagdes e taxas

de deformacéo sdo decompostas em uma parte elastica e uma parte plastica:

£ =£°+ &P (20)
Onde,

¢ = taxa de deformagcéo elastica e P = taxa de deformacao plastica

No caso da parte elastica, é utilizada a lei de Hooke para relacionar a taxa de
deformacéo elastica com a tensao, através da seguinte relagdo:

6 = Deég° (21)
Onde,
D® = matriz de rigidez elastica do material.

De acordo com a teoria classica da plasticidade (Hill, 1950), as taxas de
deformacéo pléstica sdo proporcionais a derivada da funcdo de escoamento em
relacdo as tens@es da funcao de escoamento definida para as deformacdes (g) com
a seguinte relacdo:

&0 = 1,32 (22)

Onde,

Ap = multiplicador plastico. Se Ap = 0, 0 material tem um comportamento elastico,

se é positivo e f =0, o0 solo tem um comportamento pléstico.

Assumindo a associatividade entre as funcdes de fluéncia plastica de
deformacdes e tensdes (f = g), a taxa de deformac&o plastica pode ser representada
como um vetor perpendicular a superficie de fluéncia f. Isso implica que, para

modelos plasticos perfeitos, a dilatacdo é zero, confirmando as observacdes
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experimentais obtidas em solos coesivos em uma condicdo nao drenada (Barrios,
2019).

Como mencionado anteriormente, o material tem um comportamento elastico
até atingir o ponto de ruptura, seguidamente, o material experimenta deformacdes

plasticas. A parte elastica cumpre com a seguinte relacao:
1 ’ ’ 1 ’ ’ .
f=3(01—03) +5 (01 + 05) sin(p) — c - cos(p) <0 (23)

Quando a plasticidade € atingida, ou seja, quando f = 0, se cumpre a seguinte

relacdo:
f= %(gl' —05) + %(al' + 03) sin(p) — ¢ - cos(p) =0 (24)
Onde,

o1 = tensdo efetiva principal maior, o3 = tensio efetiva principal menor, ¢ = angulo

de atrito, ¢ = coesao.

Por outro lado, o modelo utiliza um conjunto de seis fungdes de escoamento
f, que definem o limite entre 0 comportamento elastico e plastico do solo, dessa
maneira pode-se saber se a plasticidade ocorre ou ndo, em uma andlise especifica.
A representacdo gréafica das fungdes (cone hexagonal) no espaco das tensdes

principais € mostrada na Figura 2.37.

-(71

-3

-2

Figura 2.37. A superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no espaco de tensdo principal (c = 0)
(Plaxis, 2019)
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O modelo requer cinco parametros basicos de entrada: modulo de Young (E),

coesdo (c), angulo de atrito (¢), coeficiente de Poisson (v) ¢ angulo de dilatancia

(v).

2.2.2.2.
Modelo Hardening Soil (HS)

O modelo Hardening Soil € um modelo constitutivo avangado para simular o
comportamento de diferentes tipos de solo, tanto em solos moles quanto em solos
duros (Schanz, 1998). As evidéncias mostram que quando o solo é carregado com
uma tenséo desviadora primaria, o material diminui sua rigidez e consequentemente
gera deformacdes plasticas. Em resultados de ensaios triaxiais drenados, foi
observado que existe uma relagdo hiperbdlica entre a tensdo desviadora e as
deformac6es axiais, tal como 0s modelos constitutivos hiperbolicos, onde a rigidez

do solo varia com o nivel de tensdo de confinamento (Plaxis, 2019).

Em contraste com os modelos hiperbdlicos, o modelo hardening soil faz uso
da teoria da plasticidade, além de considerar o efeito da dilatancia do solo e utilizar
uma superficie de escoamento chamada de tipo “cap”. Segundo Schanz et al.
(1999), a relacdo hiperbodlica entre a deformacao axial (¢1) e a tensdo desviadora (q)
na carga triaxial primaria, em ensaios triaxiais drenados, tende a gerar curvas que

podem ser expresadas com a seguinte equacao:

e = qa (01 — 03)
2E50q, — (0 — 03)

para q <(qy (25)

Onde ga € o valor assintético da resisténcia ao cisalhamento e Eso esta relacionado

a Ei (rigidez inicial) por:

E(2-R
Eso = % (26)

A Ultima tensdo desviadora (gr) e o valor do (ga), é definida através da seguinte

relacdo:
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6sin @
qr —m(p+c cot) (27)
ar
Qa = 5~ (28)
a Rf

A relacdo de g, € derivada do criterio de ruptura de Mohr-Coulomb, que
envolve os valores de resisténcia de ¢ e ¢. Quando ga = g, 0 critério de ruptura é
satisfeito, ocorrendo o escoamento perfeitamente plastico. Essa relacéo entre g e ga
é dada pela razéo de ruptura Ry, cujo valor pode variar no intervalo entre 0,75 a 1,

considera um valor padrdo de 0,9 (figura 2.38).

Neste modelo a rigidez do solo é variavel dependendo do nivel de tensoes,
esse efeito pode ser modelado utilizando varios parametros, um deles é o Eso
(médulo de rigidez dependente da tensdo de confinamento) o qual é utilizado
substituindo ao maddulo inicial E;, para pequenas deformacdes. O parametro Esgé
dificil de medir experimentalmente, porém, pode ser obtido utilizando a seguinte

equacao:

o3+ c cotg )m
(29)

— gref
Bso = Eso (pref + ¢ cotg

Onde, EL¢’ é 0 médulo de rigidez secante de carregamento de referéncia,
correspondente a uma pressdo de referéncia p™f, é comum que essa pressdo adote
ref -

o valor da pressdo atmosférica equivalente a 100 kPa. O parametro E;,’é

determinado na curva triaxial de tensdo-deformacéo para uma mobilizacdo do 50%

da méaxima tensdo cisalhante g.

O parametro “m”, ¢ o modulo expoente para dependéncia da rigidez com o

nivel de tensdo, o valor de m, varia entre 0,5 (solos arenosos) e 1 (argilas moles).

O modelo também faz uso do madulo de rigidez Eyr, para modelar o processo

de carregamento e descarregamento do solo, utilizando a seguinte expresséo:

oz + ¢ cot m
Eur — ref( 3 P ) (30)

wr \pref + ¢ cotg

Onde, Eﬁﬁf é 0 modulo de rigidez de descarregamento-recarregamento para

uma presséo de referéncia p™’. Da mesma maneira, é definido o parametro Eoeq, que
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€ 0 mddulo de rigidez tangente oedométrica, que pode ser calculado com a seguinte

equacao:

(31)

oed

01+ c cotg )m

E — Eref(
oed pTef + ¢ coto

Onde, Egjg é 0 médulo de rigidez tangente oedométrica para uma pressdo de

referéncia p'.

Existem algumas correlagdes utilizadas pelos programas de elementos finitos
comerciais, como por exemplo o manual Plaxis (2019) propde adotar a expressao
ref _ ref . " p x ref _ pref
E.,” = 3 E,,” para muitos casos praticos e também a expressdo E.,’ = E__; para
diferentes tipos de solos.

Assintota
Qo +-----f===---f--—memmmmm—m =

45 E: 1 =

q
1 B

y &

Figura 2.38. Relagdo tensdo-deformacéao hiperbédlica na carga priméaria para um ensaio triaxial
drenado padrdo (Schanz et al., 1999)

O modelo hardening soil, considera o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
mas contrariamente do modelo constitutivo MC, este modelo apresenta uma
superficie de escoamento ndo fixa no espaco de tensdes principais (figura 2.39), que
pode ser expandida devido a deformacdes plésticas (Dos Santos, 2019). Na figura
2.40, pode ser observado que o solo passa por sucessivas superficies de escoamento
até atingir a ruptura, mostrando assim como € o processo de endurecimento do solo.

A tabela 2.7 sintetiza os 11 parametros utilizados neste modelo.
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Figura 2.39. Contorno de escoamento do modelo HS no espago das tensBes principais para solos
sem coesdo (Plaxis, 2019)

Tabela 2.7. Pardmetros para 0 modelo Hardening Soil

Tipo Simbolo Parametros Unidade
c Coesdo kPa
Resisténcia 0 Angulo de atrito °
v Angulo de dilatancia °
ref  Rigidez secante em ensaio triaxial de kPa
50 carregamento
- g Rigidez tangente para ensaio
Rigidez oed oedométrico kPa
m Médulo expoente para dependéncia da i
rigidez com o nivel de tenséo
gref Rigidez de descarregamento- (Eggf =3 KPa
ur recarregamento em ensaio triaxial
Vaer Coeficiente de Poisson para (Vyr = 2) i
descarregamento-recarregamento
Avancados . .
¢ pref Tensdo de referéncia para rigidez (p™'= 100) kPa
Kg* Coeficiente de empuxo no repouso (K2 = 1 — sin ¢) )

Rt Razéo de falha (Rr=10,9) -
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o1 — o3|

A

Linha de falha de Mohr-Coulomb \

Tens&o efetiva principal

Figura 2.40. Sucessivas superficies de escoamento no processo de endurecimento do solo (Plaxis,
2019)

2.2.2.3.
Modelo Hardening Soil com pequenas deformagdes (HS-Small)

Como visto anteriormente, o modelo Hardening soil, considera o
comportamento do material el&stico durante a descarga e a recarga. No entanto, a
faixa de deformagdo em que os solos podem ser considerados verdadeiramente
elasticos, isto é, onde eles se recuperam da deformacdo aplicada quase
completamente, € muito pequena (Plaxis, 2019), porque na medida que o tamanho
das deformacgGes aumenta, a rigidez do solo diminui de maneira ndo linear. O
modelo HS-Small, diferentemente do modelo HS, considera essa perda de rigidez a
pequenas deformacdes, tomando como referéncia as curvas de degradacdo do

modulo de cisalhamento do solo obtido a partir de ensaios.

Na figura 2.41, pode-se observar como € a curva de reduc¢éo da rigidez, a qual
descreve as deformacdes de cisalhamento caracteristicas que podem ser medidas
cerca de estruturas geotécnicas e as faixas de deformacao aplicaveis de ensaios de

laboratério.
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Figura 2.41. Representacdo tipica da variacdo da rigidez em funcdo das deformacGes de
cisalhamento e faixas de deformacdo em problemas geotécnicos e em diferentes ensaios (adaptado
de Obrzud e Truty, 2018)

O modelo HS-Small, utiliza quase inteiramente 0s mesmos parametros de
entrada do modelo HS, no entanto, inclui dois parametros adicionais necessarios
para descrever a variacdo nao linear da rigidez com a deformacédo para pequenas
deformacg@es. O primeiro é o pardmetro Go (modulo de cisalhamento inicial para
pequenas deformacdes) e 0 pardmetro yo 7 (nivel de tensdo de cisalhamento em que
0 moédulo de cisalhamento secante Gs € 70% do modulo inicial Gg). O médulo de
cisalhamento Go é levado em consideragdo dependendo do nivel de tenséo, através

da seguinte equacao:

. m
€ cos @ — a3 sing
Go= G 32

0 0 (c cos @ + pref sincp) (32)

Onde, Goref, define 0 mddulo de cisalnamento para deformacdes muito
pequenas, da ordem de € < 10®, para uma tensio principal menor de referéncia de

—o3 = pref.

A partir dos dados dos ensaios, € possivel observar que a curva tenséo-
deformacéo para pequenas deformacgdes pode ser adequadamente descrita por uma
simples lei hiperbdlica. O modelo HS-Small, utiliza uma relacdo hiperbdlica
originalmente proposta por Drnevich (1972), modificada por Santos e Correia

(2001), eles sugerem a utilizacdo da tensdo de cisalhamento yr = yo,7 na qual o
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modulo de cisalhamento secante Gs é reduzido para cerca de 70% do seu valor

inicial. Essa relagéo hiperbolica é escrita como:

G 1
—_—= onde,a = 0,385 (33)
Go

1+a 14

Yo,7

De fato, usar a = 0,385 e yr=yo7 da Gs = Go = 0,722. Portanto, a formulagéo
"cerca de 70%" deve ser interpretada com mais precisdo como 72,2%. Esse
principio pode ser observado na relacdo de Hardin-Drnevich modificada com dados

de ensaios normalizados de Santos e Correia (2001).

Dentro do modelo HS-Small, a relacdo tensdo-deformacdo pode ser

simplesmente formulada a partir do médulo de cisalhamento secante como:

Goy
1+ 0,385

T= Gy = Y (34)

Yo,7

Tomando a derivada em relacdo a tensdo de cisalhamento fornece o maédulo

de cisalhamento tangente:

G
Gt = 0 2 (35)
(1 40,385 VL)

0,7

Segundo Barrios (2019), este modelo imp&e um limite & degradacdo do
modulo de corte. Quando Gt> Gur 0 mddulo de corte ndo é degradado e o modulo
de corte é equivalente a Gur. Este método de degradacdo se alcanca a uma

deformagdo chamada de “cut off”, que pode ser calculado como:

1 G E
Yeut-off = T aoc — - 1 vo7 para Gur = — (36)
0,385 Gur ’ 2(1 + vy,)

Onde, Gu, € 0 modulo de cisalhamento durante o carregamento e

descarregamento.

Como mencionado anteriormente, o0 modelo HS-Small, considera 0os mesmos
11 parametros que o modelo HS, mas inclui 2 parametros adicionais mostrados na
tabela 2.8.
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Tabela 2.8. Pardmetros para 0 modelo Hardening Soil com pequenas deformacées (HS-Small).

Simbolo Pardmetros Unidade
Go Mddulo de cisalhamento |r]|C|aI para pequenas KPa
deformacoes
Nivel de tensdo de cisalhamento em que o médulo (Gs =
Yo7 . ‘7010 . L 0,722*Gy)
de cisalhamento secante Gs é 70% do modulo inicial Go
2.2.3.

Programa Plaxis

Plaxis ¢ um programa computacional baseado no método dos elementos
finitos, utilizado amplamente pela comunidade geotécnica. O programa permite
realizar analises de deformacdo, adensamento, estabilidade e fluxo de &aguas
subterraneas, bem como analises dindmicos, entre outros, para profissionais que
ndo necessariamente sejam especialistas em analises numéricos. O programa foi
criado na Universidade de Delft (Holanda) em 1987, com o objetivo inicial de
desenvolver um cédigo de elementos finitos 2D facil de usar para a andlise de

aterros de rios nos solos moles na Holanda (Plaxis, 2019).

Este programa propde diferentes modelos constitutivos para solos e rochas,
que representam o comportamento mecéanico do solo com diferentes graus de
precisdo. Aplicacbes geotécnicas exigem modelos constitutivos avangcados para a
simulacdo nao linear, dependente do tempo e do comportamento anisotrépico de
solos e / ou rochas. Destacam-se os modelos constitutivos Morh-Coulomb,
Hardening Soil, Hardening Soil with Small-Strain Stiffness, Soft Soil, Soft Soil
Creep, Jointed Rock, Modified Cam-Clay, entre outros.

Além da modelagem dos solos, para projetos geotécnicos, 0 programa permite
a modelagem de estruturas e a interacdo entre as estruturas e o solo, com diferentes
ferramentas e recursos que possibilitam lidar com varios aspectos de estruturas

geotécnicas complexas.
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2.3.
Instrumentacao de estruturas de contencao

2.3.1.
Inclinbmetros

Os inclindmetros sdo dispositivos para monitorar a deflexdo normal ao eixo
de um tubo por onde passa uma sonda equipada com um transdutor de deteccédo de
gravidade que estima a inclinagdo em relacdo a vertical (Dunnicliff, 1988). O uso
de inclindbmetros é destinado a diferentes aplicagcBes, como por exemplo a
determinacédo da zona de movimento de um escorregamento, o controle do tamanho
e velocidade do movimento horizontal de barragens de aterro e aterros em solo mole
préximos a escavagdes a céu aberto, bem como o controle da deflexdo de estruturas
de retencdo de solos, estacas, entre outros. De modo indireto, também tém sido

usados para estimar momentos de flexdo em estruturas de retencao de solos.

O sistema é composto por quatro componentes principais (a) a sonda
inclinométrica, acoplada a um sistema de rodas distanciadas a 50 centimetros que
deslizam-se nas ranhuras do tubo, (b) o tubo inclinométrico, composto por uma
série de tubos acoplados com as ranhuras de orientacdo no interior, (c) cabo elétrico,
que fornece de energia elétrica para os sensores da sonda, transmite as leituras para
a unidade de leitura portatil e estabelece um controle dos intervalos de leitura
através de pontos de controle colocados de modo equidista, (d) a unidade de leitura
portéatil, € um dispositivo que registra as leituras obtidas pela sonda no momento da
toma de dados, que permite processar, observar e analisar as leituras obtidas

automaticamente (figura 2.42).

m

(a) Sonda inclinométrica (b) tubo com acoplamentos
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(c) Cabo elétrico (d) Unidade de leitura portatil

Figura 2.42. Componentes principais de um sistema de inclindmetro (RST Instruments)

A figura 2.43 mostra as partes de um inclinbmetro e o principio usual de
operacdo para instalacdes quase verticais. Apds a instalacdo do tubo, a sonda é
deslizada para o fundo visando obter a primeira leitura de inclinagdo. Na medida
que a sonda é elevada de modo incremental até o topo do tubo, sdo realizadas as
leituras subsequentes fornecendo dados para a determinacdo do alinhamento inicial
do tubo. As diferengas entre essas leituras iniciais e um conjunto subsequente
definem qualquer mudanca no alinhamento. Desde que uma extremidade do tubo
seja fixada a partir da translacdo ou que a translacdo seja medida por meios
separados, essas diferencas permitem o calculo do movimento horizontal absoluto
em qualquer ponto ao longo do tubo (Dunnicliff, 1988). Os deslocamentos séo

calculados utilizando a seguinte equacéo:

5, = LZsinH (37)

Onde: 6n = deslocamento horizontal, L = distancia entre medida, 0 = leitura do

inclinbmetro.

Na operacéo habitual do inclindmetro existem fatores que afetam a preciséo
dos dados, esses fatores correspondem a uma combinagéo da habilidade do usuério,
as proprias condicdes internas do equipamento e as condi¢bes do local da

instalacdo, como 0s mencionados a seguir:

e Precisdo do sensor de gravidade do transdutor;

e Condicdo da montagem das rodas;
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e Alinhamento do tubo;

e Diametro do tubo;

e Procedimento de preenchimento do pogo;

e Espiralamento do tubo;

e Repetibilidade da posicao de leitura;

e Intervalo de profundidade entre as posic¢Oes de leitura;
e Efeitos da temperatura;

e Operacdo da sonda.

Unidade de
leitura
\J\r Cabo
T eletrico

.g\w fe—— 3L sin p———>

Atual alinhamento do

g tubo (exagerado) L sin §
Sond N !
onda
inclinométrica 4 sé Pogo \
3| R Distancia entre Vertical
leituras sucessivas verdadeira
Acoplamento

Tubo inclinométrico

Ranhuras

41 Sonda

Figura 2.43. Principio de operagdo do inclindmetro (Adaptado de Dunnicliff, 1988)

2.3.1.1.
Procedimento de instalacao

O procedimento tradicional da instalagéo do tubo do inclindmetro deve seguir
um planejamento ordenado e sequencial para obter a maior precisdo da
verticalidade da instalagdo. Os tubos normalmente sdo instalados em perfuragoes
que foram previamente amostradas de acordo com o seguinte procedimento
(Cornforth, 2005):

e A parte inferior do tubo deve ser fixada ou ancorada na camada de solo
estavel, abaixo da base do deslizamento de terra. O tubo deve ser embutido

pelo menos trés metros nessa camada, no entanto, Mikkelsen (1996)
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recomenda que o embutimento seja de 6 metros visando fornecer dados de
calibracdo para detectar e quantificar erros;

A curva de deslocamentos deve mostrar a diferenga de movimento da zona
embutida da zona que apresenta movimentos de cisalhamento (figura 2.44);
Os tubos inclinométricos possuem comprimentos estabelecidos pelos
fabricantes de 3 a 6 metros unidos por acoplamentos que garantem uma
conexdo adequada, porém essas juntas podem ser fonte de erros. O tubo é
inserido no furo e preenchido com agua para evitar que flutue;

Quando o tubo atinge o fundo do pocgo, o alinhamento é ajustado de modo
que o plano de duas ranhuras opostas estejam na direcdo prevista de
deslizamento. A direcdo onde o0 movimento é esperado é definido como A+
ou AO e o oposto como A- ou A180, enquanto as outras duas ranhuras
transversais como B+ ou BO e o oposto como B- ou B180, conforme
indicado na figura 2.45;

Preencher perfeitamente com uma injecdo de mistura de agua-cimento o
espaco entre o tubo e o diametro do furo, a partir da base para cima para
garantir que ndo existam vazios ndo preenchidos dentro do espago anular;
No processo de injecdo da mistura de agua-cimento na parte externa do tubo,
o interior deve ser preenchido com agua para evitar que parte da mistura
entre no tubo;

Quando o preenchimento é concluido, recomenda-se cortar o topo do tubo
cerca 30 cm acima da superficie do solo, para uma melhor a visualizag&o. E

importante que a instalacao seja protegida para evitar o vandalismo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

95

X Movimento lateral
= Y
—_

Primeiro grupo 20 T

de leituras 22 Segundo grupo
24 | ta—  deleituras
26

Segundo grupo de 28
leituras | 30

832|t—71
% 34 Zona de

e cisalhamento

Coincidéncia entre E 36
leituras | 2 38
40
42
44
46
(@) 48 (b)
50

Figura 2.44. Exemplo de dados de inclinémetro, (a) perfil do tubo no solo para 2 conjuntos de
leituras, (b) movimento de cisalhnamento e profundidade de cisalhamento durante o intervalo de
tempo entre 0s conjuntos de leitura (Adaptado de Cornforth, 2005)
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o t
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Ranhuras do inclinémetro

Figura 2.45. DesignacOes das ranhuras e soma vetorial de movimento (Adaptado de Cornforth,
2005)

2.3.1.2.
Obtencéao de leituras

Uma vez que o tubo foi instalado corretamente com o material cimenticio
endurecido, o seguinte passo é verificar a acessibilidade da sonda no tubo. Com
ajuda de um falso torpedo se deve inspecionar se o tubo apresenta alguma obstrucéo
importante, pois a sonda poderia ficar presa por aquela obstrucdo. Apoés
movimentos significativos, esse torpedo secundario também permite verificar se a

sonda poderia passar pela zona de deslocamento de cisalhamento. Cornforth (2005)
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menciona os seguintes passos e consideracdes para obter uma adequada campanha

de leituras:

As leituras iniciais sdo de importancia fundamental porgue todas as leituras
subsequentes sdo referenciadas as mudancas da leitura inicial. Recomenda-
se realizar dois conjuntos de leituras iniciais em uma Unica visita ao local
ou em dias sucessivos e considerar a média dos dois conjuntos em cada
profundidade como referéncia;

Colocar o instrumento com a roda superior na ranhura A+ e deslizar para o
fundo do tubo, deve-se esperar 10 minutos para que a temperatura da agua
normalize para evitar erros por temperatura;

Realizar a leitura do fundo e seguidamente registrar os dados a cada 50
centimetros até a superficie, este processo € realizado para ambas as
direcdes A+ e B+;

Apos o instrumento atingir a superficie, deve-se girar 180 graus para obter
0s registros das orienta¢des A- e B-. Os dados registrados nesta etapa devem
ter ainclinagdo oposta do primeiro conjunto, a soma dos dois conjuntos deve
ser proxima a zero (conhecido como ‘“checksum”), se houver diferengas
significativas, o instrumento poderia ndo estar bem calibrado ou por causa
de erros de medicéo.

Recomenda-se que as leituras sejam realizadas com a mesma sonda, mesmo

cabo e pelo mesmo operador para reduzir a possibilidade de erros.

2.3.1.3.
Processamento e interpretacdo de dados

A sonda inclinométrica estima a inclinacdo do tubo em diferentes

profundidades e os deslocamentos sdo calculados a través de formulacgdes

matematicas. Quando a sonda é levantada, o conjunto inferior de rodas traslada-se

para a posic¢do ocupada pelo conjunto superior de rodas na leitura anterior, assim as

inclinagdes medidas em cada leitura quando tracadas em um grafico permitem

mostrar a forma do tubo no solo. Uma instalacdo com uma verticalidade adequada

vai permitir obter dados mais precisos e diminuir a ocorréncia de erros sistematicos.

Essa verticalidade e um correto alinhamento das ranhuras do eixo A proporcionaréo

gue os dados do eixo B sejam quase nulos.
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Apos a coleta de dados de campo, a informacgdo armazenada na unidade de
leitura é extraida para o computador. Com ajuda do programa especializado os
dados sdo mostrados em diversos graficos de movimentos laterais. Dunnicliff
(1988) menciona que existem trés modos de apresentar esses graficos, o primeiro é
usado para dramatizar a localizacdo das zonas de deslocamento (figura 2.46a). O
segundo chamado de "deslocamento acumulado™ mostra uma representacéo grafica
do padrdo de deslocamento real que permite uma melhor interpretacdo dos
movimentos (figura 2.46b). O terceiro é um gréafico de profundidade versus tempo

que € usado para estudar tendéncias de deslocamento.

A escala dos graficos também desempenha um papel importante na
interpretacdo dos resultados. Um adequado exagero na escala horizontal: vertical
permite ao profissional realizar uma melhor interpretacéo dos resultados. Cornforth
(2005) recomenda uma escala horizontal: vertical de 1/120 para obter uma melhor
perspectiva dos movimentos, pois uma escala muito exagerada seja na esperanca de
detectar o movimento do deslizamento na primeira oportunidade ou por nédo
entender a precisdo do sistema de inclindbmetro, faz com que os graficos sejam

interpretados incorretamente.
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Figura 2.46. Gréficos tipicos de dados do inclindmetro: (a) grafico de deslocamento incremental e
(b) gréfico de deslocamento acumulado (Adaptado de Dunnicliff, 1988)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

98

2.3.1.4.
Erros sistematicos

Na pratica de monitoramento de deslocamentos com inclinbmetros, 0s
resultados das medicGes ndo estdo livres de erros sistematicos. Mesmo que as
instalacdes sejam realizadas de modo correto e que as medi¢cbes em campo sejam
realizadas com o cuidado adequado, erros internos nos instrumentos ou erros dos
usuarios podem produzir resultados errdneos de deslocamentos. Segundo Green e
Mikkelsen (1988), geralmente a etapa de interpretacdo de dados é complicada, pois
conclus6es erradas podem ser propostas quando se trata do tamanho e localizagéo
dos movimentos. Os autores indicam que 0s erros surgem por causa de problemas
com o equipamento e por erros préoprios dos usuarios. Em relacdo aos problemas

com equipamentos, eles incluem as seguintes faléncias:

e Mau funcionamento do sensor;

e Desgaste do rolamento das rodas;

e Baterias fracas;

e Entrada de umidade nas conexdes ou leitura dos cabos;

e Danos mecanicos por choque;

e Cabos cortados;

e Instalacdo incorreta do tubo;

e Alteragdes de calibracdo inerentes a manutencao do fabricante;

e Alongamento do cabo ou movimento do marcador com 0 uso.
Enquanto aos erros do usuario incluem os seguintes problemas:

e Erros de leitura e erros de transcricao de dados;

e Orientacdo incorreta da sonda nas ranhuras do tubo;

e Erros de posicdo de profundidade da sonda devido a técnicas de leitura
descuidadas;

e Perturbacéo do tubo da superficie ou correspondéncia incorreta de leituras
com uma diferenca de 180 graus;

e Suposicao incorreta da fixidez da base do tubo;

e Técnicas de leitura imprdprias ou falta de controle de levantamento quando

sdo utilizados acoplamentos telescopicos;
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e Assentamentos nao reconhecidos.

Como visto, existem muitos fatores a considerar para conseguir uma
campanha de medi¢do bem-sucedida. Nos Ultimos anos os equipamentos foram
modernizados facilitando a coleta de dados, pois o0 registro de dados agora é
automatizado, podendo-se obter instantaneamente de maneira grafica para uma
primeira interpretacdo em campo, além de programas de computador que permitem
0 processamento de dados com resultados imediatos. Esses avangos tecnolégicos
facilitam o trabalho de medigéo, no entanto a relativa simplicidade do uso do
equipamento leva aos profissionais menos especializados a obter dados néo

confiaveis e assumir conclusodes erradas.

E de grande importancia obter a melhor precisio na coleta de dados, uma
combinacédo entre um equipamento que funcione bem e uma equipe técnica bem
treinada, vai permitir obter dados representativos com boa precisdo. Porém, ainda
haverd um certo intervalo de erro aceitavel no qual pode-se executar um
monitoramento aceitavel. Mikkelsen (2003), apds uma coleta de dados de projetos
instrumentados em meados da década de 1970, comenta que a literatura de produtos
da Slope Indicator Company nos EUA, consideram um erro total de precisdo de
campo de +7,8 mm em 30 m de profundidade. Esse erro total conservador de +7,8
mm € a soma de duas parcelas de erros parciais, conhecidos como erro aleatério e
erros sistematicos. O erro aleatorio depende das condi¢fes da instalacdo e do estado
dos sensores da sonda que podem diminuir sua precisdo. Esse erro ndo pode ser
corrigido mas pode ser minimizado melhorando as instalagdes, evitando curvaturas
excessivas e usando procedimentos de medi¢cdo mais cuidadosos. Esse erro tende a
permanecer constante em um mesmo intervalo de leitura, mas acumula-se a uma

taxa igual a raiz quadrada do nimero de intervalos de leitura.

Os erros sistematicos surgem por causa de acdes humanas que afetam a
condicéo dos sensores da sonda e pelo mau procedimento de coleta de dados. Esses
erros tendem a variar em cada medicdo e se acumulam aritmeticamente nos
intervalos de leitura. Ao contrario do erro aleat6rio, os erros sistematicos podem ser
corrigidos através de procedimentos matematicos e podem ser separados dos dados

de deslocamento também por técnicas matematicas (Cornforth, 2005).
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Segundo Mikkelsen (2003), o erro aleatdrio geralmente é de £ 0,16 mm para
um unico intervalo de leitura com base no comportamento do “checksum”. Por
exemplo, se é considerado um tubo de 30 m de comprimento, ou seja, com 60
intervalos de leitura para uma sonda de 0,5 m e se 0 erro sistematico para um
incremento de leitura fosse assumido como 0,11 mm para 0 mesmo comprimento

do tubo, o autor propde uma formula para calcular o erro total como:

Erro total = Erro aleatério + Erro sistematico (38)
Erro total = (0,16 * v60) + (0,11 * 60)
Erro total = 1,24 4+ 6,60 = 7,8 mm

Erro (mm)
-10 -8 8 - 2 o 2 4 6 8 10

| . 11 [
| | |
Erro aleatério |

¢ e

10

15

Profundidade (m)

20

25+ —1——

30

Figura 2.47. Erros totais e aleatorios do inclindmetro. Erros aleatorios representam a melhor
precisdo do sistema (Adaptado de Mikkelsen, 2003)

Esses intervalos de erros podem ser observados graficamente na figura 2.47.
Nessa figura o erro aleatério de £1,24 mm por 30 m (limite de precisdo), permanece
constante, pois mantém-se apds a remocao de todos os erros sistematicos. Em outras
palavras, para melhorar a precisdo de £ 7,8 mm por 30 m para +1,24 mm, é
necessario minimizar e corrigir os erros sistematicos. No entanto, identificar e
quantificar esses tipos de erros precisa de experiéncia e julgamento, a seguir serdo

apresentados 0s quatro erros sistematicos mais comuns que podem ser corrigidos:

e “Bias-shift” erro;

e Erro de rotagéo;
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e Erro de posicdo de profundidade;

e Erro de desvio de sensibilidade.

a) “Bias-Shift” Erro: O “bias-shift” erro afeta a qualidade dos dados obtidos nas
medigdes em inclinbmetros, alguns autores o consideram como o erro mais facil de
corrigir, pois existem procedimentos de calculo que permitem retificar os dados
errados. Como qualquer instalagdo vertical, 0 poco apresenta uma leve inclinacéo,
por esse motivo, o desvio aparente nas leituras do servo acelerdmetro precisam ser

corrigidas.

Primeiro é preciso definir o significado da nomenclatura desse tipo de erro,
segundo o0 manual de usuario do software DIGIPRO 2 (2018) a palavra “bias” neste
contexto, refere-se ao valor fornecido pela sonda quando ela é mantida
absolutamente vertical. Em teoria esse valor deve ser zero, no entanto, na realidade
esse valor é diferente de zero, podendo ser positivo ou negativo e esta incorporado

em todas as leituras.

Na pratica ¢ comum que o “bias” da sonda mude ao longo da vida til,
segundo Green e Mikkelsen (1988) e Mikkelsen (1996) essa mudanga do bias
ocorre devido a choques na sonda, problemas das rodas, desgaste da estrutura do
sensor, alteragfes internas no proprio sensor e alteragdes no alinhamento entre o
sensor e a ‘“carrogaria”. Esse valor normalmente é eliminado na etapa de
processamento de dados, quando sdo combinadas as medigdes no eixo A0 e A180.
Se o “bias” mudar durante uma medicao ou leitura, o processamento de dados nao
podera eliminar completamente o “bias” e o remanescente desse erro ¢ conhecido

como “bias-shift” erro (DIGIPRO2, 2018).

A sonda possui na parte interna um sensor servo-acelerébmetro, esse
dispositivo emite um sinal proporcional a funcdo senoidal, sendo geralmente
calibrado da vertical para +/- 30 graus. Esses valores senoidais em funcéo do angulo
de inclinacdo vertical sdo multiplicados comumente por uma constante do
instrumento, por exemplo ki = 25.000 e somando ou restando o valor do “bias”.
Esse valor de “bias” (b) ¢ o valor diferente de zero que a sonda 1€ na vertical, em

uma gréfica de calibracdo pode-se observar como uma reta inclinada (Figura 2.48).
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Leitura, y

k (sin x)

y=k(sinx)+b

/b

Inclinagdo em graus da vertical, x

k = 25,000 (métrico)
k = 25,000 (Inglés)

Figura 2.48. Calibrag&o do sensor do inclindmetro. Quase linear na faixa de +/- 30 graus da
vertical (Adaptado de Mikkelsen, 2003)
Para entender como poderia ser eliminado o “bias”, Mikkelsen (2003)
apresenta o seguinte exemplo, onde os componentes das leituras tém um valor de

“bias” de 10 unidades e uma inclinacdo de um grau.

A0 = (25,000 seno 1°) + 10 = 436 + 10 = 446 (39)
A180 = (25,000 xseno —1°)+ 10 = —436 + 10 = —426 (40)
Diferenga algébrica = (A0 - A180) = 436 — (—436) + 10 — 10= 872 (41)
Checksum = (A0 + A180) = 436+ (—436)+10+ 10 = 20 (42)

Pode-se observar como a diferenca algébrica de leituras opostas na linha 3
dobra a leitura de inclinagdo ¢ o “bias” ¢ anulado. Esses valores de unidades de
medicdo obtidos com célculos algébricos, posteriormente sdo convertidos em
unidades de comprimento, neste caso para converter em unidades meétricas, as
unidades obtidas sdo divididas por 2ki = 50.000 e logo multiplicadas pelo
comprimento do instrumento de 500 mm, resultando em 0,01 mm/unidade. Tendo
os valores em unidades métricas, procede-se a determinar os deslocamentos
horizontais através de calculos algébricos que permitem obter graficas de
deslocamentos acumulados, deslocamentos incrementais, desvios acumulados,
desvios incrementais, entre outros, assim como o grafico que possibilita verificar

uma simples calibrag&o do instrumento denominado “checksum”.

Uma das formas para identificar o “bias-shift” erro € observando o trago das

curvas do “checksums” (linha 4 do exemplo anterior), pois permite a verificagao de
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erros, inconsisténcias e dados insuficientes. O “checksum” anula os valores de
inclinagdo mantendo duas vezes o valor do “bias” (2b), no caso de existir uma
variacdo no “checksum” médio entre os grupos de dados, normalmente ndo é
critico, no entanto quando verifica-se uma possivel variagdo dentro de um mesmo
grupo de dados entre medi¢cbes opostas o erro pode estar escondido (Mikkelsen,
2003). A figura 2.49a mostra as curvas do “checksum” médio para 2 conjuntos de
dados, note-se uma variagdo de 50 unidades entre as curvas, isso ndo pode dar
certeza se existe um problema de “bias-shift”, dado que ndo se pode diferenciar
entre um deslocamento dentro de um grupo de dados ou entre grupo de dados. No
caso da figura 2.49b, as curvas do “checksum” médio ndo mostram variacGes

irregulares, anulando o potencial de desvio de “bias” no eixo B.

(a) Checksums (Eixo A)

0r——

(b) Checksums (Eixo B)

_— _ 01— ; S
61 51 R
o : P
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Checksums (unidades de leitura) Checksums (unidades de leitura)

Figura 2.49. Exemplo de graficos de “checksums” (Adaptado de Mikkelsen, 2003)

Graficos tipicos de “checksum” geralmente mantém uma tendéncia vertical,
cada tubo tende a ter sua propria “rubrica” do “checksum”, como visto nas figuras
2.49a e 2.49b. Essas curvas de variagOes sdo devido a imperfeigdes nas ranhuras
dos tubos ou problemas no rolamento das rodas. No entanto, se as curvas do
“checksum” meio dentro de um mesmo grupo de dados mostram um desvio
evidente, entdo um caso de “bias-shift” erro pode ser identificado. Por outro lado,
se houvesse picos considerdveis nas curvas, sdo indicios de inconsisténcias nas

medicOes que devem ser analisados com maior detalhe.
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Diferentes experiéncias com inclinbmetros mostram a possibilidade de
reconhecer graficamente o erro, no grafico de deslocamento acumulado X
profundidade. Quando as curvas apresentam uma inclinagdo para a frente ou para
atras a partir da vertical, em torno de um ponto de giro aparente localizado na base
do tubo, verifica-se a existéncia de um caso de “bias-shift” erro, também conhecido
como efeito "limpador de para-brisa” (Cornforth 2005). A figura 2.50a apresenta o
gréfico de deslocamento acumulado correspondente a dados tomados em diferentes
datas, note-se que a 45 metros de profundidade as curvas tém uma inclinagdo ao
redor de um ponto muito evidente. Além disso mostram-se movimentos no lado
oposto do talude monitorado no exemplo que deveriam aumentar para valores
positivos. Notou-se também que existem movimentos na zona de deslocamentos

nulos, onde pressupbe-se que o tubo esta totalmente embutido na camada estavel.

(a) Eixo A, Nao corrigido
R o

‘ &

(b) Dif. Checksums (Eixo A)
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(c) Eixo A, Corrigido
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Figura 2.50. Dados sem corrigir (a), “checksums” (b) e resultados corrigidos (c), (Adaptado de

simples para reverter o problema, Mikkelsen (2003) apresenta a seguinte formula e

Para poder corrigir esse tipo de erro, existem formulagbes matematicas

Mikkelsen, 2003)

0 seguinte exemplo, considerando os dados da figura 2.50:

bs

Onde:

BSE

—10mm

TN+C 42+001lmm

=22

bs = correcao do “bias-shift” por intervalo;

(43)
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BSE = “bias-shift” erro total sobre a zona considerada;

N = namero de intervalos de leitura;

C = intervalo de leitura / 2Ki = 0,01 mm para sonda de 500 mm;
Ki = constante do instrumento = 25.000 para sondas métricas.

A figura 2.51 mostra ordens de grandeza devido ao “bias-shift” erro em

funcdo da profundidade.

75

Bias -1 | |
60 + Erro (=E=3 | |
0,01 mm |=—d—10
por ——15|
unidade
’E 45
E
o
B
w |
30 '
15
0

Profundidade (m)

Figura 2.51. Ordem de grandeza de erros devido a “bias-shift” (Adaptado de Mikkelsen, 2003)

Mikkelsen (1996), sugere que a instalacdo do inclindbmetro seja 0 mais
vertical possivel, pois uma maior precisdo dos dados seriam obtidos se o tubo ndo
apresenta-se curvaturas consideraveis. Os erros sao proporcionais ao produto da
inclinagédo do tubo e das varia¢des do angulo no alinhamento do sensor. Menciona
também que a precisdo de medida do inclindmetro depende da capacidade de medir
variacdes de inclinacdo em profundidades especificas em lugar de avaliar perfis de

deslocamentos.

b) Erro de Rotacdo: E geralmente causado por uma pequena rotagdo no
alinhamento do eixo do sensor do acelerémetro da sonda (eixo A), em relacdo a
direcdo do plano inclinado perpendicular a ele (eixo B). Em consequéncia dessa
rotacdo, o sensor do eixo A vai medir parte da inclinacdo no eixo B e vice-versa,

portanto pode-se definir o erro de rotagcdo como o componente do eixo transversal
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em uma leitura (Digipro2, 2018). O erro pode ser identificado, quando o valor de
inclinacdo do eixo B esta incorporado na leitura de inclinagédo do eixo A e vice-

versa.

Para melhor ilustrar o problema, o manual do software GTILT (2010)
apresenta o seguinte exemplo: considere-se uma combinagdo entre uma pequena
rotacdo do alinhamento do sensor e uma inclinagdo de 4 graus de baixo para cima
do tubo no eixo B. Seguidamente, uma sonda com o acelerémetro da direcdo A
alinhado perfeitamente com as ranhuras na mesma direcéo, foi inserida para tomar
as primeiras leituras. Logo uma nova sonda diferente com o acelerdmetro da diregéo
A alinhada 0,5 graus no sentido horario das ranhuras da mesma dire¢&o, foi inserida
para as seguintes leituras. Consequentemente, todos os dados das leituras
subsequentes na direcdo AO excederdo a primeira leitura em um tamanho igual ao
seno de 0,5 graus vezes o valor da leitura na mesma profundidade na dire¢do BO. E
em contraste, todos os dados da leitura na dire¢cdo A180 das leituras subsequentes,

serdo menores que os dados da primeira leitura, na mesma quantidade.

Numericamente, no exemplo anterior o erro sera acumulado atingindo um
valor igual ao seno de 0,5 graus vezes seno de 4 graus vezes a profundidade total
do comprimento do tubo medido. Portanto para um tubo de 50 m o erro (e) calcula-

Se como:

e =sen0,5°*xsen4°*50m = 0,01 * 0,08 *50m =40 mm (44)

Cornforth (2005), menciona dois métodos para poder identificar o erro de
rotacdo. No primeiro método, se faz uso do grafico de desvio acumulado da vertical
(forma do tubo no solo), quando se verifica que o tubo apresenta uma grande
inclinacdo da vertical na direcdo B, entdo as leituras no eixo A provavelmente vao
mostrar erros de rotacdo do acelerdmetro. A experiéncia indica que esse problema
pode ser atribuido ao manuseio brusco da sonda ou a ajustes indevidos em algum
componente ou se a mesma sonda ndo for usada para conjuntos sucessivos de

medicoes.
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(a) Eixo A, Nédo corrigido
0T T

(b) Perfil (Eixo B) (c) Eixo A, Corrigido
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Figura 2.52. Erros de rotagéo entre trés sondas diferentes. Conjuntos de dados obtidos
consecutivamente, uma hora ap6s. Deslocamento acumulado eixo A (a), desvio acumulado eixo B
(b), deslocamento acumulado corrigido (c) (Mikkelsen, 2003)

No segundo método, utilizando os graficos de deslocamento acumulado,
pode-se identificar o erro quando as curvas em um eixo (eixo A) sdo semelhantes
em forma as curvas do grafico de desvio acumulado do outro eixo (eixo B) ou vice-
versa. A figura 2.52a, mostra as curvas de deslocamento acumulado do eixo A, de
trés conjuntos de leituras em um intervalo de 1 hora, tomadas com trés sondas
diferentes da mesma marca por Mikkelsen (2003). Os dados tomados para um
intervalo de uma hora mostram um erro total de 83 mm de deslocamento acumulado
no eixo A e no eixo B um desvio acumulado de 4.500 mm, na figura 2.52b,
evidentemente existe uma grande semelhanca e uma diferenca marcante nas
medidas dos deslocamentos. Uma deflexdo acumulada significativa atinge a

superficie, no entanto ndo ha um plano de cisalhamento evidente.

A figura 2.53, mostra uma representacdo em 3D visando mostrar o calculo do
angulo do erro de rotacdo (sen o) a partir dos valores das curvas tragadas na figura
anterior. O deslocamento de 35 mm e 83 mm vistos na figura 2.52a e o desvio da
vertical ao longo do comprimento do tubo de 4500 mm, permitem calcular o a&ngulo
do erro de rotacdo ou os desalinhamentos relativos como sen 0,45 ° = 0,0078 e sen
1,05 ° = 0,0184. Com esses fatores de correcdo podem-se obter as curvas de

deslocamento acumulado corrigidas (figura 2.52c).
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Angulo de
Erro de
Rotagao

BO

A0

Deslocamento
inducido no Eixo A
devido ao Erro de
Rotagao “a”

Angulo de Erro de Rotagao
(a) calculado
Sen a = 35/4500 = 0,0078
a=0,45°

Perfil do
eixo
transversal
(Eixo B)

Figura 2.53. Erro de rotagdo em fungéo da inclinag&o do eixo transversal (Mikkelsen, 2003)

Uma representacdo grafica de ordens de grandeza do erro de rotagdo é
mostrada na figura 2.54, o grafico quantifica o erro considerando diferentes
inclinagbes da vertical, note-se que o tamanho da rotagdo do alinhamento &

geralmente menor que um grau, ou seja como seno 1° = 0,0175.
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Figura 2.54. Ordens de grandeza do erro de rotacdo (Mikkelsen, 2003)

Cornforth (2005) menciona que ocasionalmente uma combinacdo de erros
podem acontecer, por exemplo no caso da presenca do “bias-shift” erro e erro de
rotagdo simultaneamente, nesse caso o ‘“bias-shift” erro deve ser removido
primeiro. Se logo da primeira correcdo o erro de rotacédo € evidente, entdo pode-se

realizar a segunda correcdo por rotacéo.

Na prética, o erro de rotacdo ndo é simples de avaliar, pois as vezes existem

problemas com a fixacdo do fundo do tubo na camada estavel. No entanto, pode
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acontecer o0 caso em que outros inclinbmetros com inclinacfes significativas
indiquem erros de rotagdo importantes, por isso, a avaliacdo deste tipo de erro
obedece a dados consistentes com as leituras de outros tubos de inclindmetro

realizadas com a mesma sonda (Mikkelsen, 2003).

c) Erro de posicdo de profundidade (DPE): O erro de posicdo de
profundidade (DPE = Depth Position Error), surge quando as posi¢des verticais de
medicdo da sonda mudam entre os conjuntos de dados, isto € quando na primeira
medicdo estima-se a leitura na profundidade “h”, entdo devido ao problema, na

seguinte medicao as leituras serdo realizadas na profundidade “h + Ah”.

Segundo Cornforth (2005), o erro é causado por alteracbes nas posicdes
verticais devido a assentamentos no solo e o correspondente assentamento do tubo
(compressao do tubo), por danos no tubo, por variagdes no comprimento do cabo
(troca de cabo), tor¢do do cabo, por erros do mesmo operador ou por curvaturas
importantes do tubo. A grandeza do erro de posicdo de profundidade (DPE)
depende dessa curvatura e de outro parametro denominado erro de posicionamento
da sonda vertical (PPE = Probe positioning Error) (Mikkelsen e DiBiagio, 2015).
A estimativa do PPE pode ser realizada através de analises graficos e planilhas de
calculo, no entanto, atualmente existem dispositivos para medir o PPE, usando
bandas de aco ou tiras magnéticas que sdo instaladas no exterior do tubo em

intervalos de 3 a 6 m ou as vezes mais estendidos.

O efeito de assentamento contribui com o DPE, segundo Mikkelsen e
DiBiagio (2015) quando um solo estd em processo de adensamento, o solo
compressivel e o preenchimento subjacente no tubo arrastam para baixo o tubo
inclinométrico, diminuindo a distancia entre a parte superior e inferior. Aqueles
encurtamentos geralmente ndo séo significativos, por exemplo encurtamentos do
comprimento de 1% ou inferiores ndo afetam a integridade do tubo, porém podem

causar erros nas leituras em sondas de intervalos de medigéo de 0,50 m.

O esquema apresentado na figura 2.55 mostra um cenario tipico em um aterro,
onde as marcas de profundidade comecariam acumulando erros de cima para baixo.
Esse valor de assentamento “8”, vai prejudicar as leituras inferiores, o erro de
posicdo da sonda (PPE) nessa profundidade sera equivalente ao assentamento nessa

profundidade. Idealmente um tubo perfeitamente linear ndo apresenta erros nas
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medicBes, mas na realidade sempre havera tubos com curvaturas que causarao erros
proporcionais a quantidade de curvatura e a quantidade de erro de posicdo da

profundidade (PPE) em cada intervalo.

Varios autores mencionam que para identificar graficamente um possivel
caso de erro de posicdo de profundidade, é vital tracar as curvas de desvio
incremental (curvatura do tubo) pois esse grafico € uma caracteristica Unica de cada
tubo no solo e deve ser comparado com o grafico de deslocamento acumulado do
mesmo eixo ndo corrigido. Se ambos os graficos sdo semelhantes em proporgao em

algum intervalo de profundidade, entdo o erro serd identificado.

|
s

Solo compressivel

Assentamento

Solo incompressivel

Erro de posicionamento da sonda PPE

Exemplo de leituras e PPE

Alg. Diff mm
(a) leitura de posicéo 345
(b) leitura de posicéo 456
DPE 11 1.1

(a) (b)

Figura 2.55. llustracdo do erro de posi¢do de profundidade (DPE) em tubo com curvatura causada
por assentamento; a) posicao inicial da sonda com leitura de inclinacdo de 3,45 mm; e (b) posicéo
subsequente da sonda ap6s assentamento com leitura de inclina inclinagdo de 4,56 mm. DPE = 1,11
mm. Mikkelsen e DiBiagio (2015)

Uma relacdo matematica direta para poder calcular o erro de posicdo da
profundidade (DPE) atraves do erro de posicionamento (PPE) foi proposta por

Mikkelsen e DiBiagio (2015) para um intervalo, usando a seguinte equacéo:

DPE = (Z5) + C, (45)

N

Onde:
PPE = erro de posi¢édo da sonda;

Ls = comprimento da sonda = intervalo de leitura;
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Cr=curvatura=T2-T1;

T1 = inclinacdo no nivel original de leitura;

T2 = inclinacdo no intervalo abaixo ou acima, dependendo da polaridade do PPE.

Os autores consideram que essa relacdo matematica assume uma progressao
linear da curvatura entre intervalos, essa afirmacdo nao é totalmente certa pois
introduz uma pequena ‘“ondulacdo” residual nos resultados. No entanto, ¢ a

suposicdo mais aceita considerando um intervalo de leitura para 0,5me 1 m.

Por exemplo, se 0 PPE = 100 mm, Ls = 500 mm e C; = (6,12 - 3,02) mm, o

erro em um intervalo seria:

100
DPE (mm) = <%> x (6,12 - 3,02) = 0,20 x (3,10) = 0,62 mm

Se esse valor de PPE = 100 mm permanecer constante sobre uma curvatura
também constante, em 5 m de profundidade (10 intervalos de L) acumularia um
DPE total de 6,2 mm, isso € comum em instalagfes acima de 30 m, pois apresentam

curvaturas constantes com a profundidade.

O processo para corrigir o erro explica-se na figura 2.56. Nos gréaficos (a) e
(b) foram otimizadas as escalas horizontais com o objetivo de que sejam as mais
aproximadas possiveis. A propor¢do entre as escalas tem um valor aproximado de
0,2, entdo o PPE para uma sonda de 2 pés de comprimento (intervalo de leituras) é

0,2 x 2 pés = 0,4 pés ou 0,12 m de assentamento.

No exemplo grafico apresentado por Mikkelsen e DiBiagio (2015), no
intervalo entre 0 a 100 pés de profundidade na figura 2.56b, a curva é considerada
vertical e ndo tem semelhanca com a figura 2.56a no mesmo intervalo. No entanto,
nessa figura existe um valor de variacdo de 0,25 (6 mm) abaixo de 120 pés de
profundidade que denota congruéncia espelhada com o grafico de desvio
incremental na figura 2.56b. Essa congruéncia espelhada significa que a sonda esta
em intervalos abaixo dos intervalos de leitura originais. Aplicando uniformemente

esse fator de assentamento calculado para os dados abaixo de 80 pés de
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profundidade, a rotina de assentamento para DPE causada pelo assentamento,
podem-se corrigir os resultados como mostrado na figura 2.56(c), com ajuda de

planilhas de céalculo e programas complementares de computador.
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Figura 2.56. Erro de posicdo de profundidade (DPE) causado pelo assentamento; (a) curva ndo
corrigida de deslocamento acumulado; (b) grafico de desvio incremental; e (c) curva corrigida para
DPE. Mikkelsen e DiBiagio (2015)

O erro de posicao de profundidade (DPE), € um tipo de erro imprevisto e
dificil de lidar, deve ser corrigido com ferramentas modernas através da tentativa e
erro, particularmente para profundidades maiores a 30 m. Uma correta anélise de
engenharia contempla a identificacdo e correcdo dos resultados, utilizando alguns
dos métodos explicados anteriormente. As comparacges gréaficas e calculos simples

devem buscar o melhor ajuste para poder minimizar esse tipo de erro.

d) Erro de desvio de sensibilidade: O erro de desvio de sensibilidade é o erro
sistematico menos comum, caracteriza-se pela alteracdo de alguns elementos
eletrbnicos internos do instrumento, por causa do tempo de uso ou por danos fisicos
na sonda. O erro é gerado por um desvio operacional no pré-amplificador da sonda,
geralmente € dificil de identificar e somente uma avaliacdo pelo fabricante e

posterior calibragdo da sonda vai corrigir esse tipo de erro do instrumento.
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Mikkelsen (2003) menciona que o erro é proporcional ao tamanho das medicoes,
em geral sdo produzidos erros em um intervalo entre 1 a 2% dos deslocamentos. Se
um inclinbmetro tem um deslocamento da vertical de um metro o erro para um
desvio de 2% seria de 20 mm. O autor comenta que quanto maior a inclina¢do do

tubo maior sera é o erro.
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Area de Estudo - Caso de obra (Faculdade de Ciéncias
Sociais - PUCP

3.1.
Caracterizacdo Geoldgica — Geotécnica

3.1.1.
Geologia e geomorfologia

O Conglomerado de Lima é um deposito de origem aluvial de caracteristicas
heterogéneas, limitado por rochas sedimentares do Jurassico Superior, do Cretaceo
Inferior e rochas intrusivas do Batdlito Andino, materializado em mapas geoldgicos
como (Q-al). Este material, pertence ao periodo quaternario depositado na ultima
etapa do Pleistoceno, formando um leque fluvial com mais de 60 milhdes de anos.
Caracteriza-se por apresentar crostas calcarias (entre 15 cm até 4m) formadas pela
precipitacdo de carbonato de calcio presente nas dguas subterraneas que se infiltram
na bacia do rio Rimac. Em muitos setores é observado a formag&o de vogorocas
como resultado da erosdo edlica (Shuan, 2011). Tem-se a seguir algumas

caracteristicas geologicas do Conglomerado de Lima (Martinez, 2007):

e O Conglomerado de Lima pertence ao depoésito formado pelo segmento
conico dos rios Rimac e Chillon. Esses rios por sua vez pertencem a era
quaternaria;

e Origem fluvio-aluvial (Q-al), ligado a histéria da evolugdo dos rios Rimac
e Chillon;

e Caracteriza-se por ser heterogéneo, irregular e descontinuo, formando
lentes, camadas de diferentes formas e dimensdes, como argilas, silte e
areias médias a finas dentro da grande massa do conglomerado formado
predominantemente por pedregulho com matriz de areia e silte;

e O solo predominante é o pedregulho do conglomerado com compacidade
variando de fofo para rigido, intercalado com camadas de areias médias a

finas, silte e argila, as vezes misturadas com outros solos finos;
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e E pouco permeavel (K = 10 m/s) e apresenta capacidade de carga que varia
de alta (maior a 4 Kg/cm?), regular (1 a 2 Kg/cm?) e baixa (menos de 1
Kg/cm?) na provincia do Callao;

e Possui poténcias ou espessuras médias, no rio Chillén de 400m, no rio
Rimac de 200m e no sul do Callao atingindo até 600m de profundidade;

e O limite inferior é a base rochosa de origem cretaceo.

Martinez (2007) menciona algumas caracteristicas da geomorfologia do

Conglomerado de Lima:

e O solo da cidade de Lima é formado pela influéncia dos rios Rimac e
Chillén, esses solos apresentam caracteristicas diferentes de origem,
geometria, propriedades, composicéo, etc. O solo predominante € composto
por pedregulho;

e Os pedregulhos sdo formados por rochas igneas, predominam o0s
granodioritos no rio Rimac e no rio Chill6n os andesitos vulcanicos;

e A presenca das escarpas nos penhascos da Costa Verde indicam uma
importante evolugdo geodindmica da erosdo do mar no solo de Lima;

e Foram encontrados horizontes do conglomerado cujos pedregulhos séo
completamente alterados, podendo ser considerados como solo arenoso;

e O lencol freatico sofreu variacdes significativas, cuja descida em 1988
ultrapassou 60 m no centro de Lima e niveis mais altos em depressfes ou

areas confinadas dentro do conglomerado da zona da Punta - Callao.

3.1.2.
Caracterizacao Geotécnica

Os parametros geotécnicos considerados para caracterizar ao Conglomerado
de Lima, foram estimados através da compilagdo de um grande nimero de ensaios
laboratoriais e in situ, correspondentes a varios estudos realizados na cidade de
Lima. Ensaiar amostras neste tipo de solo € um trabalho complicado devido as
diferentes limitacBes existentes, mesmo assim foi possivel determinar faixas de

valores para os parametros medidos.

Sanchez et al. (2016), compilaram a informacdo de 266 ensaios distribuidos

na area metropolitana de Lima, de amostras obtidas de sondagens manuais a
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diferentes profundidades (maximo 30 m de profundidade) como o intuito de
determinar a granulometria do conglomerado. Os resultados mostram que as
particulas majoritéarias correspondem ao pedregulho (53%), seguido pelo cascalho

(28%), areia (17%), e particulas finas, como observado na figura 3.1.

Diversos ensaios de densidade dentro das sondagens manuais através do
ensaio do frasco de areia foram executados visando estimar o peso especifico
aparente (). Os resultados obtidos de 267 ensaios, mostram que este pardmetro é
praticamente constante com a profundidade, posto que estdo dentro da faixa entre

20 a 24 kN/m?, sendo o valor meio de 22,2 kN/m3, como mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.1. Curvas granulométricas obtidas a partir de ensaios globais de granulometria do
Conglomerado de Lima (Sanchez et al., 2016)
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Figura 3.2. Distribuicdo dos ensaios de densidade in situ de acordo com a profundidade do
Conglomerado de Lima (Sanchez et al., 2016)
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3.1.2.1.
Investigacdo geotécnica de campo

Durante a fase de projeto, foram executadas 5 sondagens, 2 através de
perfuracdo rotativa diamantina até a profundidade de 15m e 3 por meio de
sondagens escavadas com ferramentas manuais até a profundidade de 6m. As
perfuragdes diamantinas foram denominadas como P1 e P2, enquanto as sondagens
manuais como C1, C2 e C3. As localizac6es das sondagens sdo mostradas na figura
3.3.

Figura 3.3. Localizacdo dos pontos de sondagem

O boletim de sondagem identificou 2 horizontes distintos. As sondagens
executadas indicaram uma camada superficial de argila siltosa de baixa
plasticidade, moderadamente densa, Umida, cor marrom claro (CL-ML) com
presenca de cascalhos. Seguida de uma camada de pedregulho arenoso mudando de
bem graduado para mal graduado, moderadamente denso, levemente umido, cor
cinza claro, com particulas sub-arredondadas e blocos arredondados de tamanho
méaximo de 30 cm, identificado na classificagdo SUCS como GP-GW. Esta camada
é de profundidade variavel a partir de 1,00 m de profundidade e alcanca até a
profundidade maxima investigada de 15,00 m. Esse deposito tipico de material do
rio Rimac continua similarmente abaixo de 280m (Kuroiwa, 1973). Na area de
estudo, o lencol freatico ndo foi detectado dentro da profundidade investigada na
data em que a investigacdo de campo foi realizada (05/03/2016 e 25/06/2016). A

tabela 3.1 e a figura 3.4 mostram um dos perfis do solo.
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Profundidade (m)
Solo de até
CL-ML 0,00 1,00
GP-GW
1,00 15,00
(Moderadamente denso)
GP-GW
15,00 40,00
(Denso)
c2 P1 C1

e Depasito fluvial-al,

s

[ —de origem quaternaria

uvial

N ~

CL-ML: Argila siltosa, medianamente compacta,
cor marrom, com presenca de cascalho.

GP - GW: Conglomerado arenoso com
pedregulhos, mal graduado, compacto, levemente
umido, cor cinza clara & blocos arredondados

Figura 3.4. Perfil do solo

Tabela 3.2. Valores dos pardmetros da investigagdo geotécnica.

Pardmetro Simbolo Valor Valor
Profundidade 0,00 a 5,00 > 5,00
Peso especifico Y 21,8 KN/m? 21,8 KN/m?
Coeséo c 0,00 kPa 20,0 kPa
Angulo de atrito ® 30° 35°
Coef. Empuxo Activo Estéatico Ka 0,32 0,27
Coef. Empuxo Repouso Estatico Ko 0,50 0,43
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No processo de execucdo das sondagens, nao foram observados problemas de
estabilidade das paredes aparentemente devido ao efeito de arco que se produz pelo
tipo de perfuracdo e por parte da coesdo das particulas finas. Os valores
recomendados para a avaliagdo dos empuxos laterais propostos pela investigagao

geotécnica sdo 0s seguintes:

E importante indicar que os valores mostrados ndo foram sustentados por
algum ensaio de resisténcia de acordo ao tipo de solo, que permita suportar e
justificar corretamente os parametros de resisténcia propostos para a area de estudo,
0s projetistas tomaram esse perfil estratigrafico como referéncia. Para obter os
parametros de resisténcia do solo, Pilotes Terratest Peri (2016) considerou
experiéncias anteriores de outros projetos de escavacdo semelhantes (no mesmo
tipo de solo), também com base de consulta bibliografica dos varios ensaios de
cisalhamento direto a grande escala realizados neste tipo de solo (tabela 3.3). Além
disso, 0 uso de informagdo de monitoramento com inclindmetros que foram
realizadas em projetos de escavacdes profundas verificando o comportamento do
solo, arigidez e resisténcia do Conglomerado de Lima, conseguindo assim calibrar

0s parametros que utilizaram para suas analises em projetos de cortinas atirantadas.

3.1.2.2.
Parametros de resisténcia

Os valores dos parametros de resisténcia do angulo de atrito efetivo (¢") e da
coesdo efetiva (¢”), foram obtidos de ensaios de cisalhamento direto in situ e de
laboratorio em grande escala (figura 3.5), distribuidos em diferentes locais da
cidade de Lima, com amostras obtidas a 11m de profundidade méxima. Os valores
mostrados na tabela 3.3 e figura 3.6 com base nos resultados das pesquisas
realizadas por De la Rosa (1974) e a compilacdo de dados obtidos por Shuan (2011),
mostram que os valores de pico da coesdo efetiva estdo na faixa entre 10 a 64 kPa,

enguanto os valores do angulo de atrito efetivo estdo na faixa entre 34° a 43,5°.
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Tabela 3.3. Valores de (¢") e (¢") dos resultados dos ensaios in situ para o conglomerado de Lima
(Adaptado de Sanchez et al., 2016)

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

Ano Localizacdo Angulo de Coesdo
¢ Altrito (°) (kPa)

Setor Santa Anita (20 m) Pico 43 47

2015
Setor Santa Anita (20 m) Residual 39,5 40
Setor Santa Anita (10,5 m) Pico 42 64
Setor Santa Anita (10,5 m) Residual 37,5 36
2014 Av. Salaverry, Hospital 36 40

del Empleado
Hotel Larcomar, Miraflores (pé do talude do penhasco) 35 10
Hotel Larcomar, Miraflores (talude a 40 msnm) 40 20
2007 43,5 27
2005 Intersecdo Av. lzaguirre e Panamericana Norte 40 20
Malecén de la

1997 Marina, Miraflores (Shuan, 2011) 39.9 5
1996 34 15
1982 40 40
37 60

1972
36 40

Figura 3.5. Ensaio de cisalhamento direto in situ em grande escala (Carrillo et al., 1999)
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Figura 3.6. Localizago referencial dos ensaios in situ mostrados na tabela 3.3, distribuidos na
cidade de Lima

Segundo Sanchez et al., (2016), a dispersédo desses valores pode ser atribuida
ao fendmeno da dilatancia, variabilidade da matriz, alguma cimentacdo ou alto
valor de pré-adensamento, etc. Desses mesmos ensaios foi verificado um
comportamento claramente dilatante, de modo que, de acordo com o nivel de
confinamento foram estimados angulos de dilatancia entre 3° e 9°. Os mesmos
autores realizaram estudos de retro analises em grandes taludes de Lima (70m de
altura e 65° de inclinagéo), os resultados mostram valores de angulo de atrito efetivo

maiores a 45° e valores da coesao efetiva maiores a 40 kPa (figura 3.7).
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Figura 3.7. Resultados das retro analises em grandes taludes de Lima (altura 70 m e inclinagdo 65°)
(Sénchez et al., 2016)
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Resultados semelhantes dos parametros de resisténcia foram estimados por

Martinez (2007), com base em resultados de dados estatisticos de ensaios de

cisalhamento direto in situ e de laboratério em obras como barragens, muros de

arrimo, etc., a fim de analisar e comparar esses parametros com os pedregulhos do

Conglomerado de Lima (tabela 3.4). Finalmente, o autor indica que os valores

extremos do angulo de atrito interno para o Conglomerado de Lima sédo: valor

méaximo de 50° para o pedregulho e valor minimo de 28° para areia fofa.

Tabela 3.4. Valores de (¢") e (¢") dos resultados dos ensaios in situ para o conglomerado de Lima

(Martinez, 2007)

Pardmetros
Localizagéo Tipo de Estudo 7 c 0 v
(m)  (kg/cm?) ©) (Ton/m?)
Hospital de Empleados 8 0,4 36 -
Banco de la Vivienda
(Av. Emancipacion x Av. 10 0,4 40 -
Canadd)
. - Fundag&o quadrada em
Ministerio de Educacion Lima Metropolitana
Av. Abancay x Av. Nicolas 6.2 0.4 36 .
de Piérola)
Terreno de la Beneficiencia
Pablica (Av. Abancay) 9 0.6 37 2.2
Fundagdo e i
estabilidade de taludes
Barranco Terco superior - 0 35 2,0
Terco inferior - 0,4 35 2,0
Costa Verde (Penhascos Estabilidade de i 06 39 29
Punta-Chorrillos) Taludes ' ’
1. Terzaghi-Peck
(1967), para sapata
Costa Verde (GP-GS) quadrada 2 0,4 2 AS,O(P = 2,2
2. Vesic (1973), sapata
quadrada
Compilagdo de dados 04<c 38<p<  18<y<
Costa Verde sobre estabilidade de 0.8 42(p 2,2Y
Taludes-Lima
Campus UNMSM 4,3 0,15 34 -
Malecon de la Marina i 0,55 39.9 )

(Miraflores-Lima)
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Gomez (2019), da mesma maneira coletou dados dos resultados de ensaios de
cisalhamento direto in situ e de laboratorio em grande escala distribuidos em
diferentes locais da cidade de Lima, mostrados nas figuras 3.8, 3.9 (resisténcia pico)
e 3.10 (resisténcia ultima). Dentro da dispersdo de dados, fixou valores limites dos
parametros de resisténcia considerando valores médios de angulo de atrito efetivo
(¢") igual a 44,4°, coesdo efetiva (c') igual a 20 KN/m? e angulo de dilatancia (y)
igual a 11,9°, este altimo parametro foi obtido atraves de uma anélise dos ensaios

de granulometria.

Com base nesses resultados de diferentes ensaios no Conglomerado de Lima,
e verificando que esse tipo de solo esté presente em toda a extenséo do projeto deste
estudo, se considera adequado propor os parametros de resisténcia utilizando essa
informacdo, posto que, no local do projeto, ndo foi realizado algum tipo de ensaio
como os anteriores. Dessa maneira considera-se um valor de &ngulo de atrito efetivo
(¢") igual a 42°, coesdo efetiva (c”) igual a 20 KN/m? e angulo de dilatancia () igual
a 11,9°, para o material mais superficial que podera ir aumentando de valores
segundo a profundidade. Esses valores adotados serdo utilizados para realizar a
primeira tentativa de modelagem numeérica e as analises de estabilidade de taludes

visando avaliar os objetivos da pesquisa.
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Figura 3.8. Resisténcia ao cisalhamento em ensaios in situ (Gémez, 2019)
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Figura 3.9. Resisténcia pico em ensaios de laboratdrio a grande escala (Gémez, 2019)
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Figura 3.10. Resisténcia Gltima em ensaios de laboratério a grande escala (Gomez, 2019)

3.2.
Descricao do projeto

O projeto trata-se de uma escavagdo em solo predominantemente de
pedregulho sem presenga do nivel de 4gua, com o objetivo de construir um edificio
para uma faculdade universitaria no bairro de San Miguel em Lima-Peru. A
estrutura possui 9 andares e 3 niveis de subsolo, construida em um terreno de
aproximadamente 1.890 m? com uma érea construida final de 11.750 m2. A nova
estrutura estd cercada principalmente por areas livres e jardins, sem sobrecargas
importantes, no entanto encontra-se no lado direito um prédio de 3 andares sem

subsolos, como mostrado na figura 3.11a.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

125

A r———— | T2 z D

\
=

_ji

Figura 3.11. (a) Vista em planta do projeto, (b) Vista arquitetnica em corte do projeto do edificio
(Plataforma Arquitectura, 2018)

O edificio de concreto armado esta estruturado em base a um sistema de

sapatas com placas, vigas, colunas e lajes macicas. Destaca-se 0 uso de fundagdes

especiais compostas por um sistema de protecdo sismica baseado em amortecedores

sismicos, localizados na base da estrutura.

Os trabalhos de escavacdo para os subsolos atingiram uma profundidade
méaxima de 15 m na maior parte do terreno, com algumas zonas com profundidades
entre 7 e 10 m (figura 3.13). O sistema de contencdo de solos consistiu em uma
solugdo com muros grampeados permanentes. Essa solucdo permanente foi por
causa de isolar as fundacdes e a estrutura das paredes da escavacdo, dessa maneira
a estrutura poderia-se movimentar livremente quando seja solicitada por algum

movimento sismico, atraves dos amortecedores (figura 3.12).

A escavacao foi realizada em fases sucessivas de corte do terreno, de acordo
com cada nivel de escavacao estabelecido para o processo de constru¢ao dos muros.
Procedeu-se com a escavagdo em massa até o primeiro patamar, seguido dos
trabalhos de grampeamento sequenciais, reforgcando o solo progressivamente e

ajudando ao suporte do material atras sem reforco.

O projeto considerou diversas linhas de grampos e o paramento da estrutura
foi construido com muros de concreto armado de 0,35m de espessura € 15 m de
altura maxima com fck do concreto igual a 35 MPa. Os grampos executados
possuem comprimento variavel de 5 a 12m, instalados em furos de 120 mm de

didmetro, com uma inclinacdo de 10° em relagéo a horizontal e grampos de maior
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diametro (52 mm) nas zonas de maior altura, de acordo com os estudos de analise
de estabilidade proposto pelos projetistas. Na figura 3.12, pode-se observar uma
vista em corte da distribuicdo padrdo dos grampos e na figura 3.13 a distribuicéo
dos grampos em planta. Devido a que a cidade de Lima ndo sofre fortes chuvas em
relacdo a outras cidades e o nivel d'dgua localiza-se a profundidades maiores do

fundo da escavacéo, entdo nao foi projetado um sistema de drenagem.
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Figura 3.12. Vista em corte destacando a distribuicéo vertical dos grampos e amortecedores
sismicos

No dimensionamento dos grampos, foram analisadas as informacdes de
diversos ensaios de arrancamento realizados em outros projetos com as mesmas
caracteristicas do Conglomerado de Lima pela mesma empresa construtora para
estimar o valor da resisténcia ao arrancamento (qs). Pilotes Terratest Pert (2010)
realizou um ensaio de arrancamento no projeto da Linha 1 do metrd de Lima, em
uma trincheira de 3,0 m de profundidade para barras de 2,5m com um bulbo de
diametro d = 0,12m. O ensaio estimou um valor de gsigual a 455 kN/m? (aplicando
um fator de reducéo 1,4). Puelles (2011), também realizou ensaios de arrancamento

no mesmo tipo de solo, o autor conclui que o valor da resisténcia ao arrancamento
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dltima varia entre 1,34 MPa a 1,44 MPa (1340 kN/m? a 1440 kN/m?) em
profundidades superiores a 2,50m, para comprimentos de bulbos de 3,0 e 4,0m de
diametro d = 0,10m, onde foi verificado que a partir desta profundidade a tenséo
efetiva ndo exerce influéncia na capacidade final de aderéncia na interfase solo/nata
de cimento. Considerando esses antecedentes, para o presente trabalho considerou-
se adequado utilizar um valor admissivel de gs = 350 kN/m? para a camada GP1 (0
— 8,0m) e 400 kN/m? para a camada GP2 (8,0 — 30,0m), para as andlises de

estabilidade.

A figura 3.13 mostra que em toda a &rea do projeto os niveis maximos de
escavacgdo sao variaveis, sendo a zona mais profunda o setor localizado no centro.
No lado esquerdo inferior pode-se observar a base do guindaste instalado. Para
conter a sobrecarga adicional dessa estrutura foi necessario a execucao de 4 tirantes

protendidos instalados em 2 linhas (figura 4.37), somente nessa area especifica.
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Figura 3.13. Vista em planta da distribuicdo dos grampos

As analises de estabilidade foram realizadas pela empresa Pilotes Terratest
Peru, através de uma analise de tensdes efetivas com o método de Bishop
Simplificado (mecanismo de ruptura de superficies potenciais circulares). Utilizou-
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se 0 programa computacional GGU-Stability para obter os fatores de seguranca das
superficies mais criticas, esses fatores admissiveis adotados no projeto baseiam-se
em critérios usuais de seguranca e da norma técnica peruana vigente de solos e
fundacbes NTP EO50. Esta norma considera um fator de seguranca para
estabilidade de taludes minimo de 1,5 para a condi¢éo de final de implantagéo (caso
estatico) e de 1,25 para o caso pseudo-estatico, ambos casos para o estado

permanente.

Para o caso pseudo-estatico, 0s projetistas consideraram as recomendacdes de
Hynes-Griffin e Franklin (1984) e Kramer (1996), esses autores mencionam que
deve ser tomado um coeficiente sismico entre 1/3 a 1/2 do PGA (Peak Ground
Acceleration). Segundo o indicado pelos especialistas estruturais do projeto, o PGA
foi determinado para um periodo de retorno de 2.500 anos, o que resultou em um
valor do PGA = 0,675g. Com base nessas recomendacdes, o coeficiente sismico
horizontal adotado para o projeto foi kn = 0,33g. Na tabela 3.5, séo apresentados os

valores dos fatores de seguranca obtidos para cada setor de analise.

Tabela 3.5. Valores do fator de seguranca em funcdo da se¢do e da condicdo de analise

Setor Lista dos grampos FS FS (pseudo -
(estético) estatico)
SETOR 1 (Niv.-15,00m) 1.01 @ 1.19¢1.97 @ 1.104 1,52 1,26
SETOR 2 (Niv. -8,30 m) 120@1.40e1.42 @ 1.44 1,52 1,26
SETOR 3 (Niv. -7,35m) 1.69 @ 1.82 2,59 1,43
SETOR 4 (Niv. -7,35 m) 1.65@ 1.68 2,43 1,47
SETOR 5 (Niv. -15,00 m) 145 @ 1.49e1.52 @ 1.64 1,55 1,27
SETOR 6 (Niv. -15,00 m) 533 @ 5.44 2,20 1,76
SETOR 7 (Niv. -15,00 m) 4.65 @ 4.68 1,84 1,30
SETOR 8 (Niv. -15,00 m) 3.85A @ 3.96 1,71 1,25
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3.3.
Descricdo do Processo Construtivo

A obra foi projetada em 6 fases de escavacdo executadas em 5 meses,
comecando no dia 02 de dezembro de 2016 e concluindo no més de abril de 2017.
A primeira fase compreendeu a escavagdo em massa em nichos até o primeiro nivel
de escavacdo, onde o material escavado foi retirado através de uma rampa de acesso
por meio de caminhdes que recebiam o material das escavadeiras. Seguidamente a
instalacdo dos grampos com injecéo da nata simultaneamente e posterior construcao
das paredes de concreto armado. As seguintes fases de escavac¢ao foram executadas
com 0 mesmo procedimento de escavacao-perfuragcdo-construcdo da parede com a

sequéncia em nicho, até o nivel de fundacéo.

A partir do terceiro nivel, o material foi retirado com ajuda do guindaste
instalado na borda da escavacdo (figura 3.13), além do trabalho combinado entre as
escavadeiras localizadas na superficie e as outras dentro da zona escavada. A figura
3.14, mostra um painel fotografico das fases de escavacao da obra, pode-se observar
em algumas fotos a abertura ndo intercalada de paredes, aproveitando a grande
rigidez do solo que permitiu essa pratica construtiva para diminuir o tempo dos

trabalhos sem prejudicar a estabilidade local.

3.4.
Instrumentagc&o e monitoramento

A escavacdo foi acompanhada de monitoramento atraves de instrumentagédo
geotécnica, com ajuda de inclinbmetros verticais no perimetro do projeto, destinado
a verificar os deslocamentos horizontais em superficie e em profundidade. No
projeto foram instalados 4 inclinbmetros distribuidos em zonas onde o interesse de
conhecer os deslocamentos era mais importante. O fundo do furo com os tubos
inclinométricos atingiram uma profundidade de 19 m, ou seja, 4m embaixo da
méaxima profundidade de escavagdo (15 m), o que garantiu a ancoragem suficiente
do tubo para evitar os efeitos da escavacdo. Na figura 3.15, € apresentada,
esquematicamente, a locagcdo em planta de cada inclindbmetro no perimetro da obra,
instalados a 1 m da borda da escavacao. A figura 3.16, mostra uma vista em corte
referencial do inclinbmetro INC-01 com a localizagdo do elemento de

monitoramento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

(9) Execucdo do quinto nivel (02/2017) (h) Execucéo do sexto nivel (03/2017
Figura 3.14. Fases de escavacdo da obra

130



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

1

131

\:‘v"vf;_‘iu
—
= — —.
g C — —o
N INC [ 02
-4
GUINDASTE .
=
s =
INC - 04 o
fv.-7.50 <
re 4 )
INC - 03
I A

JARDIM

Figura 3.15. Vista em planta da distribuicdo dos inclindmetros
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Figura 3.16. Vista em corte da localizacdo do inclindmetro INC-01
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3.4.1.
Caracteristicas do equipamento

Os dados de campo foram obtidos com uma sonda inclinométrica digital
biaxial do fabricante RST Instruments, composta por um torpedo metalico de 710
mm de comprimento, 1,2 kg de peso e com diametro de 25,4 mm. O instrumento
possui dois acelerdometros capazes de medir simultaneamente ambas as direcdes
perpendiculares A e B. O sensor é guiado por pequenas rodas que garantem o
alinhamento do instrumento no centro do tubo. Tem-se a seguir as caracteristicas

técnicas deste equipamento:

e Sonda: modelo DIGITAL MEMS INCLINOMETER SYSTEM,;
e Resolugédo: + 0,005 mm /500 mm,;

¢ Repetibilidade: + 0,003°;

e Error:+2mm/25m:

e Faixa de medicdo: + 30° da vertical;

e Tipo de sensor: 2 acelerometros MEMS;

e Faixa de operacdo térmica: -40° a 70 °C.

Além da sonda o equipamento compreende o cabo de sinal de 50 m de
comprimento marcado a cada 0,5 m, que permite a transmisséo do sinal da sonda
para a unidade de leitura. A unidade de leitura é um dispositivo PDA (Personal
Digital Assistant) sem fio que registra os dados de modo automatico e permite obter
os resultados imediatamente ap6s as leituras. Os tubos utilizados possuem um
diametro externo de 70 mm, didmetro interno de 59mm e foram armados acoplando
sucessivamente cada se¢do do tubo (3 metros), por meio de dispositivos de unido e
vedacdo com O-ring para garantir a impermeabilizagcdo. Para conseguir uma
condicdo hermética foi necessario colocar fita adesiva de construgéo nas juntas para

melhorar a vedacdo da junta e do acoplamento dos tubos.

3.4.2.
Instalacdo dos inclindmetros

O procedimento de instalacdo segue os passos indicados no item 2.3.1.1.
Antes de comegar com os trabalhos de escavacao em massa, foram instalados os 4

tubos inclinométricos em furos de 152mm de diametro. Concluida a perfuracéo do
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poco, o tubo foi introduzido cuidadosamente garantindo a verticalidade e o correto
alinhamento das ranhuras. Cuidado especial foi tomado para ndo produzir
distor¢cbes no tubo que impegam a passagem da sonda em seu interior e na

orientacéo das ranhuras.

Seguidamente, a ranhura A+ foi orientada perpendicularmente ao corte de
escavacao, de forma que as ranhuras B- e B + ficaram paralelas ao corte. As leituras
em direcdo ao lado A+ denotam movimentos em direcdo a escavacao (direcédo
potencial de movimento da parede instrumentada), enquanto a medicéo em direcéo
a A- denota movimento em direcdo ao solo. A orientacdo dos eixos A e B dos

inclinbmetros instalados sdo mostrados na figura 4.1.

A unido com o solo foi materializada através da injecao de mistura de agua-
cimento com fator a/c = 0,60. O fluido foi injetado atraves de um tubo pead
acoplado ao tubo do inclindémetro (figura 3.17) para garantir o preenchimento da
perfuracdo. Esse tubo pead foi furado cada 5 a 8 cm para melhorar a injecdo. Apos
a injecdo do fluido, o tubo foi preenchido com agua para impedir seu levantamento
devido a pressdo da injegdo. Com o fluido endurecido o passo final foi a protecéo

dos tubos para evitar que sejam vandalizados.

3.4.3.
Periodos de medicéao

Os inclinbmetros foram instalados no més de novembro de 2016, antes dos
trabalhos de escavacao massiva. No primeiro dia de escavacao foi realizada a leitura
inicial de referéncia e as seguintes leituras aproximadamente cada duas semanas,
segundo o avango das 6 fases de escavagdo como indicado na tabela 3.6. E
importante destacar que as leituras foram tomadas somente nesta etapa, ndo foi
coletada informacéo de leituras subsequentes ao termino da escavacdo. A tabela 3.7

resume os dados referentes a instalacdo dos inclinémetros.
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Tabela 3.6. Resumo do estado da obra em cada leitura realizada durante toda a escavacao

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

Cota de Fase de construgéo
Leitura Data esc. (m)
INC-01 INC-02 INC-03 INC-04
Inicio dos  Inicio dos Inicio dos Inicio dos
02/12/2016 0.0 trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos
Nivel 1 + Nivel 1 + Nivel 1 + Nivel 1 +
27/12/2016 -2,2 Grampol Grampo 1+  Grampo 1+ Grampo 1+
(sem muro) Muro Muro Muro
Nivel 2 + Nivel 2 Nivel 2 + Nivel 2 +
12/01/2017 -4,4  Grampo 2+ +Grampo2 Grampo2+  Grampo 2+
Muro + Muro Muro Muro
Nivel 3 + Nivel 3 + Nivel 3 + Nivel 3 +
27/01/2017 -6,6 Grampo3 Grampo3+ Grampo3+  Grampo 3+
(sem muro) Muro Muro Muro
Nivel 4 + Nivel 4 + Nivel 4 + Nivel 4 +
10/02/2017 -88 Grampo4+ Grampo4  Grampo4+  Grampo4 +
Muro (sem muro) Muro Muro
Nivel 5 + Nivel 5 + Nivel 5 + Nivel 5 +
27/02/2017  -11,0 Grampo5 Grampo5+ Grampo5+ Grampo5 +
(sem muro) Muro Muro Muro
Nivel 6 + Nivel 6 + Nivel 6 + Nivel 6 +
10/03/2017  -15,0 Grampo6+ Grampo6+ Grampo6+  Grampo 6 +
Muro Muro Muro Muro

Figura 3.17. Tubo de inclindmetro INC-04 instalado
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Dados INC-01 INC-02 INC-03 INC-04
Data instalacdo 24/11/2016 24/11/2016 25/11/2016 25/11/2016
Data leitura inicial 2/12/2016 2/12/2016 2/12/2016 2/12/2016
Azimute (°) (Eixo A) 185 185 275 275
Elevagdo do Topo do 66,05 66,45 65,85 65,85
Tubo (m)
Elevacdo da
Superficie do Terreno 65,55 65,95 65,35 65,35
(m)
Elevagao da Base do 46,55 46,95 46,35 46,35
Tubo (m)
Comprimento do 19,50 19,50 19,50 19,50
tubo (m)
Trecho do tubo acima 0,50 0,50 0,50 0,50

da superficie (m)
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Analise dos resultados de campo

4.1.
Deslocamentos

4.1.1.
Avaliacéo de Erros Sistematicos

A coleta de dados em inclinbmetros é uma atividade simples de realizar, o
equipamento dispde de varias ferramentas que permitem a gravacao automatica dos
dados, desta forma obtém-se resultados instantaneamente de maneira grafica. Este
fato faz com que seja atribuida grande confianga aos profissionais menos
experientes, que acreditam que a informagéo coletada em uma primeira tentativa
vai dar sempre dados certos, livres de erros sistematicos negligenciando a
necessidade de diagnostico de erros e procedimentos de corre¢do. Esse processo
leva a falta de entendimento e permite que erros ndo verificados passem

despercebidos.

Nem todas as campanhas de monitoramento consideram o cuidado devido ao
procedimento de coleta de dados, pois ndo seguem um protocolo adequado que
permita impedir a ocorréncia de varios tipos de erros sistematicos capazes de
influenciar nas leituras e produzir indicagdes falsas de deslocamento. As vezes sdo
desprezadas algumas verificagOes previas ao trabalho de campo, tais como a
verificacdo de desgaste das rodas do instrumento, condicdo do cabo e das baterias,

calibracéo do instrumento, altera¢des internas no sensor, entre outros.

Os diferentes tipos de erros sistematicos podem acontecer em uma campanha
de medicdo de deslocamentos com inclinbmetros, uma combinacdo entre
experiéncia e o conhecimento para identificar erros permitirdo diferenciar entre
dados certos ou errados. Como mencionado anteriormente, neste projeto foram
instalados 4 inclinbmetros no perimetro da obra nos locais de maior interesse (figura

3.18), a sequir serdo aplicadas as verificacdes graficas para ver se as medi¢oes feitas
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apresentam algum tipo de erro sistematico com base nas indicacdes e

recomendaces que existem na literatura investigada.

Figura 4.1. Localizagdo dos inclindmetros em planta, com a orientacéo dos eixos A+ e B+

a) Verificacdo do “Bias-shift” erro: Foi explicado anteriormente que a
primeira maneira de identificar o “bias shift” erro € através do traco das curvas do
“checksum”, esses graficos geralmente mantém uma tendéncia vertical, com curvas
de variacOes dentro de um intervalo horizontal de valores definido. O manual de
instrugbes do fabricante RST Instruments (2017), indica uma faixa de valores
apropriados para as variagdes do “checksum” da ordem entre + 4,5mm e -3,5mm
em profundidades consecutivas. A seguir serdo mostrados os graficos de

“checksum” dos eixos de cada inclinometro como uma primeira avaliagao do erro.

Os graficos do “checksum” do inclinometro INC-01 dos eixos A e B (figura
4.2), mostram curvas de variagfes com um evidente comportamento vertical dentro
de um intervalo definido em quase toda a profundidade do tubo, com excecéo do
altimo trecho. Nessa parte final, podem-se observar variagdes mais acentuadas, no
entanto mantem-se dentro do intervalo recomendado pelo fabricante. Essa diferenca
especifica em ambos eixos, provavelmente pode ser atribuida a falta de completa
fixagdo do fundo ou por imperfei¢es nas ranhuras. Por outro lado, as curvas de
variagdes diferenciadas no topo do tubo sdo por causa de se-encontrar livre na

superficie, sem restricdes de movimento.
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Para o inclinbmetro INC-02, em ambos eixos A e B (figura 4.3), nota-se a
curva da medicéo 0 isolada do grupo de curvas, essa diferenca ndo pode dar certeza
de um erro deste tipo, posto que, a variagdo nao esta dentro de um mesmo grupo de
dados entre medicdes opostas e ndo mostra um desvio importante. Na profundidade
proxima a 13m, existe um pico especifico em ambos eixos, no entanto mantem-se
dentro do intervalo recomendado pelo fabricante. Esse comportamento diferenciado
poderia ser causado pela irregularidade do solo, posto que, neste solo de pedregulho
podem se encontrar grandes blocos arredondados que poderiam deformar o tubo ou
a outra razdo poderia ser atribuida ao acoplamento do tubo na cota -13,00m, essa

conexdo aparentemente ndo manteria a continuidade, gerando distorcdes.

Os gréaficos do inclinbmetro INC-03, no eixo A (figura 4.4a) mostram uma
tendéncia praticamente vertical em toda a profundidade, o “bias-shift” erro ndo é
detectado neste eixo. No entanto, no eixo B (figura 4.4b), existem diferengas nas
cotas -4m e -13m, coincidindo com as cotas dos acoplamentos telescopicos dos
tubos, que poderiam gerar essas variagcoes especificas, que estdo dentro do intervalo
recomendado. No caso do inclinémetro INC-04, no eixo A (figura 4.5a), ocorre uma
situacdo similar ao caso anterior na cota -4.00m, possivelmente por causa do
acoplamento dos tubos. J& para o eixo B (figura 4.5b) ocorre a mesma situacdo do
INC-03 eixo B, mas verifica-se um comportamento diferenciado na cota -7.00m,
que também coincide com o ponto de acoplamento de tubos (tubos de 3 m de
comprimento), possivelmente apresenta alguma pequena descontinuidade na
conex4o, no entanto os valores estdo dentro do intervalo. E importante indicar que

0 tubo estava obstruido desde a cota -18.00m.

Através dessas simples verificacdes graficas recomendadas por diferentes
autores, foi possivel comprovar que nao haveria um caso evidente de “bias shift”
erro nos graficos de “checksum” ou em uma quantidade muito baixa, pois existem
alguns comportamentos diferenciados em pontos especificos que ja foram

avaliados.
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Além da verificagdo utilizando os graficos de “Checksum”, este tipo de erro
pode-se identificar graficamente no grafico de deslocamento acumulado x
profundidade, pois os graficos com problemas de “bias shift”, evidenciam uma
inclinacdo para a frente ou para atras a partir da vertical, como se fosse o efeito de
um "limpador de para-brisa”, onde o balanco ocorre em torno de um ponto de giro
aparente, localizado na base do tubo na camada mais estavel, como mostrado na
figura 2.50. A seguir serdo mostrados os graficos respectivos para os 4
inclinbmetros instalados. No caso do INC-01, por se encontrar préximo de um canto
convexo (figura 4.1), serdo analisados os graficos dos eixos A e B, da mesma
maneira para o INC-02. No caso dos inclindmetros INC-03 e INC-04, somente foi
analisado o gréafico de deslocamento acumulado do eixo A, pois, os deslocamentos

no eixo B ndo sdo de muito interesse.

Nas proximidades do inclindmetro INC-01 existe uma profundidade maxima
de escavacdo de 15m para o eixo A, pode-se observar na figura 4.6a que para o eixo
A as curvas apresentam o0 mesmo comportamento vertical a partir de 15 m até a
profundidade maxima do tubo, sem mostrar alguma tendéncia de movimento tipo
“limpador de para-brisa” ao redor de um ponto, mostrando claramente a zona de
embutimento. Adicionalmente, as tendéncias dos movimentos em cada medicao séo
subsequentes, apontando para o lado da escavagdo acompanhando o processo
construtivo. As curvas do eixo B (figura 4.6b), mostram um comportamento muito
similar ao eixo A, mas neste caso a zona de embutimento comeca a partir de 12m
de profundidade, segundo o nivel de escavagdo maximo nessa zona. A partir dessas

evidéncias, pode-se descartar um problema de “bias shift” erro.
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Figura 4.6. Graficos de deslocamento acumulado x profundidade do INC-01 - Eixos Ae B

No caso do inclindmetro INC-02, no eixo A, mesmo que as curvas iniciem no
lado negativo com valores da ordem de 1mm (figura 4.7a), e que os valores das
medicOes 3,4 e 5, ndo sejam subsequentes (em um intervalo muito pequeno), a
tendéncia dos movimentos apontam para o lado da escavagdo nessa zona. Pode-se
observar que a partir de 9 m de profundidade (profundidade maxima da escavagao)
0S movimentos séo aparentemente quase nulos, mostrando a localiza¢do da zona de
embutimento e evidenciando que ndo existe um comportamento claro do efeito tipo
“limpador de para-brisa”. No eixo B (figura 4.7b), da mesma maneira as medi¢cdes
iniciam no lado negativo, no entanto, as seguintes medicdes mostram
deslocamentos subsequentes apontando para o lado da escavagdo. Na zona
embutida (de 15m até 19m) ndo é observado esse efeito “para-brisa”, entdo pode-

se também descartar o “bias-shift” erro.
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Figura 4.7. Graficos de deslocamento acumulado x profundidade do INC-02 - Eixos A e B

Os gréficos de deslocamento dos inclindmetros INC-03 e INC-04 (figuras
4.8a e 4.9a), mostram um comportamento normal para uma escavacdo, pois
praticamente 0os movimentos comecam desde 0 em direcdo ao lado positivo (lado
da escavacdo) de maneira acumulada e consecutiva, de acordo a mobilizacdo
progressiva das tensdes nos grampos. A zona de embutida mostra-se claramente a
partir de 15m de profundidade onde ndo e observado o efeito tipo “para-brisa”
caracteristico do “bias-shift” erro. Os movimentos no cixo B de ambos
inclinbmetros sdo minimos, mesmo que, 0 comportamento nesse eixo ndo é de

interesse, ndo é evidenciado esse tipo de erro.
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b) Verificacdo do erro de rotacdo: Como visto anteriormente, para que exista um
possivel caso de erro de rotagdo, o tubo deveria mostrar uma inclinacéo evidente
com relacdo a linha vertical. Um perfil bastante inclinado do tubo seria pouco
provavel neste caso, pois os graficos de deslocamentos acumulados anteriores
mostraram valores muito pequenos, devido a alta rigidez do solo e a resisténcia dada
pelos grampos. Para esse fim, € preciso tracar os graficos de desvio acumulado x
profundidade de cada eixo e poder observar a forma do tubo. O manual de
instrucdes do fabricante RST Instruments (2017) denomina ao gréafico de desvio
acumulado como “posi¢do absoluta”, onde um valor de posi¢do absoluto em uma
profundidade especifica é a soma dos desvios médios, comecando da parte inferior
até aquela profundidade especifica. A posicdo absoluta é o perfil do tubo em relacdo
ao eixo vertical em um determinado plano. A seguir serdo mostrados os graficos

respectivos dos eixos de cada inclinbmetro para uma primeira avaliacdo do erro.

Os graficos mostram os perfis dos tubos no solo, com diferentes alinhamentos
em cada eixo, no entanto, essa inclinacdo ndo esta severamente fora do alinhamento
vertical, como o caso do exemplo da figura 2.52b. Existe uma grande diferenca
entre os valores de inclinacdo neste grafico em relacéo aos graficos das figuras 4.10
até 4.13, embora as figuras 4.11a e 4.11b apresentem os maiores valores de desvio.
Segundo essa simples verificacdo grafica, ndo encontra-se uma evidéncia clara, a

probabilidade de ocorréncia deste tipo de erro € baixa.
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Figura 4.11. Gréficos de desvio acumulado x profundidade do INC-02 dos eixos A e B
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Figura 4.13. Gréficos de desvio acumulado x profundidade do INC-04 dos eixos Ae B
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A segunda forma de identificar graficamente este tipo de erro, vem da
comparacao entre as graficas de deslocamento acumulado com as gréaficas de desvio
acumulado entre eixos opostos, ou seja, comparar o grafico de deslocamento
acumulado do eixo A com o grafico de desvio acumulado do eixo B e vice-versa.
Se nessa comparacgdo existe uma grande semelhanca nos perfis e uma diferenca
marcante nas grandezas dos valores, entdo o erro pode ser identificado. O manual
do software G-TILT (2010), indica que os perfis ndo necessariamente tém que ser
do mesmo sinal, somente observar se tém a mesma forma. A seguir sera analisado

0 contraste entre ambas graficas em todas as combinagGes respectivas.

Para o inclinbmetro INC-01 (figura 4.14), aparentemente ambos perfis
apresentam alguma semelhanca que poderia evidenciar o erro, mas se as escalas
entre as curvas fossem ajustadas, essa semelhanca estaria presente em um pequeno
intervalo, entdo poderia ser descartada a semelhanca direta. Por outro lado,
comparando o exemplo da figura 2.52a com a figura 4.14a, a grandeza da variagéo
dos deslocamentos entre medicdes € muito diferente. Além disso, a diferenca de
valores que existe entre as figura 2.52a e 2.52b, em relacdo as figuras 4.14a e 4.14b,
é bem maior, portanto, os requisitos para identificar o erro ndo seriam satisfeitos.
Ja para o contraste do caso oposto, comparando o gréafico de deslocamento
acumulado do eixo B com o grafico de desvio acumulado do eixo A (figura 4.15),
verifica-se que ndo apresentam semelhanca em perfil, por tanto o erro ndo é

identificado.

No caso do inclinbmetro INC-02, na figura 4.16, confirma-se que nao existe
uma evidente semelhanca em perfil em ambos gréficos, ndo sendo satisfeita a
condigdo do erro. Para 0 caso oposto na figura 4.17, ocorre a mesma situacéo
anterior, mesmo que eles ndo mostram a mesma orientacdo, ndo existe semelhanca
notdria nos perfis. A situagcdo para o inclindbmetro INC-03, é um caso similar a
segunda comparacdo do INC-02, na figura 4.18, mesmo que ndo apresentem o
mesmo sinal, ndo existe uma semelhanca notdria do perfil, descartando o erro. No
caso oposto, na figuras 4.19, evidencia-se que ndo existe correspondéncia entre

ambos gréaficos, também pode-se descartar o erro.
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Figura 4.14. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado do eixo A com o grafico de desvio
acumulado do eixo B para INC-01
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Figura 4.15. Contraste dos gréaficos de deslocamento acumulado do eixo B com o gréafico de desvio
acumulado do eixo A para INC-01
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Figura 4.16. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado do eixo A com o grafico de desvio
acumulado do eixo B para INC-02
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Figura 4.17. Contraste dos gréaficos de deslocamento acumulado do eixo B com o gréafico de desvio
acumulado do eixo A para INC-02
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Figura 4.18. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado do eixo A com o grafico de desvio
acumulado do eixo B para INC-03
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Figura 4.19. Contraste dos gréaficos de deslocamento acumulado do eixo B com o gréafico de desvio
acumulado do eixo A para INC-03
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Figura 4.20. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado do eixo A com o grafico de desvio
acumulado do eixo B para INC-04
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Figura 4.21. Contraste dos gréaficos de deslocamento acumulado do eixo B com o gréafico de desvio
acumulado do eixo A para INC-04
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Para o inclindmetro INC-04 (figura 4.20), apesar de que as curvas apresentam
sinais diferentes e exista alguma coincidéncia nos perfis, ndo poderia se afirmar a
ocorréncia do erro, pois da mesma forma que a anélise para o INC-01, a diferenca
de valores entre os graficos é bem menor em relagdo ao exemplo de Mikkelsen
(2003) na figura 2.52. A mesma situacdo acontece na comparacdo na figura 4.21,
pois observa-se certa semelhanca, mas com uma diferenca pequena de valores de

inclinacdo entre os graficos, em relagcdo ao exemplo.

A través de essas simples verificacOes graficas, conclui-se que existe uma
baixa probabilidade de ocorréncia deste tipo de erro, por outro lado para ter uma
confirmacgéo final do erro, as evidéncias deveriam estar presentes na maioria das

medicBes nos inclinbmetros.

b) Verificacdo do erro de posicdo de profundidade (DPE): Nesta parte
procura-se avaliar a ocorréncia do DPE, com base nos fundamentos explicados em
items anteriores. Este tipo de erro depende da curvatura do tubo no solo e do erro
de posicionamento da sonda vertical (PPE = Probe positioning Error), esse ultimo
parametro pode ser medido em campo através de bandas de aco ou tiras magnéticas
instaladas no tubo, no entanto, neste projeto esses dispositivos ndo foram utilizados,
mas geralmente sdo empregados para estimar movimentos verticais devido ao efeito
do adensamento do solo, que arrastra o tubo para abaixo, diminuindo a distancia
entre a parte superior e inferior. Devido a que o solo do projeto em estudo apresenta
um alto grau de consolidacdo e uma grande rigidez, entdo ndo ocorreriam
movimentos verticais que sejam motivo deste tipo de erro. No entanto, esses
movimentos verticais poderiam ser influenciados pela condicdo do cabo de
controle, geralmente na préatica ndo € verificado devidamente o estado do cabo em

cada medi¢do como neste projeto.

A outra alternativa é a verificacdo grafica, através da comparacgdo entre as
curvas de desvio incremental (curvatura do tubo) e o grafico de deslocamento
acumulado ndo corrigido em cada eixo, ja que, se fosse encontrada alguma
semelhanca em proporcdo em algum intervalo de profundidade, entdo o erro
sistematico seria identificado, mesmo se eles ndo tiverem o mesmo sinal, como o
exemplo da figura 2.56. A seguir, serdo mostrados os graficos de contraste dos eixos

respectivos de cada inclindmetro para realizar a avaliacdo gréfica do erro.
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Os contrastes dos graficos de deslocamento acumulado com os graficos de
desvio incremental nas figuras 4.22 até 4.29, mostram notoriamente que o grau de
semelhanca € baixo na maioria dos perfis, com algumas exce¢des em alguns
intervalos de profundidade. Por exemplo, no inclinémetro INC-01 no eixo A (figura
4.22), aparentemente no intervalo entre 4,5m e 7m de profundidade existe alguma
congruéncia, mas essa semelhanca esta presente em um intervalo muito pequeno,
entdo, poderia ser descartada a semelhanca direta. Por outro lado, no inclinbmetro
INC-02 no eixo B (figura 4.25), no intervalo entre 0 e 4m, também aparentemente
seriam similares, mas utilizando o mesmo critério, se as escalas fossem ajustadas,

ndo haveria semelhanca direta.

Conclui-se que atraves dessas simples verificacdes graficas, pode-se afirmar
que existe uma baixa probabilidade de ocorréncia deste tipo de erro, lembrando
novamente que para ter uma confirmacéo final do erro, as evidéncias deveriam estar
presentes na maioria das medicdes nos inclindbmetros. As caracteristicas do terreno
e 0 uso de um instrumento quase novo que ndo deveria ter deficiéncias

consideraveis no cabo de controle, faz com que seja dificil ter problemas de DPE.
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Figura 4.22. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o grafico de desvio

incremental do eixo A para INC-01
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Figura 4.23. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o gréafico de desvio
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Figura 4.24. Contraste dos gréficos de deslocamento acumulado com o gréfico de desvio

incremental do eixo B para INC-01
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Figura 4.25. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o gréafico de desvio
incremental do eixo B para INC-02
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Figura 4.26. Contraste dos gréaficos de deslocamento acumulado com o grafico de desvio
incremental do eixo A para INC-03
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Figura 4.27. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o grafico de desvio
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Figura 4.28. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o grafico de desvio
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Figura 4.29. Contraste dos graficos de deslocamento acumulado com o grafico de desvio
incremental do eixo B para INC-04

4.1.2.
Evolucéo dos deslocamentos horizontais

A avaliacdo dos movimentos oriundos da escavacdo é usualmente realizado
através dos gréaficos de deslocamento lateral x profundidade (deslocamento
acumulado item 2.3.1.3.). Esses graficos representam as mudancas na orientacdo do
poco ao longo dos intervalos de profundidade, desta forma obtém-se o perfil dos
movimentos. Se as ranhuras do eixo A estiverem perfeitamente alinhadas no plano
de deslizamento, todo o movimento de cisalhamento sera mostrado no gréfico do

eixo A e nenhum movimento ocorrera dentro do eixo B.

As diferentes atividades de construcdo convencionais para escavacOes
provocam movimentos nas paredes que devem ser refletidos nos graficos de
deslocamentos laterais, para uma correta interpretacdo de resultados. Geralmente
0s movimentos do solo sdo subsequentes e continuos em uma direcdo, embora a
taxa de deslocamentos geralmente ndo seja constante (Green e Mikkelsen, 1988).
Por outro lado, esses graficos também fornecem a localizacdo da zona ativa e as

zonas de movimento em conjuntos sucessivos de dados, e desse modo pode-se
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estimar a zona de influéncia da superficie de deslizamento. Nas seguintes figuras
sdo mostrados os graficos de deslocamento lateral x profundidade dos 4
inclinbmetros instalados no projeto para cada eixo, com o intuito de conhecer o

estado da escavacdo em cada leitura, tal como foi mostrado na tabela 3.6.

De acordo com as seguintes figuras (escala modificada das figuras 4.6 a 4.9),
praticamente em todos os inclinbmetros os movimentos do solo sdo subsequentes e
continuos em cada direcdo com uma taxa de deslocamento quase constante.
Lembre-se que os inclindmetros 1 e 2 estdo localizados em uma esquina convexa
do perimetro da escavacdo, onde cada eixo deve ser analisado separadamente. No
caso dos inclinbmetros 3 e 4, os resultados de maior interesse sdo do eixo A, no
entanto, no eixo B pode-se observar um comportamento particular que sera visto

no item 4.1.3, de acordo com as particularidades que o projeto apresentou.
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Figura 4.30. Graficos de deslocamento acumulado x profundidade do INC-01 dos eixos A e B
(1/1000)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

-10

Profundidade (m)

-16

-18

-20

INC-02 Eixo A

—&—Medigdo 1
—e—Medi¢do 2
—&—Medigdo 3
~a&—Medigdo 4
—%~Medicdo 5

—+—Medi¢ao 6

5 0 5
Deslocamento acumulado (mm)

(a)

Profundidade (m)
3

160

INC-02 Eixo B

—8—Medicdo 1
—&—Medicdo 2
—o—Medi¢do 3
~&—Medicdo 4
——Medicdo 5
—+—Medicdo 6

-10 5 0 5 10

Deslocamento acumulado (mm)

(b)

Figura 4.31. Gréficos de deslocamento acumulado x profundidade do INC-02 dos eixos A e B
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Figura 4.32. Gréficos de deslocamento acumulado x profundidade do INC-03 dos eixos A (1/1000)
e B (1/2000)
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Figura 4.33. Gréficos de deslocamento acumulado. x prof. do INC-04 dos eixos A (1/1000) e B
(1/2000)

Nessas figuras identifica-se claramente a distin¢cdo da zona embutida (zona
de deslocamento zero) e a zona dos movimentos, pode-se observar parte da
superficie de deslizamento atravessando cerca do pé do talude. Os resultados
mostram que o maximo deslocamento horizontal é atingido no topo do talude, no
entanto, foram registrados valores pequenos para essa profundidade de escavagéo
(15,00m), devido a grande rigidez do solo, além da resisténcia fornecida pelos

grampos permanentes e a pequena sobrecarga na superficie.

Outro aspecto importante é o0 exagero na escala horizontal: vertical dos
graficos, pois uma adequada escala permite ao profissional realizar uma melhor
interpretacdo dos resultados. Cornforth (2005) recomenda uma escala horizontal:
vertical de 1/120 para uma adequada visualizacdo, neste caso essa escala nao foi
muito conveniente, considerou-se uma escala de 1/1000 e 1/500 para o eixo B dos
inclinbmetros 3 e 4, desta forma obteve-se uma melhor perspectiva dos
movimentos. Tracar o deslocamento lateral em escalas altamente exageradas, seja
na esperanca de detectar o movimento do deslizamento na primeira oportunidade
ou por ndo entender a precisdo do sistema de inclinbmetro, faz com que os graficos

sejam interpretados incorretamente. Na maioria dos casos, esses supostos pequenos
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movimentos ndo existem e podem ser atribuidos a erros sistematicos do
instrumento, praticas inadequadas ou variacdes nas técnicas de leitura de campo.
Os resultados devem ser avaliados cuidadosamente para evitar suposic¢oes erradas
ou conclusdes interpretativas precipitadas. Normalmente é conveniente esperar por
um conjunto adicional de leituras antes de agir com base na evidéncia de

movimentos laterais muito pequenos (Cornforth, 2005).

4.1.3.
Anélise dos resultados

Os graficos de deslocamento lateral dos eixos A e B do inclinémetro INC-01
(figura 4.30), mostram que no eixo B existe um deslocamento maior (10,5 mm) do
que o deslocamento no eixo A (7,9 mm). Esses resultados poderiam se questionar,
pois na orientagdo do eixo A existe uma maior profundidade de escavagao (15,00
m, 6 linhas de grampos), por tanto seria esperado um maior valor de deslocamento.
Enquanto na orientagdo B, atinge até um nivel de escavagado de aproximadamente -
11,00 m (2 linhas), a possivel causa desses resultados pode ser devido a presenca
do prédio de 3 niveis que estaria gerando um maior empuxo diretamente na
orientacdo B, como mostrado na foto da figura 4.34 ou devido a que nesse setor
existe menos linhas de grampos e de menor comprimento. Através de inspecao
visual, pode-se inferir que a tendéncia do movimento do talude seria em diregdo a
intersecdo dos muros, conforme o deslocamento resultante de ambos eixos. Seria
uma interessante analise a avaliagdo dos movimentos nessa zona com modelagem

numérica em 3D.
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Figura 4.34. Fotografia da zona do inclindmetro INC-01

As curvas de deslocamento lateral dos eixos A e B do inclinometro INC-02
(figura 4.31), mostram que no eixo B existe um deslocamento maior no topo (5
mm) do que o deslocamento no eixo A (1,5 mm), onde os deslocamentos aumentam
de forma subsequente desde -1,5 a 5 mm. No grafico do eixo B, pode-se observar
deslocamentos infimos no lado negativo, que se tornam positivos nas seguintes
medigées até a ultima fase da escavagdo para uma profundidade de 15,00m. Na
orientacdo A, tem-se uma profundidade de escavagao de 7,50m (2 linhas), nesse
eixo é observado um comportamento razoavel (figura 4.31a), pois praticamente 0s
movimentos comecam a partir de 0 em diregdo ao lado positivo de modo
subsequente. Observa-se que 0s deslocamentos nas medigdes 4 e 5 s30 menores em
relacdo a medigdo 3 (no lado positivo), devido a que no momento da medigéo 4, 0
muro do nivel 3 encontrava-se apoiado na face do solo exposto, melhorando o
suporte, seguidamente os deslocamentos aumentaram para o lado positivo de

acordo com a mobilizagdo das tensdes nos grampos.
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Figura 4.35. Fotografia da zona do inclinémetro INC-02

No eixo A do inclinémetro INC-03 se notou um comportamento razoavel,
pois praticamente 0s movimentos comegam aproximadamente de 0 em diregdo ao
lado positivo de modo consecutivo, seguindo a mobilizagdo das tensdes nos
grampos (figura 4.32). Visto que ndo existe uma sobrecarga adicional neste eixo, 0
comportamento ocorre como em uma escavagdo normal (figura 4.36). No eixo B,
registraram-se movimentos de valores muito peguenos, no intervalo entre 0 a
11,00m, os movimentos mostram um comportamento indeterminado, mas com

deslocamentos praticamente imperceptiveis.

Figura 4.36. Fotografia da zona do inclindmetro INC-03
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Do mesmo modo, as curvas de deslocamento do eixo A do inclinémetro INC-
04, mostraram um comportamento normal, pois praticamente 0s movimentos
comegam aproximadamente de 0 em direg¢do ao lado positivo de modo consecutivo.
Tal como no INC-03, nido existe sobrecarga adicional que influencie no
comportamento normal da escavagao (figura 4.37). No eixo B, pode-se observar
que os deslocamentos variam de O para o lado negativo de forma acumulada. A
causa desse movimento pode ser atribuida a presenga de tirantes protendidos (2
linhas), que foram tensionadas (360 kN) a partir da medigdo 2, parece ser que esses

tirantes estariam gerando movimentos para o lado negativo do eixo B.

Na data da medicdo 2 ja tinha sido tensionada a primeira fila de tirantes, desde
essa medigdo para a medicdo 3 os deslocamentos foram para o lado positivo, porque
foi escavado até o nivel 2, com apenas uma linha tensionada. Seguidamente foi
tensionada a segunda linha, direcionando os deslocamentos para o lado negativo.
Para as medig&es 5 e 6, encontrava-se instalado o guindaste, exercendo uma carga
vertical provocando deslocamentos verticais que poderiam causar movimentos para
0 lado negativo do eixo B, mas com valores pequenos. Novamente seria uma
interessante analise a avaliagdo dos movimentos nessa zona com modelagem

numérica em 3D.

Figura 4.37. Fotografia da zona do inclinémetro INC-04
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Analises Numéricas

Este capitulo objetiva simular e reproduzir o comportamento observado em
campo de forma computacional atraves de analises numérica, a fim de obter uma
correspondéncia que permita compreender o desempenho da estrutura de solo
grampeado analisada em relacéo aos deslocamentos horizontais. Por esse motivo, é
fundamental entender o funcionamento de cada elemento da estrutura e o0s

respectivos parametros envolvidos, para uma adequada simulacdo da estrutura.

O dimensionamento tradicional destas estruturas é baseado comumente em
métodos de equilibrio limite, os quais permitem principalmente avaliar os fatores
de seguranca de estabilidade e a resisténcia mobilizada dos grampos. Apesar de que
esses metodos analiticos sejam de aplicacdo simples sdo limitados, pois nao
fornecem a previsdo das tensGes e deformacbes nos grampos, além de néo
considerar a deformacdo necessaria para mobilizar as forgas de resisténcia no solo
€ N0S grampos e consequentemente ndo permitem obter uma descricdo bem definida

da contribuicdo de cada grampo na estabilidade global (Giacon, 2011).

Para compensar essa deficiéncia, o método dos elementos finitos em
engenharia geotécnica foi desenvolvido para uma melhor estimativa e avaliagao do
comportamento observado em campo. A popularidade do método vem da
capacidade de anélise e eficiéncia para lidar com problemas complexos de projeto,
em circunstancias onde é necessario um nivel maior de andlise devido as condi¢cbes
do terreno. No entanto, a precisao dependera da qualidade dos dados de entrada, da
estimativa da tensdo in situ, da rigidez do solo e da disponibilidade de bons

historicos de casos para calibrar modelos numéricos.

O comportamento de estruturas de solo grampeado é uma questdo que ndo
estd completamente entendida, pois a previsdo do mecanismo de interacdo na
interface solo/nata ainda esta longe de ser estimada com exatidao. Essa dificuldade

ndo permite simular perfeitamente esse mecanismo de atuacdo dos grampos, no
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entanto, as analises numéricas fornecem uma boa aproximacao para a estimacéao de

deslocamentos e a mobilizagéo das forcas.

5.1.
Equilibrio limite

A avaliacéo do estado de seguranca do talude na etapa final e durante as fases
de escavacao, foi realizada através do programa comercial Slide do pacote
Rocscience. Esse programa computacional faz uso do método de equilibrio limite
para avaliar a estabilidade de taludes através de um mecanismo de busca que
determina a superficie mais desfavordvel e o correspondente menor fator de
seguranga (FS). O programa dispde de ferramentas para utilizar superficies de
ruptura planas e circulares, geometrias complexas, utilizacdo de diversas camadas

de solo, além de considerar os efeitos do nivel d’agua, entre outras aplicacoes.

O objetivo neste ponto € verificar o estado de seguranca do talude, avaliando
a evolucdo do FS para as diferentes fases de escavacdo na condi¢cdo sem reforgos e
com reforcos e comparar os valores calculados. Para este estudo foi tomado a
mesma secdo de analise utilizada no item 5.2.3, essa é a mesma secdo denominada
de “Setor 5” na tabela 3.5.

A simulacdo do talude considera a utilizagdo dos mesmos parametros de
resisténcia do solo mostrados na tabela 5.3, além disso, 0 programa precisa de
outros parametros para modelar os grampos, esses parametros adicionais
correspondem ao espagamento fora do plano (Li), a capacidade de tragdo (Tc),

capacidade da placa (Pc) e a resisténcia a aderéncia do solo (Bs).

No processo de projetar um sistema de contencdo do solo com paredes
grampeadas, deve-se avaliar a resisténcia geotécnica (arrancamento) e a resisténcia
estrutural dos reforgos (tracdo). Para este desenho os projetistas consideraram a
norma técnica peruana de solos e fundacGes (NTP EO050), baseada no manual
“Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors” do Post-Tensioning
Institute - USA (2004), que propbe a seguinte expressdo para calcular o
comprimento do bulbo e avaliar a resisténcia geotécnica.

P
Lb_ z

= 46
T * Bfuro * Tw ( )
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Onde:

L, = comprimento do bulbo;

Pw = carga de trabalho;

Druro = didmetro de perfuracéo;

Tw = cap. de aderéncia no contato solo/ nata de cimento (tw = tu/FSp , FSp > 2);

Tuit = capacidade de aderéncia Gltima no contato solo / nata de cimento.

Essa equacdo anterior foi utilizada para poder calcular o parametro de
resisténcia a aderéncia do solo (Bs), mas foi reorganizada considerando o fator de
corregdo (o) proposto por Bustamante e Doix (1985), para permitir a expanséo
diametral devido a alta pressao de injecdo, como mostrado anteriormente na tabela
2.2.

Txd* Ly * Ty *ag

B = s (47)

Como ja visto no item 3.2, o valor de gs foi tomado do relatorio apresentado
pelos projetistas da obra, com base em ensaios de arrancamento realizados em
outros projetos pela mesma empresa, com as mesmas caracteristicas do
Conglomerado de Lima e considerando os valores estimados nos ensaios de
arrancamento realizados por outros autores para este tipo de solo. De modo que
considerou-se adequado utilizar um valor de gs = tw = 350 kN/m? para a camada
GP1 e 400 KN/m? para a camada GP2.

A avaliagdo da capacidade de tragdo dos grampos segue 0s requerimentos do
mesmo manual do PTI (2004), esse documento indica que “o fator de seguranca
no tenddo a carga de projeto ndo deve ser inferior a 1,67, nesse sentido, a norma
peruana recomenda utilizar um valor de FSt = 1,5 para a condi¢do temporaria e FSt
= 1,75 para a condicdo permanente, utilizando a seguinte equagéo.

F,
T, = foz

~ FSp (48)

Onde,

Fo,2 = Carga de fluéncia nominal do grampo.
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A andlises com o Slide compreendeu a utilizacdo do critério de ruptura de

Mohr-Coulomb. Na tabela 5.1 estdo apresentados os valores calculados dos

parametros dos grampos.

Tabela 5.1. Resultados dos valores das resisténcias geotécnica e estrutural dos grampos utilizados

Parametro Simbolo Valor Unidade
Resisténcia geotécnica

dC:g?ﬁ:gr?tdoe((éePeln)jerenma altima no contato solo / nata O 350 KN/m2
((j::i):ziircrz:grz]itdoe((éepg;ieren(na Gltima no contato solo / nata " 400 KN/
Fator de corregdo ag 1,4 -
Fator de seguranga ao arrancamento FSp 2 -
Espacamento fora do plano Ls 1 m
Didmetro de perfuracéo Do 120 mm
Resisténcia a aderéncia do solo (GP1) Bs 92,36 kN/m
Resisténcia a aderéncia do solo (GP2) Bs 105,56 kN/m
Resisténcia estrutural

Grampo tipo R51/800

Didmetro do grampo d 51 mm
Carga de fluéncia nominal Foz 640 kN
Fator de seguranca a tragdo FSt 1,75 -
Capacidade de tracdo Te 365,71 kN
Capacidade da placa Pc 365,71 kN
Espagcamento entre grampos Sh X Sy 1,8x2,2 m
Grampo tipo T52/26

Diémetro do grampo d 52 mm
Carga de fluéncia nominal Foz 730 kN
Fator de seguranca a tragdo FSt 1,75 -
Capacidade de tracédo Te 417,14 kN
Capacidade da placa Pc 417,14 kN
Espagamento entre grampos Sp X Sy 1,8x2,2 m
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Figura 5.1.Resultados de FS para a fase final da escavacédo (a) sem reforgos (b) com reforcos

A figura 5.1 mostra a superficie critica de ruptura calculada com o Slide para

a condicao sem reforgos e com reforgos para a fase final da escavacgéo, utilizando o
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método de superficies circulares de Spencer (equilibrio de forcas e momentos). O
fator de seguranca calculado na figura 5.1a de 1,24 indica que o talude ¢ estavel, no
entanto, ndo satisfaz o valor minimo estabelecido por diversas normas e faz
necessario a incluséo de reforcos para melhorar a estabilidade, considerando que a
zona de estudo esta localizada em uma regido sismica. Na figura 5.1b observa-se
que a superficie atravessa alguns grampos, como se fosse uma ruptura de tipo mista
(combinacdo de ruptura tipo interna e externa). Com as condigdes mostradas no
talude analisado, o programa estimou um fator de seguranca de 1,80 para a condi¢éo
estatica, cumpre com o valor minimo estabelecido por diferentes normas (tabela
2.4).

Na tabela 5.2 s&o apresentados os valores de fator de seguranca calculados
para as diferentes fases de escavacao para ambas as condi¢des. Os altos valores de
FS demonstram o grau da rigidez do solo, o talude sem refor¢os mostra-se bastante
estdvel em todas as fases sem evidenciar alguma possivel ruptura global, sendo
apropriado para poder executar os trabalhos de grampeamento de forma segura. A
inclusdo dos grampos mostra um incremento consideravel do fator de seguranga,

contribuindo também com a estabilidade local.

Tabela 5.2. Evolucéo do fator de seguranca para as condi¢c@es em cada fase de escavacao.

Fase Cota (m) No. Grampos Sem reforgcos Com reforcos

1 12,8 1 4,70 5,18
2 10,6 2 3,12 3,86
3 8,4 3 2,09 3,40
4 6,2 4 1,60 2,73
5 4,0 5 1,37 2,33
6 1,8 6 1,29 2,09
7 0,0 6 1,24 1,80

5.2.
Modelagem em Plaxis 2D

A presente pesquisa faz uso do programa de elementos finitos Plaxis 2D, esta
ferramenta de analise numérica é amplamente utilizada pelos pesquisadores e

projetistas para resolver problemas de estabilidade, deformagéo, infiltragdo de 4gua
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subterranea, entre outros problemas complexos de engenharia geotécnica. Este
estudo contempla a modelagem numeérica de uma escavacao profunda grampeada
com face vertical e superficie do terreno horizontal através de diversas fases de
escavacgdo, onde o solo presente é predominantemente de pedregulho. O Plaxis 2D
permite simular de modo simplificado, as diferentes fases de escavacgéo e aplicacdo
das diferentes condicdes do terreno, modelando o real procedimento construtivo da

obra, com ajuda de uma interface gréafica bastante versatil.

O programa de analise bidimensional traz consigo um processador de entrada
de dados (Plaxis Input) para inserir todos os valores dos parametros do solo e das
estruturas, além de um processador de dados de saida (Plaxis Output) que fornece
uma apresentacdo detalhada dos resultados computacionais. Para anélises
bidimensionais podem ser utilizados elementos triangulares de 6 ou 15 nos e realiza
simulacdes considerando deformacédo plana ou comportamento axissimétrico. De

modo geral, a entrada de dados, inclui 0s seguintes passos:

e Configuracdes gerais: ingresso do tipo de modelo, tipo de unidades de
medida, parametros fisicos gerais e os limites da area de modelagem;

e Definicdo de estratigrafia de solo: permite inserir ou modificar as
dimens@es das camadas de solo e definir as caracteristicas e propriedades
do material através dos parametros geotécnicos;

e Definicdo dos elementos estruturais: permite inserir a forma do modelo
geomeétrico, inserir a geometria dos estagios de construcéo e os elementos
estruturais, cargas e outras condicOes para finalmente poder gerar a malha
de elementos finitos;

e Geracao da malha: o programa de elementos finitos pode gerar redes de
modo automatico, permite escolher a distribuicdo dos elementos
dependendo do nivel de precisdo requerido e otimizar as redes de maneira
detalhada;

e Condicgoes de fluxo: permite inserir o nivel do lencol freatico e algumas
condigdes do fluxo para o modelo;

e Estagios de construcao: permite inserir as diferentes etapas de construgao
para fases consecutivas ou simultaneas, através da ativagdo ou desativacao
do material, cargas, rigidez e resisténcia de componentes selecionados do

modelo.
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5.2.1.
Parametros de deformabilidade y resisténcia

Os dados de campo obtidos na investigagdo geotécnica no item 3.1.2.1,
identificaram o perfil do solo como heterogéneo composto predominantemente de
pedregulho arenoso mal graduado, moderadamente denso classificado como GP-
GW em toda a profundidade de investigagdo. A partir da reviséo da compilacdo de
um grande nimero de ensaios laboratoriais e in situ, correspondentes a Varios
estudos realizados para caracterizar ao Conglomerado de Lima mostrado no item
3.1.2.2, e da revisdo dos parametros propostos pela investigacdo geotécnica de
campo, propde-se 0s parametros do solo considerados para as simulagcdes numéricas
na tabela 5.3, a fim de realizar a primeira tentativa de analise. O boletim de
sondagem diferenciou ao solo como moderadamente denso e denso segundo a
profundidade, para a modelagem foi considerada a mesma divisao classificando-os
como GP1 e GP2 respectivamente.

Tabela 5.3. Pardmetros geotécnicos considerados para a modelagem

Parametro Simbolo Unidade Valor
Solos - Pedregulho GP GP1 GP2
Peso especifico Y KN/m3 21 21
Coesdo c’ kPa 20 30
Angulo de atrito o ° 42 44
Angulo de dilatancia v ° 11,9 11,9

Para simular o real comportamento da estrutura grampeada requerer-se de um
modelo capaz de reproduzir as diferentes fases construtivas. Para esse propdsito o
manual Plaxis (2019) recomenda que os modelos constitutivos mais indicados para
poder modelar escavacgdes em solos de pedregulho como o Conglomerado de Lima,
sdo 0 modelo Hardening Soil (HS) e o modelo Hardening soil com pequenas

deformagdes (HS-Small). Esses modelos avancados, como ja mencionado

anteriormente, utilizam parametros avangados de rigidez ELc/, Ene’ e E'¢/, que séo
obtidos através de ensaios oedometricos e triaxiais, no entanto, devido a dificuldade
de ensaiar solos desse tipo e a falta de equipamentos triaxiais especiais com a
capacidade de ensaiar essas amostras, considera-se outras alternativas para poder

estimar esses parametros.
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A partir dessas recomendacdes, a presente pesquisa faz uso do modelo
Hardening soil com pequenas deformac6es (HS-Small). Além dos parametros de
rigidez mostrados o modelo considera alguns parametros adicionais para pequenas

deformac0es explicados nas seguintes linhas.

Gomez (2019) citou o trabalho de Madrid (2019), onde o autor estimou 0s
valores desses parametros de rigidez (tabela 5.4) utilizando modelagem numérica.
Através de simulacdes iterativas de tentativa e erro, foi calculado o melhor ajuste
da curva de carga-deslocamento (figura 5.2) para o ensaio de placa aplicado no

conglomerado de Lima, utilizando o modelo constitutivo HS-Small.

CURVA CARVA x ASSENTAMENTO

Carga/Area (kg/cm2)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Ensaio 1 —+— Ensaio 2 === Plaxis HSS

Figura 5.2. Comparacéo entre 0 modelo HS Small e os resultados do ensaio de placa (adaptado de
Madrid, 2019)

Enquanto aos parametros de deformacéo Go e yo7 do modelo HS-Small, o
mesmo autor utilizando o mesmo método anterior, determinou 0 moédulo cisalhante
(G) com base em ajustes entre os valores de velocidades de onda Vs (obtidos através
de ensaios geofisicos tipo MASW no Conglomerado de Lima) e os valores
calculados com o0 modelo HS-Small, que permitiram estimar o valor do médulo de
cisalhamento maximo Gmax (figura 5.3). Com esse parametro Gmax foi obtida a curva
de degradacdo do mddulo de cisalhamento com a deformacéo para o Conglomerado
de Lima, através da comparacdo com a curva de degradacdo para o pedregulho
estabelecida por Rollins et al. (1998), como mostrado na figura 5.4. Os valores dos
parametros avancados sdo mostrados na tabela 5.4, € importante indicar que o valor

do parametro “m” também foi obtido através dos ensaios MASW.
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Figura 5.3. Resumo dos ensaios MASW no conglomerado de Lima e ajuste do pardmetro Gmax

(adaptado de Madrid, 2019)

Tabela 5.4. Parametros avangados para 0 modelo HS-Small (adaptado de Gdmez, 2019)

Simbolo Parametro Valores  Unidades
Egef Rigidez secante em ensaio triaxial de 80.000 kPa
0
carregamento
gref Rigidez de descarregamento- 80.000 kPa
ur
recarregamento em ensaio triaxial
Ereg Rigidez tangente para ensaio oedométrico 240.000 kPa
oe
m Médulo expoente para dependéncia da 0,8 m
rigidez com o nivel de tensdo
Go Médulo de cisalhamento inicial para 600 - 850 MPa
pequenas deformagdes
Y07 Nivel de deformacéo de cisalnamento em 0,0001 -

€ 70% do moddulo inicial Gg

gue o mddulo de cisalhamento secante Gs
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1,2
1 Plaxis HS5 model
og | —a— Relling et al (1993)
Q
Sos
G
04 -
Pressiometro L-2
0,2
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Deformagao por cisalhamento

Figura 5.4. Curva de degradacdo do modulo de cisalhamento com a deformacdo (Madrid, 2019)

Buscando uma melhor avaliacdo dos valores propostos na tabela 5.4, foi
realizada uma primeira validacdo dos parametros de rigidez, assim pode-se estimar
ordens de grandeza. A verificacdo foi realizada através de um calculo simples
utilizando as formulagdes mostradas no item 2.2.2.2. Para esse fim, o primeiro
passo é estimar o valor do parametro E;gf , €sse parametro depende do valor de E;
(rigidez inicial) e pode ser estimado utilizando faixas de valores encontrados na
literatura por diferentes pesquisadores. Obrzud e Truty (2018) no manual do
programa geotécnico Zsoil, propuseram valores para um parametro analogo para a
rigidez inicial, denominado de rigidez estatica (Es). Na tabela 5.5, pode-se observar
esses valores para diferentes tipos de solo com base nas pesquisas de Kezdi (1974)

e Prat et al. (1995).

Tabela 5.5. Valores tipicos para 0 médulo “estatico” Es [MPa] (compilado por Kezdi, 1974; Prat et
al., 1995, e estendido por Obrzud e Truty, 2018)

Densidade do solo

Fofo Médio Denso Muito denso

Tipo de solo Min Max Min Max Min Max Min Max

Pedregulho/Areia bem graduado 30 80 80 160 160 320 320 480

Areia, uniforme 10 10 30 30 50 50 80 120
Areia/Pedregulho siltoso 7 12 12 20 20 30 30 40
Areia/Pedregulho argiloso 6 10 10 15 15 21 21 29

Segundo o boletim de sondagem do projeto, o solo é considerado como

pedregulho moderadamente denso, por tanto, considera-se adequado adotar um
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valor de Es igual a 100 Mpa. Para calcular o parametro E;gf (equacdo 29),

inicialmente foi calculado o valor do médulo de Young secante a 50% (Eso) através

da equacéo 26 e o valor de Rf da tabela 2.7.

E;(2—-R 100.000(2 —-10,9
o = 1t > 2 ; ) _ 55,000 kPa
Os valores dos parametros para a equacao 29 sdo conhecidos das tabelas 5.3
e 5.4, sendo p™" = 100 kPa e ¢ = 20 kPa, com excecao do parametro os. Este tltimo
valor foi avaliado considerando a metade da altura do solo escavado (15 m), isto &,
a 7,5 m de profundidade, assim o3, é calculado com a seguinte expressao:

03 =0,=0,Kp=y*z*(1—sing’) =21%75%*(1—sin42°) = 52,11 kPa

O valor do parametro m, da mesma forma foi verificado, utilizando as faixas
de valores apresentados por Obrzud e Truty (2018), com base na pesquisa de von
Soos (1991), na tabela 5.6. Segundo essa tabela o valor do parametro m proposto

na tabela 5.4, mostra-se coerente dentro dos intervalos considerados.

Tabela 5.6. Intervalos sugeridos de expoente de rigidez m observado para 0 médulo oedométrico
Eoed (compilado por von Soos, 1991).

Tipo de solo m(-)
Pedregulho: mal graduado (uniforme) 0,4-0,6
Pedregulho: arenoso, bem graduado 0,5-0,7
Pedregulho: siltoso ou argiloso, bem graduado ndo triturado 0,5-0,7
Pedregulho-Areia-Argila mista, triturado 0,7-0,9
Areia: fina, uniforme 0,6 -0,75
Areia: grossa, uniforme 0,55-0,7
Avreia: bem graduada e areia com pedregulho 0,55-0,7
Areia: com finos, ndo triturada 0,65-0,8
Areia: com finos, triturada 0,75-0,9

Utilizando a equacéo (29), tem-se que:
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ELS = 81.886,12 kPa

52,11 + 20 cot 42° )0'8

55.000 = E'¢/ (
50\ 100 + 20 cot42°

Esse resultado é coerente com o valor proposto na tabela 5.4, a partir dai, os

outros parametros avancados de rigidez (E./e E"¢/

oed

) podem ser estimados com as
equivaléncias que o manual do Plaxis propde. A tabela 5.7, sumariza 0s parametros
considerados para as primeiras simulac6es, buscando reproduzir de modo mais

aproximado os resultados obtidos no campo, em termos de deslocamentos

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

horizontais.
Tabela 5.7. Par@metros adotados para o as primeiras simulaces.
Parametro Simbolo Unidade Valor
Solos - Pedregulho GP CL-ML GP1 GP2
Modelo constitutivo MC HS-Small HS-Small
Coesdo c kPa 1 20 30
Angulo de atrito o ° 27 42 44
Peso especifico Y KN/m? 17 21 21
Angulo de dilatancia v ° - 11,9 11,9
Rigidez secante em ensaio triaxial de gref kPa i 80.000 100.000
carregamento 50
Rigidez tangent,e para ensaio gref kPa i 80.000 100.000
oedométrico oed
Rigidez de descarrega_rnen_to—_ gref kPa i 240.000 300.000
recarregamento em ensaio triaxial ur
Modu_lo_ expoente para dependeljua m ) i 0.8 0.8
da rigidez com o nivel de tenséo
Médulo de Poisson Y - - 0,25 0,25
Raz8o de ruptura Ry - - 0,9 0,9
Modulo de cisalhamento |Q|C|al para Go KPa i 625.000 750,000
pequenas deformagdes
Nivel de tenséo de cisalhamento em
que o modulo de cisalhamento Yor ) i 0,0001 0,0001

secante Gs é 70% do modulo inicial
Go
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5.2.2.
Parametros das estruturas

5.2.2.1.
Muro de concreto

Para modelar o muro de concreto no Plaxis, considera-se como elemento
estrutural do tipo plate, como um material de tipo elastico que simula o
comportamento a flexdo do muro. Este elemento faz uso dos seguintes parametros
de entrada: rigidez axial (EA), rigidez a flexdo (El), coeficiente de Poisson (v) e
peso relativo (w), este Gltimo parametro é calculado seguindo a recomendacéo de
Brinkgreve e Shen (2011) para o caso de parede no solo e para o caso de solo

escavado em uma face da parede, mostrado na figura 5.5, através da equacéo 49.

W= (Yc _ Ys;lo) e (49)

Onde,

e = espessura da parede (todas as paredes de 0,35m);

vc = peso especifico do concreto com um valor igual a 24 kKN/m?,

21
w=(ye - ys;"’) e = (24—-)(035m) = 473 kN/m/m

(a) muro no solo (b) muro com solo escavado

Problema atual No modelo Problema atual No modelo

o | FoEa || W=

¥ -d Wieal = ¥ concrete* @ real

W =
‘r'ea[ / concrete real

" -d + w w =y d +w
1 model [ zoil " “real plate

W = W L o)t d

; - = -
modei real - piate — (¥ concrete = 5

4 = ¥ .
model / soil real

={

plate

~V soit /- {]r‘cal’ W

v
/ concrete

Wonodet = Wreal = “'plnrs real

Figura 5.5. Parede dentro da massa do solo (adaptado de Gouw, 2014)

Foi considerado um valor de Ec (mddulo de elasticidade do concreto) igual a
3,5*%107 kPa para um concreto tipo H-30. A area da secdo axial considera a
espessura “e” por metro de face, entdo pode-se calcular o valor da rigidez axial
(EA), como:
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E*A=(35%107) % (0,35 * 1,00) = 1,23 * 107 kN /m

Em quanto ao valor da rigidez a flex&o, é calculado através do momento de

inercia (1) por metro de face, como mostrado a seguir:

e*h3_ 1% 0,353
12 12

= 3,57 1073 m*/m

Ex1=(35%107)% (3,57 *1073) = 1,25 * 10°> kNm? /m

O Plaxis faz o calculo automaticamente do valor da espessura equivalente do
elemento plate (deq) a través da seguinte relacao:
EIl

deq = 1277 (50)

d,, = |12(2B10) o
eq = 123107 ) ™
A tabela 5.8 sumariza os valores dos parametros para modelar a parede de

concreto.

Tabela 5.8. Parametros elasticos do muro para o elemento plate.

Pardmetros Valores Unidades
Ye 24 KN/m?3
Ec 3,5%107 kPa
EA 1,23*107 kN/m
El 1,25*10° KN m?/m
deg 0,35 m
A% 0,15 -

w 4,73 kN/m/m
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Para poder representar a interacdo entre o elemento estrutural e o solo foi
utilizado um elemento de interface regido pelo modelo elasto-plastico, onde os
niveis de tensdo para os comportamentos eléstico e pléstico sdo definidos pelo

critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.

O propésito do elemento de interface € reduzir o atrito entre o elemento
estrutural e o solo através do pardmetro Riner que considera valores entre 0,01 e 1,0.
Gouw (2014) menciona que o valor limite inferior de 0,01 significa que
praticamente ndo héa atrito entre o elemento estrutural e o solo, enquanto o limite
superior de 1,0 significa que estdo completamente em contato rigido onde o solo e
0 componente estrutural ndo podem deslizar-se um do outro. Para simular essa
interacdo foi adotado um valor de 0,9 posto que 0s muros tém uma espessura
importante e o grau de fixacdo do grampo conferem aderéncia ao solo, além de
considerar a recomendacéo de Brinkgreve e Shen (2011) para as faixas de valores
mostrados na tabela 5.9.

Tabela 5.9. Fatores de reducéo sugeridos, Rinter (Brinkgreve e Shen, 2011)

Tipo de interagdo Rinter
Interacdo areia/aco 0,6 -0,7
Interagdo argila/aco 0,5
Interagdo areia/concreto 0,8-1,0
Interacdo argila/concreto 0,7-1,0
Interacdo solo/geogrelha (corpo cimentado) 1,0

Os parametros de resisténcia considerados para simular a interacdo entre a
parede e o solo, foram modificados com o propdsito de mostrar a melhor
aproximacdo com os dados de campo. Os valores de coesdo, angulo de atrito e
angulo de dilatancia foram reduzidos por um fator de 2/3, conseguindo assim 0s
melhores resultados. Enquanto aos parametros de rigidez foram considerados os
mesmos do modelo constitutivo utilizado. A tabela 5.10, mostra os parametros para

o elemento de interface.
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Tabela 5.10. Parametros elasto-plasticos do elemento de interface da parede

Pardmetros Valores Unidades
v 21 kN/m3
c 13,3 kPa
g 28 °
¥ 7,93 °
E 80.000 kPa
v 0,25 -

5.2.2.2.Grampos

Para modelar os grampos ndo existe um elemento estrutural especifico no
programa, no entanto, os usuarios podem simular os grampos utilizando tanto o
elemento estrutural geogrid quanto plate em modelos bidimensionais representados

por um estado plano de deformacao.

Contrariamente aos elementos estruturais tipo plate, os elementos tipo
geogrid ignoram completamente a rigidez a flexdo dos grampos. Estudos realizados
por diferentes pesquisadores (Plaxis 2002, Liew e Khoo 2006, Babu e Singh 2007,
Fan e Luo 2008) compararam os resultados para ambos o0s tipos de estruturas,
finalmente recomendam que o uso de elementos tipo plate seja preferido sobre o

elemento de tipo geogrid para simular o comportamento dos grampos.

Os parametros mais importantes de entrada para o elemento estrutural tipo
plate séo a rigidez a flexao (EI) e a rigidez axial (EA). O calculo desses parametros
deve considerar a contribuicdo da rigidez elastica do revestimento da nata de
cimento e da barra de reforco, no entanto, Dos Santos (2019) destaca o trabalho de
Plumelle et al (1990), onde os autores realizaram uma avaliacdo da contribuicao da
nata de cimento para a rigidez do reforco, eles concluem que o material sofre trincas
quando submetido a pequenas deformacdes, ou seja, a nata s6 suporta, sem trincar

esforcos de tracdo muito baixos. Este fato faz com que este estudo ndo considere a
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contribuicdo da nata de cimento para a resisténcia a tracdo. Para a anélise 2D dos
grampos com elementos plate foi ajustada a rigidez a compressédo e a rigidez a
flexdo por metro de comprimento perpendicular ao plano de andlise, dividindo os
parametros EA e EIl pelo espacamento horizontal. Os grampos utilizados para o
projeto sdo tubos ocos de aco e os valores dos parametros EA e El sdo calculados

com as seguintes expressoes:

E, [n(Dé — D
EA [kN /m] = En T(Déxy lnt)l (51)
S 4
En [n(Dgy — D
£l [kN mz/m] _ En 7T( ext mt) (52)
S 64

Onde,

En = mddulo de elasticidade do material do grampo;
Sh = espagamento horizontal dos grampos;
Dext = didmetro externo do tubo;

Dint = didmetro interno do tubo.

Substituindo os valores de EA e EI nas propriedades do material para
elementos tipo plate, o programa determina automaticamente a espessura
equivalente do plate (deq) usando a equacdo 50. O peso relativo dos grampos (w) é
calculado com a seguinte relagéo:

w= (y.—v)e (53)

Onde, “e” ¢ a espessura relativa dos grampos e “ys” € o peso especifico do solo.

Para o projeto foram usados grampos da série R51/800, R52/660 do fabricante
DYWIDAG-DSI e grampos da serie TITAN 52/26, 40/16 do fabricante
ISCHEBECK. A tabela 5.11, sumariza os parametros estruturais e especificagfes

técnicas dos grampos anteriormente indicados.
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Tabela 5.11. Pardmetros elasticos dos grampos para o elemento plate

TITAN TITAN

Pardmetros R51/800 R51/660 52/26 40/16 Unidades
En 2,05E+08 2,05E+08  2,05E+08 2,05E+08 kPa
Sh 1,80 1,80 1,80 1,80 m
Sy 2,20 2,20 2,20 2,20 m
EA 1,47E+05 1,24E+05 1,28E+05 9,28E+04 KN/m/m
El 30,43 27,76 42,00 17,00 kN m?/m
deg 0,05 0,05 0,06 0,05 m
\ 0,20 0,20 0,20 0,20 -
W 0,21 0,21 0,21 0,21 kN/m/m

5.2.3.

Modelagem da secédo de anédlise

Para as seguintes analises foram utilizados os resultados dos deslocamentos
horizontais do eixo A do inclinbmetro INC-01, localizado em uma esquina convexa
(figura 4.1). Essa sec¢do foi considerada como caso padrao, desta forma podem-se
desenvolver analises mais interessantes devido a que essa se¢cdo apresenta uma
maior altura de escavacgédo (15,0m), grampos de maior comprimento, influéncia de

sobrecargas atras do muro maiores e um maior nimero de fases de escavacao.

A geometria do modelo considerou uma rede que se estende desde a
coordenada -30m até a coordenada + 30m na horizontal, enquanto no lado vertical
a rede cobre desde a cota -15m até a cota + 15m, conforme mostrado na figura 5.6,
onde pode-se observar a divisdo dos solos. A geometria contempla o uso de
condigcbes de contorno que aplicam restricbes de deslocamentos, desta forma,
considerou-se que os limites direito e esquerdo deste modelo sdo zero para o
deslocamento horizontal e livre movimento na dire¢do vertical. Para o limite

inferior do modelo, o deslocamento é zero em qualquer direcao.

O modelo considerou uma sobrecarga de 30 kN/m correspondente a um
prédio de 3 niveis afastado a 3,0 m da face da parede grampeada, e uma sobrecarga

minima de 10 kN/m entre a face e o prédio. Em quanto ao elemento de interface,
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foi colocado atras e na frente da parede de concreto armado. As caracteristicas
geométricas dos grampos injetados sdo mostradas na tabela 5.12, ressalta-se a
distribuicdo descendente para os comprimentos dos grampos. Por motivos de
otimizacgdo ndo foi proposta uma distribuicéo tradicional com grampos do mesmo
comprimento.

Tabela 5.12. Propriedades geométricas dos grampos da sec¢éo de analise

Linha _ Nl’ve! de Comprimento Diametro Ar)gulo _Grampo
instalacdo (m) (m) (mm) vertical (°) instalado
1 13,8 11,7 51 10 R51/800
2 11,6 11,7 51 10 R51/800
3 9,4 11,7 51 10 R51/800
4 7,2 8,7 52 10 T52/26
5 5,0 7,2 52 10 T52/26
6 2,8 5,7 52 10 T52/26

‘-:moo |-2noo -10.00 |om ‘mao |2ouo 30,00

ILJI|J\II

10.00

IIJ\‘II\I

o
8

lJII‘IIIl

=
8

|||x1||

Figura 5.6. Geometria da se¢do de analise e 0s elementos estruturais
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5.2.4.
Malha de elementos finitos

O processo de geracdo de malha 2D é baseado em um principio de
triangulacdo que busca os tridngulos otimizados e resulta em uma formacdo de
malha ndo estruturada (Rawat e Gupta, 2016). A malha de elementos finitos
utilizada na secdo de andlise foi formada por 47.935 nds e 5.853 elementos, cada
elemento triangular composto por 15 nds para uma malha moderadamente refinada.

Na figura 5.7 mostra-se a distribuicdo dos elementos formados para a malha.
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Figura 5.7. Malha de elementos finitos formada para as simulacfes

5.2.5.
Simulacéo do processo de escavagao

Para a modelagem das fases construtivas foi adotado o método tradicional de
simulacdo de escavacgdes grampeadas encontrado na literatura, 0 método consiste
na desativagdo do bloco de solo e a ativacdo do grampo e os elementos de
revestimento realizados simultaneamente em uma Unica etapa. O processo foi
simulado em 7 fases construtivas através de execucdo da escavacdo em nicho,
dividido em vérias camadas, onde cada fase de escavagcdo compreendeu uma altura
de solo de 2,2m, seguindo 0 mesmo procedimento para cada uma delas até a fase
final de escavacdo. A fim de avaliar o fator de seguranca da estabilidade global do
talude, foi criada a oitava fase utilizando a técnica de reducdo de parametros de

resisténcia.
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As figuras 5.8 e 5.9 ilustram as fases consideradas para a simulagdo do

processo construtivo.

Phases explorer

B B E D
Initial phase [InitialPhase] &= b=
Sobrecarga [Phase_1] [E B =
Fase 1 [Phase_2] E &
Fase 2 [Phase_3] & &
Fase 3 [Phase_4] & k&
Fase 4 [Phase_5] B &
Fase 5 [Phase_6] & &
Fase 6 [Phase_7] % B =
Fase 7 [Phase_§] E] B =
FS [Phase_9] la @&l [+

Figura 5.8. Fases construtivas da estrutura grampeada com escavagdo com nicho

@) Fase inicial (b) Sobrecarga (c) Fase 1

(d) Fase 2
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(9) Fase 5 Fase 7

Figura 5.9. Fases da simulacdo do processo construtivo

Apobs o estabelecimento do modelo geométrico, o processo tradicional de
simulacdo compreende a correspondente definicdo das condicOes iniciais, nesta
etapa consideram-se as tensdes iniciais, a pressao dos poros iniciais e as condi¢coes
de drenagem. Visto que, os materiais do modelo apresentam um comportamento
drenado e que o nivel d"agua esté localizado abaixo do nivel de escavacdo final, por
esses motivos, ndo foram considerados os efeitos de poropressdo. A seguinte etapa
compreende as condicdes iniciais de tensdes (fase inicial) que consiste em avaliar
os efeitos gerados pelo peso préprio do corpo do solo, através do processo

denominado “procedimento Ko”.

O procedimento Ko considera apenas o peso do solo e calcula apenas as
tensdes efetivas e as poropressdes nos elementos e interfaces do solo, por outro
lado, o procedimento ndo considera os elementos estruturais, mudangas de
geometria ou mudangas do lencol freatico. Para o célculo das tensbes dentro do

corpo do solo o procedimento faz uso da seguinte equagéo:

no = Ko 0po (54)

Onde 6’1o € a tensdo horizontal efetiva em repouso, Ko € o coeficiente de
empuxo no repouso, c'vwo € a tensdo de sobrecarga vertical efetiva. Este
procedimento é correto somente quando toda a geometria da superficie do solo, as
camadas do solo e o lengol freético sdo horizontais (Gouw, 2014). A tabela 5.13
mostra as condigdes iniciais de tenséo consideradas, enquanto a figura 5.10 mostra

as tensdes iniciais no modelo de analise.
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Tabela 5.13. Valores utilizados para o procedimento Ko

Cota inicial Cota final . o 4 .
Solo (m) (m) g (°) Ky=1-—seng
Pedregulho moderadamente
denso (GP1) 15 53 42 0,33
Pedregulho denso (GP2) 5.3 15,0 m 0,31

Effective principal stresses (scaled up 2.50°10 3 times)
Maximum value = -0.2540 kN/m? (Element 21 at Stress point 250)
Minimum value = -575.3 kijm? (lement 4148 at Stress point 49774)

Figura 5.10. Condicdo Inicial de TensGes para a simulagdo da escavacdo

As seguintes fases sdo estimadas atraves de céalculos de tipo pléstico. Quando
a plasticidade est4 envolvida na anélise de elementos finitos, as equagdes se tornam
ndo lineares, desta forma, o problema deve ser resolvido em uma série de etapas de
calculo (Rawat e Gupta, 2016). Para esse proposito o Plaxis dispde de
procedimentos progressivos automaticos de carregamento e descarregamento, bem
como ativacao e desativacdo de cargas e de elementos estruturais. Estas simulagdes
compreenderam uma Unica etapa por cada fase, em cada fase o procedimento
considerou a desativacdo do solo escavado, seguidamente da ativacdo do muro e

dos grampos de modo simultaneo.

5.2.6.
Resultados obtidos

Apos a definicdo dos parametros de entrada para o solo e para as estruturas,

foram realizadas as primeiras simulagdes para verificar se os célculos refletem os
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resultados obtidos no campo em funcdo dos deslocamentos horizontais. Os
primeiros resultados mostraram uma aproximacao adequada, pois as graficas de
deslocamentos horizontais acompanhavam o mesmo perfil dos resultados de campo

(figura 5.11), no entanto, os valores poderiam ser melhorados.

INC-01 Eixo A

Inclinémetro

12 PLAXIS

Profundidade (m)

0 4 8
Deslocamento acumulado (mm)

(a)

Figura 5.11. Deslocamentos medidos e computados, ap6s a primeira tentativa de calibracéo do
modelo

Para conseguir a melhor aproximagdo dos deslocamentos, foi desenvolvida
uma analise de sensibilidade paramétrica considerando apenas a variacao dos
parametros do solo e modificando um parametro por vez. Para essa avaliagdo foram
utilizados gréaficos de aranha, esses graficos permitem mostrar relagdes entre cada
pardmetro, bem como revelar relagfes nao lineares entre os resultados e a variacdo
dos parametros (Ferreira, 2019). Desta forma através de inspecdo visual é possivel
conhecer quais parametros precisam ser modificados para poder calibrar o modelo,

isto &, se aproximar aos dados de campo em relagdo aos deslocamentos horizontais.

A analise paramétrica mostrou-se exigente devido ao nimero de variaveis a
considerar. O uso dos gréficos de aranha foram muito Uteis para estimar o grau da
varia¢do paramétrica necessaria para alcancar a melhor aproximacao aos resultados
de campo. As figuras 5.12 a 5.14, mostram os resultados da analises para diferentes

profundidades, onde a figura 5.12 indica por exemplo que para atingir o valor
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desejado teriamos que aumentar o valor de Go em 6% aproximadamente. Os

graficos mostram que os parametros que apresentavam a maior influéncia para

calibrar o modelo nas diferentes profundidades foram @", Go, E, yo.7, enquanto 0s

pardmetros menos influentes foram Ko, W e m (mddulo expoente para dependéncia

da rigidez com o nivel de tensdo). Além disso, foi verificado que quanto mais

profundo, menos parametros tem influéncia nos deslocamentos horizontais.

Deslocamento horizontal (mm)

Deslocamento horizontal (mm)

10

5
-25%

Deslocamentos na profundidade 3,0 m

-15%

-5% 5%

Variagdo dos parametros

15%

25%

—@— Atrito
—@— Coesao
Young
KO
——m
-y
—o—y
—8—G0
—— 0,7

—>— Desloc.

Figura 5.12. Gréfico de variagao paramétrica para a profundidade de 3,0m

-25%

Deslocamentos na profundidade 7,0 m

-15%

-5% 5%

Variagdo dos parametros

15%

25%

—@— Atrito
—@— Coesao
Young
KO
—@—m
—o—y
——y
——G0
—e— 0,7

—>— Desloc.

Figura 5.13. Gréfico de variacdo paramétrica para a profundidade de 7,0m

Finalmente, para conseguir a melhor aproximagdo foram alterados os

pardmetros mais influentes, enquanto a variagdo dos pardmetros menos influentes
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permitiu refinar os resultados. Os valores dos parametros que mostraram a melhor
aproximacéao entre os dados de campo e os resultados da modelagem numeérica, sdo
mostrados na tabela 5.14. Procurou-se utilizar valores dentro das faixas de valores
propostos pelos autores mencionados anteriormente. Foi verificado que pequenas
variacdes dos parametros das estruturas variavam muito pouco os valores dos

deslocamentos horizontais.

Deslocamentos na profundidade 12,5 m

c —@— Atrito
g Coesdo
= 4 Young
€
,8 KO
23 o
2
é ¢
£ X —o—y
o ——
2 GO
(0]
o
. —8—y0,7
-25% -15% -5% 5% 15% 25% —>—Desloc.

Variagao dos parametros

Figura 5.14. Gréfico de variagdao paramétrica para a profundidade de 12,5m

Quando todas as fases construtivas foram calculadas, a fase 8 fez uso da
técnica de reducdo de pardmetros de resisténcia (item 2.2) para avaliar o fator de
seguranca da estabilidade global do talude. A figura 5.15 mostra a superficie critica
de ruptura estimada, pode-se observar que praticamente ndo cruza pela zona dos
grampos, evidenciando uma ruptura de tipo externa, posto que se manifesta na zona
passiva do bloco reforgado. O programa estimou um fator de seguranga de 1,77 para
a condicdo estatica, esse valor mostra-se coerente com o resultado do Slide e
satisfaz o valor minimo estabelecido por diferentes normas para a estabilidade

global para o estado permanente.

Na figura 5.16 sdo apresentados os perfis das superficies de ruptura calculadas
pelos programas Slide e Plaxis 2D. Mesmo que os dois programas utilizem métodos
diferentes para estimar o fator de seguranca, pode-se observar que as curvas

mostram-se semelhantes, sendo a superficie estimada pelo Plaxis 2D mais profunda
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e alcancando além do pé do talude. Dado que ambos programas utilizam diferentes
métodos para 0 mesmo objetivo, ndo podem-se estabelecer comparacGes diretas,
mas com essa avaliagdo do programa de elementos finitos, verifica-se que o uso do
Slide é adequado para estimar a superficie de ruptura critica e calcular o fator de

seguranca, além de que fornece resultados de maneira mais rapida e 0 uso é mais

simples.
Tabela 5.14. Pardmetros obtidos ap6s da analises paramétrica.
" ; Valor
Parametro Simbolo  Unidade
Solos - Pedregulho GP CL-ML GP1 GP2
Modelo constitutivo MC HS-Small HS-Small
Coesdo c kPa 1 18 30
Angulo de atrito 9 ° 27 42 44
Peso especifico Y KN/m?3 17 20 21
Angulo de dilatancia v ° - 10 12
Coeficiente de empuxo no repouso Ko - - 0,33 0,31
Rigidez secante em ensaio triaxial gref kPa i 20.000 90.000
de carregamento 50
Rigidez tangent’e para ensaio gref KPa ) 70.000 90.000
oedométrico oed
Rigidez de descarrega_men_to-_ gref KPa i 210.000(%)  270.000(*)
recarregamento em ensaio triaxial ur

Médulo expoente para
dependéncia da rigidez com o m - - 0,65 0,65
nivel de tensdo

Médulo de Poisson v - - 0,25 0,25
Raz&o de ruptura Rs - - 0,9 0,9
Médulo de cisalhamento irlicial Go kPa i 650.000 795,000
para pequenas deformacdes
Nivel de deformacédo de
cisalhamento em que 0 modulo de Yor ) i 0,0001 0,0001

cisalhamento secante Gs é 70% do
modulo inicial Gg
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-| Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total force X
ForceY - Reached total force Y
Pmax - Reached max pp
IM; -Reached phase proportion
M, eight - Reached weight proportion
M4 - Reached safety factor

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.8230 m (Element 2825 at Node 22313)

Figura 5.15. Superficie critica de ruptura da secdo de analise

Niv.—0.05

| UENNEEEEERC |
-8 EBE BB Y
w8 8 8 88 8 8

P — Y
Comprimento (m}

Figura 5.16. Superficies de ruptura obtidas pelos programas SLIDE e PLAXIS 2D, da secéo de

5.2.7.
Previsdo de deslocamentos

analise.

A partir dos resultados de campo tracados nas gréaficas de deslocamento

horizontal, foram obtidos os deslocamentos nos muros grampeados até o final da

escavacdo. Como ja mencionado e prognosticado pelos diferentes autores

(Clouterre 1991, Lazarte et al., 2015), para este tipo de estruturas, os resultados

mostram que os maiores deslocamentos horizontais foram atingidos no topo do

talude da escavagdo. Os valores normalizados em funcdo da profundidade sé&o
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mostrados na tabela 5.16 para os 4 inclinbmetros instalados, constatou-se que 0s
resultados obtidos satisfazem a previséo de deslocamentos propostos por diferentes
autores para diferentes estruturas de contencdo. O manual Clouterre (1991) propée
que o deslocamento horizontal maximo em uma parede grampeada de face vertical
deve-se limitar a um valor menor a dnmax/H (%) < 0,1%, em solos de maior rigidez.
Outros autores propdem os seguintes valores normalizados mostrados na tabela
5.15.

Tabela 5.15. Valores médios dos deslocamentos laterais normalizados por diferentes autores.

Autor Tipo de solo Shmax/H (%)
Areia e pedregulho, argila muito rigida a dura 0,4
Goldberg et al. (1976)
Argila mole a rigida 1
Solos intermediarios (rochas) 0,1
Clouterre (1991) .
(muros grampeados) Arelas 0.2
Argilas 0,4
Ou et al. (1993) Solos moles 0,2-0,5
Carder (1995) Solos rigidos 0,125-0,4
Fernie e Suckling (1996) Solos rigidos 0,2
Wong et al. (1997) Solos moles 0,2 -0,35
Areia e pedregulho, argila muito rigida a dura 0,186
Bentler (1998)
Argila mole a rigida 0,452
Solos rigidos 0,17
Long (2001)
Solos menos compactos 0,21

Os resultados da modelagem mostram valores semelhantes aos valores na
tabela 5.16. Esses valores mostrados na tabela 5.17, sdo os méaximos deslocamentos
horizontais atingidos na escavacdo, razoavelmente também no topo como era
esperado, fato ja& observado nos resultados do estudo paramétrico realizado por
Springer (2001), a autora estimou 0s maximos valores de deslocamentos horizontais
e verticais no topo da escavacdo. A congruéncia entre os valores das tabelas, indica
gue o modelo HS-Small resulta ser adequado para simular o0 comportamento deste

tipo de estruturas neste tipo de solo considerando as diferentes etapas construtivas.
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Nas figuras 5.17 a 5.19, podem-se observar os valores mostrados nas anteriores
tabelas, essas curvas mostram uma boa concordancia entre os dados de campo e 0s
resultados de deslocamentos horizontais da modelagem numérica para o final da
construcdo. No caso do eixo B do inclinémetro INC-01, as curvas mostraram um
afastamento maior em relacdo aos outros perfis, no entanto, foi a melhor
aproximacdo da modelagem considerando todos os perfis de deslocamento dos

inclinbmetros.

Tabela 5.16. Resultados de maximos deslocamentos horizontais do monitoramento de campo.

Deslocamento

Inclindmetro Profundidade horizontal maximo Shmax/H (%)
(m) (mm)
Eixo A Eixo B Eixo A Eixo B Eixo A EixoB
INC-01 15,00 11,50 7,86 10,47 0,05 0,09
INC-02 7,50 15,00 1,65 5,20 0,02 0,03
INC-03 15,00 - 6,56 -0,98 0,04 -
INC-04 15,00 - 6,29 -2,37 0,04 -

Tabela 5.17. Resultados de maximos deslocamentos horizontais obtidos no Plaxis.

Deslocamento

Inclindmetro Profundidade horizontal maximo Shmax/H (%)
(m) (mm)
Eixo A EixoB Eixo A Eixo B Eixo A Eixo B
INC-01 15,00 11,50 7,75 13,73 0,05 0,12
INC-02 7,50 15,00 2,59 7,75 0,03 0,05
INC-03 15,00 - 8,03 0,05
INC-04 15,00 - 8,03 0,05

A figura 5.20 mostra os deslocamentos horizontais acumulados registrados
no inclindbmetro INC-01 para o eixo A, em cada fase de escavagdo. Os
deslocamentos sdo consecutivos e aumentam de modo constante, atingindo o
maximo valor no topo do talude em cada fase. Pode-se observar que esse
comportamento também é refletido pelas curvas obtidas com modelagem numérica,
ambos 0s conjuntos de curvas mostram uma boa concordancia. Os valores obtidos
no Plaxis séo ligeiramente menores, exceto na Gltima fase de escavagdo, onde 0s

deslocamentos sdo muito préximos dos dados de campo.
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Figura 5.17. Deslocamentos medidos e computados no eixo A (a) e eixo B (b) do inclindmetro
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Figura 5.18. Deslocamentos medidos e computados no eixo A (a) e eixo B (b) do inclindmetro

INC-02
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Figura 5.20. Deslocamentos horizontais medidos e computados no eixo A do inclindmetro INC-01,
para cada fase de escavagdo
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Os deslocamentos verticais na superficie do talude também foram avaliados,
com o intuito de observar o seu desenvolvimento nas diferentes fases de escavacéo.
Na figura 5.21 observa-se 0 aumento dos deslocamentos verticais com o aumento
da profundidade, atingindo um maximo valor de dvmax = 8,3 mm na ultima fase,
correspondente a um valor normalizado de dvmax/H (%) igual a 0,05%. Esse valor
indica que ambos os deslocamentos maximos vertical e horizontal no topo do talude
sdo muito proximos (tabela 5.17), tal como foi previsto nas pesquisas dos autores

mencionados.

INC-01 Eixo A
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0 5 10 15 20 25 30

2
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o 6
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(=]

[
o

12

Figura 5.21. Deslocamentos verticais computados no eixo A do inclindmetro INC-01, para cada
fase de escavagdo

Lazarte et al., (2015) mencionam que em solos predominantemente
granulares ocorrem movimentos apo6s o final da escavagao. O “creep” ou fluéncia
dos solos retidos de gréos finos pode gerar 0 aumento das forcas de tracdo nos
grampos e o desvio do muro ap6s a construcdo. O presente trabalho somente
considerou os valores de deslocamentos horizontais medidos com os inclindmetros
até o final da escavacdo, se as condi¢Oes das estruturas de contencdo mantem-se
iguais nas seguintes etapas construtivas, entdo movimentos excessivos ndo seriam
esperados devido a alta rigidez do solo e a contribui¢do dos grampos permanentes.
Para futuras pesquisas recomenda-se continuar com as medic¢des apds o termino da
escavacdo e desta forma poder conhecer o desenvolvimento dos deslocamentos

horizontais no tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821586/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821586/CA

6

Conclusoes e Sugestoes para novas pesquisas

A presente pesquisa objetiva avaliar os deslocamentos em muros grampeados

para um caso de obra em uma escavacdo profunda com face vertical e superficie do

terreno horizontal. O acompanhamento dos deslocamentos a través de

inclindmetros, instalados no perimetro do projeto e a simulagdo do comportamento

da estrutura com modelagem numérica, permitem levar as seguintes conclusoes:

Por meio das comparacdes graficas das curvas de deslocamento, foi possivel
demonstrar que existe uma baixa probabilidade de erros sistematicos nos
dados obtidos em campo.

Da mesma forma, os resultados da modelagem numeérica foram bastante
consistentes com os resultados dos deslocamentos laterais, portanto,
também pode ser demonstrado que a ocorréncia de erros sistematicos é
muito baixa.

O uso do modelo constitutivo HS-Small mostrou-se adequado para estimar
a tendéncia dos movimentos, ja que apresenta boa aproximagdo com 0s
deslocamentos horizontais medidos em campo.

Para a secdo de andlise, observou-se que as superficies de ruptura obtidas
por Slide e Plaxis 2D s&o semelhantes em forma, deste modo pode-se
verificar que a avaliacdo com Slide é adequada para estimar os fatores de
seguranca de estabilidade de taludes, além de que fornece resultados de
maneira mais rapida e o uso é mais simples.

As superficies de ruptura calculada com Slide e Plaxis 2D evidenciam mais
uma ruptura de tipo externa do que mista. Conforme mostrado, essas
superficies ndo cruzam a zona de tensdo maxima de tracao (ou forcas axiais)
nos grampos, pois praticamente ndo cruzam a localizacdo dos reforgos.

Os maximos deslocamentos horizontais e verticais foram encontrados na
superficie do solo. Embora neste caso 0s grampos superiores sejam mais

compridos, foi observado 0 mesmo comportamento visto em experiéncias
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anteriores de outros autores em estruturas com grampos do mesmo
comprimento.

Esses deslocamentos medidos poderiam ser maiores porque apenas a etapa
final da escavacdo foi avaliada e ndo os deslocamentos que ocorreram apds
as seguintes atividades de construgéo.

O uso dos gréaficos de aranha foram muito Gteis para estimar o grau da
variacdo paramétrica necessaria para alcancar a melhor aproximacao aos
resultados de campo. Verificou-se que mudancas nos parametros das
estruturas tiveram muito pouca influéncia nos valores de deslocamento.
Uma vez que foi possivel estimar os parametros geotécnicos com base em
estudos realizados por diversos pesquisadores em uma primeira etapa e
depois da analise paramétrica, pode-se verificar que esses valores podem ser
usados como ponto de partida para analises em estruturas de contencéo caso

ndo sejam realizados ensaios de campo, neste tipo de solo.
Como sugestdes para trabalhos futuros, recomendam-se:

Realizacdo de analises com dados de campo que apresentem alguns dos
tipos de erros sistematicos para aplicar as formulagbes de correcdo
apresentadas nesta pesquisa.

Realizar medigdes apds a conclusdo das obras, a fim de estimar a grandeza
dos deslocamentos subsequentes, assim os valores de velocidade de
deslocamento podem ser estimados para verificar o estado das estruturas ao
longo do tempo.

Realizar ensaios de arrancamento em cada projeto para uma maior certeza
do valor desta resisténcia geotécnica ou confirmar que esses valores estdo
dentro das faixas propostas com base na experiéncia de outros autores e
assim poder elaborar projetos mais otimizados. Além de aumentar o banco
de bons histéricos sobre a mobilizacao ao arrancamento em diferentes tipos
de solos e grampos.

Modelagem numeérica 3D para avaliar o0 comportamento no caso estatico e
dindmico, em relacdo aos deslocamentos laterais, especificamente em

esquinas convexas, para essas mesmas condicdes de solo ou para outros
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solos e para diferentes elementos de reforco (grampos, tirantes protendidos,
etc.).

Instalar strain gages para avaliar a distribuicéo das forcas e deformacdes nos
grampos. Desta forma, sera possivel observar quais sdo 0s grampos mais
exigidos e comparar esses resultados com os resultados da modelagem
numérica. Além disso, sera possivel verificar se alguns deles foram exigidos
um valor maior do que sua capacidade estrutural e geotécnica. Também essa
avaliacdo vai permitir diferenciar a zona ativa da zona passiva do bloco
reforcado.

Aplicar as formulacfes analiticas para estimar as cargas axiais em todo o
comprimento dos grampos que foram mostrados nesta pesquisa e deste
modo comparar com as cargas calculadas pela modelagem numérica e os
dados obtidos pelos strain gages.

Utilizar algumas analises ou equacOes analiticas para poder estimar 0s
momentos nas paredes grampeadas a partir dos valores estimados nos
inclindmetros e poder compara-los com os momentos calculados pela
modelagem numeérica.

Realizar analises dinamicas com modelagem numérica com o objetivo de
estimar o grau de deslocamentos e os fatores de seguranca que podem ser
alcancados devido aos movimentos sismicos.

Avaliar o comportamento dos deslocamentos laterais caso tenha sido
construida uma parede de concreto projetado em vez de paredes de concreto

de grande espessura.
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