PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321277/CA

5.
Analise dos resultados

Este capitulo apresenta uma analise comparativa dos resultados dos
ensaios realizados em laboratério e campo, apresentados anteriormente. O
objetivo principal reside na tentativa de associar o comportamento de resisténcia
dos grampos no campo aos parametros de resisténcia do solo e da interface
solo/nata de cimento obtidos em laboratério.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em solo e na interface
solo/nata de cimento, dos ensaios de caracterizicao dos solos e as informacdes
do relatério de sondagem indicam que a campanha experimental de campo e
laboratério foi realizada em dois solos diferentes. Desta forma, pode-se definir
para o estudo apresentado neste capitulo, o solo 1 correspondendo a argila-
arenosa (solo residual maduro) dos ensaios da cota de 35m, e como solo 2
referente a areia-argilosa (solo residual jovem) das demais cotas de estudo (27,
21 e17,5m).

A Figura 1 apresenta um esquema de locagdo dos ensaios ao longo do
talude com identificacao dos solos 1 (argila-arenosa) e 2 (areia-argilosa).
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Figura 1 — Perfil da escavagdo grampeada com as posigbes de arrancamento e

amostragem.

51.
Ensaios de cisalhamento direto

Para realizagdo da andlise comparativa entre os ensaios de campo e de
laboratério, avaliou-se que os ensaios de cisalhamento direto nas condigoes
naturais eram 0s que mais representavam as caracteristicas reais de campo.

Da Figura 1 nota-se que o solo 1 é representado pelos ensaios realizados
no bloco 1, enquanto que os parémetros de resisténcia do solo 2 podem ser
definidos através dos ensaios realizados nos blocos B02, B03 e B04. Assim,
pode se definir a envoltéria média de resisténcia do solo 2 baseando-se nos
ensaios realizados nestes blocos, enquanto que para o solo 1 segue-se com 0s
mesmos parametros apresentados no capitulo 4 equivalentes aos ensaios
realizados no bloco 1.

As Figuras 65 e 66 apresentam as envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento do solo e da interface solo/nata de cimento para os solos 1 € 2.
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Figura 3 - Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do solo 2.
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A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros de resisténcia de pico

dos solos 1 e 2.

Tabela 1 - Parametros de resisténcia dos solos 1 e 2.

Tipo de Solo/solo Interface solo/nata (pico)
Amostra
solo ¢’ (kPa) ¢ Ca’ (kPa) &
Argila-
Solo 1 36,4 29,6° 39,1 35,8°
arenosa
Areia-
Solo 2 _ 59,0 36,4° 30,6 37,9°
argilosa

onde: ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo de atrito do solo; ¢,’ = adesao solo/nata

de cimento; &’ = angulo de atrito da interface solo/nata de cimento

Da Tabela 1 observa-se que, para o solo 1, os parametros de resisténcia
ao cisalhamento da interface solo/nata de cimento sdo superiores aos
parametros de resisténcia do solo. Entretanto, para o solo 2, esta condicdo se
inverte, sendo os parametros de resisténcia do solo superiores aos da interface
solo/nata. Este comportamento foi comentado no Capitulo 4.

5.1.1.
Coeficiente de interface

A interagao solo/nata de cimento depende basicamente das caracteristicas
do solo que envolve o grampo e das caracteristicas do contato entre o solo e a
nata de cimento. A resisténcia da interface pode ser representada pela seguinte

equacao:

T=c, +0,1g0 (5.1)

onde: T = resisténcia ao cisalhamento na interface; ¢,’ = adesao solo/nata de

cimento; ¢, = tensdo normal aplicada a interface; & = angulo de atrito na

interface solo/nata de cimento.

Pode-se expressar os parametros de resisténcia da interface em fungéo
dos parémetros de resisténcia do solo (¢’ e ¢’). Para isso, utilizou-se um

coeficiente de interface (o) que pode ser definido como:
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o= C, +Onlgé (5.2)
c+o, gy’

onde: o = coeficiente de interface; ¢, = adesao solo/nata de cimento; o,

tensdo normal; & = angulo de atrito na interface solo/nata de cimento; ¢’

coesao do solo; ¢’ = angulo de atrito do solo.

Da Equagéo (5.2), pode-se definir as curvas de variagdo do coeficiente de
interface em funcdo de o, Estas curvas estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Variagéo do coeficiente de interface em fungéo da tensdo normal.

Observa-se que o coeficiente de interface € mais sensivel a variagdo da
tensd@o normal no solo 2. No solo 1, o valor de o é praticamente constante com o
aumento da tensao normal, ou seja, os parametros ¢’ e ¢,’ sdo dominantes.

Determinado o coeficiente de interface, pode-se obter os parédmetros de
resisténcia ao cisalhamento da interface solo/nata diretamente a partir dos
parametros de resisténcia do solo, expressando a Equacado (5.1) da seguinte

forma:

T=a.(c +0,1g0) (5.3)

onde: o = coeficiente de interface: o, = tensdo normal aplicada; ¢’ = coesao do
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solo; ¢’ = angulo de atrito do solo.

5.2.
Resisténcia ao arrancamento

No Capitulo 3 foram apresentados os resultados dos ensaios de
arrancamento realizados ao longo da encosta em estudo. Para se comparar a
resisténcia ao arrancamento dos grampos com 0s ensaios de cisalhamento

direto em laboratério, foram avaliadas as tensdes atuantes nos grampos.

5.21.
Avaliacao das tensdes atuantes nos grampos

Na Figura 1 pode-se observar que as tensbes atuantes nos grampos nao
sao idénticas para cada cota de ensaios de arrancamento. A determinacéo das
tensdes normais nos grampos foi realizada através do programa computacional
de elementos finitos Geoslope, comumente utilizado pela comunidade
geotécnica.

O programa fornece, entre outras coisas, as tensdes atuantes nos planos
horizontal e vertical para cada ponto da malha pré-definida, bem como as
tensdes principais atuantes nestes pontos. A Tabela 2 apresenta os dados de
saida do programa para cada cota de estudo. Foi utilizada a convengéo de sinais
usual em geotecnia, sendo consideradas como positivas as tensées normais de
compressao, as tensdes de cisalhamento no sentido anti-horario e os &ngulos no
sentido horério.

Os grampos s&o inseridos no macico com uma inclinagdo de 11,3° em
relagao ao plano horizontal e perpendiculares a face do talude (Figura 1). Sendo
assim, para se determinar as tensdes normais aos grampos, utilizou-se o circulo
de Mohr, que é a representagéo grafica do estado de tensdes atuantes em todos
os planos passando por um ponto. A Figura 5 representa como foram
determinadas as tensdes normais ao longo dos grampos.

Considerando o estado de tensbes a cada metro de comprimento
correspondente as tensdes principais (o; e o3) e tensdées normal e de
cisalhamento nos planos horizontal e vertical (Tabela 2), pode-se representar o
circulo de Mohr correspondente para estes pontos. Tracando-se um plano
horizontal passando pelo ponto do circulo que representa a tenséo vertical e um
plano vertical pelo ponto que representa a tensdo horizontal, pode-se definir o
polo do circulo de Mohr.
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Cota Distancia da o1 o3 Oy Gh Thy
Ensaios
(m) cabeca (m) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
im 35,1 3,2 26,2 5,7 -16,2
2m 88,0 8,6 79,5 17,3 -24,6
ARO1 35,0
3m 99,0 13,5 954 17,1 -17,3
4m 98,4 16,0 97,2 17,2 -9,8
im 50,4 5,6 36,5 8,3 -24,2
2m 133,6 6,2 116,8 | 23,5 -48,0
ARO02 27,0
3m 159,4 12,2 | 148,4 | 23,2 -38,7
4m 163,8 16,9 | 157,2 | 23,5 -30,6
im 222,0 4,5 200,5 | 26,1 -65,0
2m 229,3 | 27,6 | 207,7 | 49,2 -62,4
ARO03 21,0
3m 236,3 | 32,2 | 217,7 | 50,8 -58,8
4m 246,1 35,2 | 229,7 | 515 -56,4
im 75,6 10,5 49,0 16,2 -39,8
2m 210,6 10,9 | 177,1 44 .4 -74,6
AR04 17,5
3m 2491 215 | 2276 | 47,0 -71,8
4m 254,7 | 31,1 2344 | 513 -64,2
,t_u.. A
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- Plano diregdo de o,

vertical

Th\f """"““:
gy
L St G\’ampo
Plano
Thv """" PR .
horizontal

Figura 5 - Circulo de Mohr para determinagao das tensées normais aos grampos.
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A caracteristica do pdlo é que todos os planos que passam por ele
interceptam o circulo de Mohr no ponto correspondente a tensdo normal e
cisalhante que age sobre este mesmo plano.

Sabe-se que grampos estdo inseridos no macico com uma inclinagdo de
78,7°. Entdo, passando-se um plano pelo pdlo com esta inclinagdo, pode-se
determinar as tensdes normal e cisalhante atuantes no grampo.

Por outro lado, determinada a tensdo cisalhante no plano normal ao
grampo, sabe-se que a tenséo cisalhante no plano perpendicular ao grampo tem
a mesma magnitude, porém com sentido contrario. Com isso, pode-se
determinar a tensdo normal ao plano perpendicular ao grampo.

Porém, a tensdo que atua no plano perpendicular ao grampo, é muito
menor que a tensdo normal, podendo, portanto, ser desprezada na andlise de
tensdes ao longo do grampo.

Desta forma, as Figura 69 a 72 apresentam aproximadamente as
distribuicbes das tensbes normais e cisalhantes ao longo dos grampos,
originadas pelo peso proprio do material no talude (tensdes gravitacionais).
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Figura 6 - Distribuicdo das tensdes ao longo do grampo ARO1.
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Figura 7 - Distribuicao das tensdes ao longo do grampo AR02.
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Figura 8 - Distribuicdo das tensdes ao longo do grampo ARO3.
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Figura 9 - Distribuicdo das tensdes ao longo do grampo AR04.

Analisando a distribuicdo das tensdes ao longo dos grampos (Figuras 69 a
72) observa-se uma grande semelhanga nos grampos ARO1, AR02 e ARO04,
imposta pelas condigdes geométricas do talude. Nota-se que estes grampos séao
posicionados nas proximidades das bermas de escavagdo, o que provoca uma
variagao significativa da tensao normal ao longo do grampo. Os pontos de maior
inflexdo na curva de distribuicdo de tensdes ao longo dos grampos coincidem
com a extremidade das bermas que apresentam largura de 2m (Figura 64).

A distribuicdo de carregamento ao longo do grampo ARO3 ocorre de uma
forma linear, ao contrario dos outros grampos. Nota-se que este grampo esta
inserido em uma cota muito mais profunda que a cota da berma. Isto ndo ocorre
para os grampos ARO1, AR02 e AR04. Neste caso, as condigbes de geometria
do talude nao interferem na distribuicdo das tensdes ao longo do grampo ARO3.

Devido ao angulo de insercdo dos grampos no macico de terra, a tensédo
normal aos grampos tem valor proximo ao da tensdo oy, onde a tenséo
cisalhante é nula. Desta forma, os valores de tensao cisalhante nos grampos séao
muito reduzidos quando comparados aos da tensdo normal (Figuras 69 a 72).
Consequentemente, considerou-se desprezivel a contribuicdo da tensao
cisalhante na analise da resisténcia ao arrancamento dos grampos em fungéo da
tensdo atuante.

O valor médio da tensdo normal atuante no grampo, a qual é variavel por
condigbes geométricas do macico, foi determinada pela média ponderada entre
os valores pontuais de c, ao longo dos grampos.
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A Tabela 3 apresenta o valor destas tensdes normais médias atuantes nos
grampos nas cotas de ensaio, bem como o valor da resisténcia ao arrancamento
determinada no Capitulo 3. A Figura 10 ilustra a condicdo de carregamento nos
grampos adotada.

Tabela 3 — Tensao normal atuante nos grampos.

Resisténcia ao
Ensaio Cota (m) Tensao normal (kPa)
arrancamento (kPa)
ARO1 35,0 75,1 166
ARO02 27,0 120,3 227
ARO03 21,0 223,0 275
AR04 17,5 188,3 260
On
Cabeca do
grampo
[T T
1m ‘ 3m ‘
| |

Trecho livre Trecho injetado

Figura 10 — Esquema da distribuigdo da tensdo normal ao longo dos grampos.

5.3.
Estimativa da resisténcia ao arrancamento

Com o objetivo de se determinar a resisténcia ao arrancamento em fungao
dos paréametros de resisténcia da interacdo solo/nata de cimento, admite-se que
0 mecanismo de transferéncia de carga na interagdo solo/grampo se da pelo
deslizamento da nata de cimento no contato com o solo.

Assim, pode-se considerar que a resisténcia ao arrancamento (qs) obtida
nos ensaios de campo é igual a resisténcia ao cisalhamento na interface
solo/grampo, definida em laboratério pelos ensaios de cisalhamento direto na
interface solo/nata de cimento:
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4, =7 (5.4)

q,=T=X.(c,+0,1g5) (5.5)

onde: gs = resisténcia ao arrancamento; t = resisténcia ao cisalhamento; A, =
fator de carga; o, = tensdo normal aplicada ao grampo; c,’ = adesado da

interface; & = angulo de atrito da interface.

Na Equacado (5.5) é introduzido um fator de carga (A4) que envolve um
conjunto de condicionantes de interagdo solo/grampo, tais como:
(i) Fator de escala;

(i) Interacao fisica entre a nata de cimento e o solo;

(iii) Succao dos solos nao saturados;

(iv) Efeito tridimensional do grampo;

(v) Condicionantes de projeto (espagamento entre 0s grampos);

(vi) Efeitos da re-injecdo dos grampos estudados.

A determinacdo do fator de carga através de analises matematicas pode
ser muito complexa ou impossivel. Portanto, uma alternativa seria a
determinagdo experimental através de um maior nimero de ensaios que
considerassem os efeitos de interacdo. O fator de carga assim determinado
consideraria todos estes efeitos de interacdo para a determinagéo da resisténcia
ao arrancamento, através de ensaios de laboratoério.

A fim de se propor um fator de carga (A) para os solos em estudo, fez uma
analise considerando o solo 1 e o solo 2 isoladamente. Vale ressaltar que a
quantidade de ensaios para as duas amostras é limitada, porém colaboram para
o desenvolvimento de uma analise baseada nesta proposicao.

Pode-se expressar a Equacdo (5.5) em fungdo dos parémetros de
resisténcia do solo, utilizando o coeficiente de interface (o) determinado na

Equacéo (5.3), obtendo-se a seguinte equacao:

q,=A.o.(c +0,.120) (5.6)

onde: gs = resisténcia ao arrancamento; A, = fator de carga; a = coeficiente de
interface; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = dngulo de atrito do solo; 6, = tensdo normal

aplicada ao grampo

A Tabela 4 apresenta os pardmetros de laboratério e de campo para os
solos 1 e 2 em estudo.
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A Equacdo (5.6) pode ser reescrita de forma a avaliar a variagdo do
coeficiente de carga (A;) em fungéo da tensao normal atuante nos grampos (c,):

-4 (5.7)
' a(c+o,1ge’)

Considerando os parametros de resisténcia do solo e da interface
solo/nata de cimento (Tabela 1) e os valores de resisténcia ao arrancamento dos
grampos dos solos 1 e 2 (Tabela 3), resumidos na Tabela 4, é possivel
determinar o fator de carga (Equacao 5.7) dos dois tipos de solos estudados.

Tabela 4 — Resumo dos resultados de ensaios de laboratério e campo.

Parametros de laboratério Parametros de campo
Interface
, Solo-solo
Tipo de solo/nata . Cn Qs
Amostra Ensaio
solo c o Ca 5 (kPa) | (kPa)
(kPa) (kPa)
Argila-
Solo 1 36,4 | 29,6° 39,1 35,8° | ARO1 | 75,1 166
arenosa
. ARO2 | 120,3 | 227
Areia-
Solo 2 ) 59,0 @ 36,4° 30,6 37,9° | ARO3 | 223,0 | 275
argilosa
AR04 | 188,3 | 260

Onde: ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo de atrito do solo; c,’ = adesao solo/nata
de cimento; & = angulo de atrito da interface solo/nata de cimento; o, = tenséo

normal ao grampo; gs = resisténcia ao arrancamento

A Tabela 5 apresenta os valores do fator de carga (A) em funcdo da
tensdo normal (c,) nos grampos para os solos 1 (argila-arenosa) e 2 (areia-

argilosa).
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Ensaio | Solo ds(kPa) | o, (kPa) | ¢’ (kPa) ¢’ o M
Argila-

ARO1 166 75,1 36,4 29,6° | 1,19 1,92
arenosa

ARO02 227 120,3 0,84 1,83
Areia -

ARO3 . 275 223,0 59,0 36,4° | 0,91 1,35
argilosa

AR04 260 188,3 0,90 1,47

onde: A = fator de carga; gs = resisténcia ao arrancamento; o = coeficiente de

interface; ¢’ = coesdo do solo; ¢’ = &ngulo de atrito do solo; o, = tensdo normal

aplicada ao grampo

A Figura 11 apresenta a variagdo do fator de carga (A;) com o aumento da

tensé@o vertical do solo 2. Observa-se que este fator tem um comportamento

linear com o aumento da tensdo normal. Isto demonstra que este parametro é

determinavel, desde que se consiga ter um controle das condigdes de contorno

que envolvem os ensaios realizados em campo. Uma alternativa seria executar

um ensaio de arrancamento em pequena escala com solo homogéneo de

propriedades micro-estruturais conhecidas e avaliar o desempenho dos grampos

com exumacao posterior aos ensaios.

Fator (1,)

_._._l_l_._._l_l_.
DV w  r e N o o

—_

A
\
\
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100 150 260

Tensao Normal (kPa)
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Figura 11 — Fator de carga A4 em fungdo da tensdo normal nos grampos para o solo 2.
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Pode-se fazer o mesmo tipo de analise para o solo 1, porém, tem-se um
ensaio para uma tenséo confinante apenas.

Desta forma, o valor de A; correspondente ao solo 1 foi associado aos do
solo 2 na Figura 12, correspondendo ao fator de carga do solo residual de
gnaisse do perfil em estudo (1), independente do grau de intemperismo.

2,2
2
.
1,8 e
R®=0,978
S16
Sy
x:]
& ¢
1,4 \
1,2
1 T T T T
50 100 150 200 250 300
Tensao Normal (kPa)

Figura 12 — Fator de carga A em fungdo da tensdo nominal para solo residual de

gnaisse.

Apesar da quantidade limitada de valores para se definir o fator de carga
representativo de um tipo de solo, pode-se notar um comportamento linear para
este pardmetro, mesmo quando utilizados solos diferentes dom mesmo perfil de
intemperismo.

Em conseqiiéncia, a determinacdo do fator de carga de solo residual de
gnaisse permite definir uma expressdao para avaliagdo da resisténcia ao
arrancamento do grampo (qgs) em funcao dos parametros de resisténcia do solo e
do coeficiente de interface, a saber:

q, =4 a.(c +0,120) (5.8)

onde: A, = fator de carga para solo residual de gnaisse; qs = resisténcia ao
arrancamento; o = coeficiente de interface; ¢’ = coesédo do solo; ¢’ = angulo de

atrito do solo; 6, = tensdo normal aplicada ao grampo.
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5.4.
Avaliacao da relagao proposta para estimativa da resisténcia ao
arrancamento

A fim de se avaliar a relacao proposta para a estimativa de qs, optou-se por
comparar resultados experimentais de resisténcia ao arrancamento obtidos por
diferentes autores em solo residual de gnaisse com os valores calculados
através da Equacéo (5.8).

Springer (2005) realizou ensaios de arrancamento em diferentes encostas
de solo residual de gnaisse do municipio de Niterdi. A Tabela 6 apresenta alguns
resultados obtidos pela autora em ensaios de arrancamento e de cisalhamento
direto dos solos cirundantes aos grampos.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de arrancamento de Springer (2005).

Ensaio Solo gs (kPa) on (kPa) ¢’ (kPa) 'Y
1 Argila- 130
46,3 37,5 30,6°
2 arenosa 169
3 204
SRM 121,5 19,1 32,7°
4 214

onde: gs = resisténcia ao arrancamento; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo de atrito

do solo; 6, = tenséo normal aplicada ao grampo; SRM = solo residual maduro

Os valores de gs de Springer (2005) podem ser comparados com 0s
previstos pela Equacao (5.8). Para se determinar o coeficiente de interface (o)
para os casos apresentados por Springer (2005), utilizou-se a curva apresentada
na Figura 4 para o solo 1. Os solos estudados pela autora sao residuais maduros
e devem apresentar comportamento semelhante ao obtido no solo 1 em ensaios
de cisalhamento na interface solo/nata de cimento.

O fator de carga A, pode ser determinado através da Figura 12. A

Tabela 7 apresenta os valores da resisténcia ao arrancamento estimados
pela relagdo proposta.

Na Tabela 20 pode-se observar que a estimativa da resisténcia ao
arrancamento através da Equacao (5.8) € muito préxima dos valores médios da
resisténcia ao arrancamento obtidos por ensaios de campo (Tabela 6). Nos
ensaios 1 e 2 realizados por Springer (2005) tem-se um valor médio da
resisténcia ao arrancamento de 150kPa enquanto que o valor estimado € de
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153kPa. Para os ensaios 3 e 4, o valor médio experimental é de 209 kPa e o
valor estimado é de 210kPa.

Tabela 7 — Estimativa da resisténcia ao arrancamento dos grampos de Springer (2005).

Solo on (kPa) | ¢’ (kPa) ¢’ o M qs* (kPa)
Argila-
46,3 37 30,0° 1,17 2,05 153
arenosa
SRM 121,5 19,1 32,7 1,21 1,79 210

onde: o, = tensdo normal aplicada ao grampo; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = &ngulo
de atrito do solo; o = coeficiente de interface; A, = fator de carga; qs* =

resisténcia ao arrancamento estimada; SRM = Solo Residual Maduro.

Magalhdes (2005) realizou ensaios de arrancamento em grampos
convencionais e grampos com fibras de polipropileno na mesma encosta
estudada neste trabalho. O local de ensaio utilizado pelo autor era caracterizado
pela presenca de um solo residual jovem areno-argiloso denominado na
presente pesquisa de solo 2. Os resultados obtidos para o ensaio realizado com
grampo convencional sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de ensaios de arrancamento de Magalhdes (2005).

Ensaio Solo gs (kPa) on (kPa) ¢’ (kPa) 'Y
Areia-
1 _ 144 58,5 59,0 36,4°
argilosa

onde: g = resisténcia ao arrancamento; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = dngulo de atrito

do solo; o, = tensdo normal aplicada ao grampo

Para se estimar a resisténcia ao arrancamento neste caso, utilizou-se os
ensaios de interface do solo 2 (Figura 4) e o fator de carga (A;) da Figura 12. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Estimativa da resisténcia ao arrancamento do grampo de Magalhaes (2005)

Ensaio | Solo | o, (kPa) | c’(kPa) o o M| gs*(kPa)
Areia-

1 , 58,5 59 36,4° | 0,75 | 2,02 153
argilosa

onde: o, = tensao normal aplicada ao grampo; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo
de atrito do solo; o = coeficiente de interface; A, = fator de carga; gs* =

resisténcia ao arrancamento obtida.

Novamente nota-se a semelhanca do valor de resisténcia ao arrancamento
estimada (gs*) pela Equacgéao (5.8) e igual a 153kPa com o valor obtido no ensaio
de arrancamento, igual a 144kPa. Porém, vale ressaltar que este ensaio foi
realizado no mesmo solo utilizado no desenvolvimento da equacdo, e o
parametro de interface (o) € conhecido.

Feij6 e Ehrlich (2001) reportaram ensaios de arrancamento ao longo de
uma encosta de solo residual de gnaisse do Rio de Janeiro. A Tabela 10
apresenta os resultados obtidos, bem como as caracteristicas dos solos
estudados por estes autores.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de arrancamento de Feij6 e Ehrlich (2001).

Cota (m) | Ensaio Solo qs (kPa) on (kPa) | ¢’ (kPa) ¢’
1 80

-5 SRJ 69,5 87,0 39,0°
2 140
1 100

-10 SRJ 123,0 60,0 31,0°
2 195
1 220

-15 SRJ 158,0 39,0 45,0°
2 295

onde: qs = resisténcia ao arrancamento; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo de atrito

do solo; o, = tensdo normal aplicada ao grampo; SRJ = solo residual jovem

De forma analoga aos casos anteriores, pode-se fazer a estimativa da

resisténcia ao arrancamento dos grampos obtida por estes autores. Porém, é

importante ressaltar que as caracteristicas fisicas dos materiais estudados pelos

autores sao diferentes das caracteristicas dos solos da presente pesquisa.

O coeficiente de interface (o) foi determinado através da curva do solo 2

apresentada na Figura 4, por se tratar de um solo residual jovem.
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Da Figura 12, determinou-se o fator de carga A, para as diferentes

tensdes normais atuantes nos grampos. A Tabela 11 apresenta os valores

estimados da resisténcia ao arrancamento utilizando-se a Equagéao (5.8).

Tabela 11 Estimativa da resisténcia ao arrancamento dos grampos de Feij6 e Ehrlich

(2001).

Cota(m) | Solo | o, (kPa) | ¢’ (kPa) ¢’ o M qs* (kPa)
-5 SRJ 69,5 87,0 39,0° | 0,77 1,97 217
-10 SRJ 123,0 60,0 31,0° | 0,81 1,71 184
-15 SRJ 158,0 39,0 45,0° | 0,88 1,59 276

onde: o, = tensdo normal aplicada ao grampo; ¢’ = coesao do solo; ¢’ = angulo
de atrito do solo; o = coeficiente de interface; A, = fator de carga; qs* =

resisténcia ao arrancamento obtida; SRJ = solo residual jovem

Os valores estimados de qs da Tabela 11 sdo semelhantes aos valores
médios dos ensaios de arrancamento, realizados nas cotas -10 e -15m (Tabela
2). Entretanto, para os ensaios realizados na cota -5m, o valor estimado (qs*) é
muito superior ao valor médio obtido em campo. E interessante observar que o
ensaio 1 desta cota mostra resisténcia ao arrancamento (80kPa) inferior a
coesdo do solo (87kPa). Ressalta-se que nos ensaios de cisalhamento direto
reportados por aqueles autores foram utilizados corpos-de-prova de 5cm de
lado. Vale lembrar que amostras de solos residuais jovens, dependendo da
granulometria, podem ter graos e/ou minerais de tamanho ndo desprezivel
quando comparado com o tamanho da amostra. Quando estes graos coincidem
com o plano de ruptura imposto pelo ensaio de cisalhamento direto, pode-se
obter parametros de resisténcia elevados.

Na Tabela 10 também se observa uma grande dispersao dos resultados de
ensaios de arrancamento realizados na mesma cota. Segundo Feij6 e Ehrlich
(2001), isso acontece devido a heterogeneidade do perfil de solo residual da
regido. Apesar destes fatores, ainda se constata um bom desempenho da
Equacdo (5.8) proposta para a estimativa da resisténcia ao arrancamento
correspondente.

A Figura 13 apresenta a relacao entre o fator de carga para solos residuais
de gnaisse e a tensdo normal, considerando todos os resultados de ensaios de
arrancamento analisados anteriormente, associados aos da presente pesquisa.
Apesar dos diferentes tipos de solos, os coeficientes de interface foram
estimados através dos ensaios realizados para os solos 1 e 2 deste estudo.
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Apesar disto, observa-se uma relacéo linear com coeficiente de correlacdo R? =
0,904 mostrando uma disperséo reduzida.

2,2
2
\
1,8 4
- R® = 0,904
1.6 *
5 NS
i
1,4 ~
1,2
1 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tensao Normal (kPa)

Figura 13 — Fator de carga (M) estimado para solos residuais de gnaisse

5.5.
Consideracao do efeito da sucgao na analise dos resultados

A succdo tem um efeito consideravel nos par&metros de resisténcia,
quando se trata de solos residuais encontrados em ambientes tropicais. A
consideragdo do efeito da sucg¢do na resisténcia ao cisalhamento da interface
solo-grampo exige o conhecimento da curva caracteristica do solo.

A literatura reporta diversas investigagdes sobre valores representativos de
sucgao para solos residuais de gnaisse.

Curvas caracteristicas de solos residuais de gnaisse propostas por
Delgado (1993), Coutinho et al. (1997) e Gerscovich e Sayao (2002) sugerem
que a succgao varia entre 10 e 90kPa para solos com umidade entre 15 € 17%.
Nota-se que este valor é muito variavel e extremamente sensivel a pequenas
variacbes do teor de umidade e das caracteristicas fisicas do material. Desta
forma, tendo por finalidade destacar um possivel efeito da suc¢ao na resisténcia
ao cisalhamento na interface solo-grampo, adotou-se um valor médio de suc¢ao
de 50kPa para os solos residuais deste estudo.
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A resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados pode ser calculada
através da seguinte expressao (Fredlund et al., 1978):

7, =¢ +(0,~u)1gp +(u,~u,)ig¢’ (5.9)

Onde: 1, = tensado de cisalhamento no plano de ruptura; ¢’ = coesao efetiva do
solo; (o,-Uy) = estado de tensdo normal no plano de ruptura na ruptura; ¢’'=
angulo de atrito do solo ; (us — Uy) = sucgdo matrica; ¢° = angulo indicativo do
incremento de resisténcia cisalhante relativa a suc¢gao matrica.

Através da Equagado (5.9), é possivel expressar a Equagado (5.8)
considerando o solo ndo saturado, em funcao do coeficiente de interface (Figura
4) e de um fator de carga A, para o caso de solos residuais de gnaisse nao

saturados:

T, =ah.(c +(0,—u,)igd +(u,—u,)igd") (5.10)

A fim de se estimar o fator de carga A, para solos ndo saturados, pode-se
fazer uma andlise similar a do item 5.3. Necessita-se, porém, estimar um valor
para o angulo ¢°. Este parametro pode ser determinado através de ensaios
especiais de cisalhamento com sucg&o controlada. Adotou-se, no presente
trabalho, a alternativa de se avaliar este pardmetro através da seguinte

expressao:

cl:lal = C;'uh + (ua - uur)'tg¢h ( 5 1 1)

Onde: ¢'hat = coesao efetiva em ensaios de cisalhamento direto com o solo na
umidade natural; c's,, = coesdo efetiva em ensaios de cisalhamento direto com

0 solo submerso; (U, — Uy) = succdo matrica.

A Tabela 12 apresenta os valores para a estimativa do fator de carga A,
de solos residuais de gnaisse baseados nos resultados obtidos na presente
pesquisa € em parametros especificos de solos ndo saturados retirados da
literatura.
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11

3

Ensaio | Solo % on C'na ¢’ Coun | (U " a A2
(kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) | uy)s
ARO1 1 166 75,1 36,4 | 29,6° | 22,3 50 15,8 | 1,19 | 1,62
ARO2 227 120,3 0,84 | 1,49
ARO03 2 275 | 223,0 | 59,0 | 36,4° | 25,5 50 | 33,8° | 0,91 | 1,18
ARO04 260 188,3 0,90 | 1,25

onde: 1 = Argila arenosa; 2 = areia argilosa; A, = fator de carga; qgs = resisténcia ao

arrancamento; o = coeficiente de interface; ¢’nat = coesdo do solo na umidade natural;

¢’ = angulo de atrito do solo na umidade natural; ¢, = tensdo normal aplicada ao

grampo; C'syp = coesao efetiva para o ensaio de cisalhamento direto submerso; (u, —

Uw) = SUCCE0 maétrica na ruptura; ¢° = angulo indicativo do incremento de resisténcia

cisalhante relativa a sucgéo matrica.

A partir dos valores apresentados na Tabela 12, pode-se tracar a curva do

fator de carga (A.) em fungao da tensao normal (c,), apresentada na Figura 14.

1,7

1,6

1,5

1,4

Fator (1,)

1,3

1,2

1,1

1,0

.\
R2 = 0,994 \
L 2
50 100 150 200

Tensao Normal (kPa)

250

Figura 14 — Fator de carga (A,) em funcgao da tensao normal atuante nos grampos.

Nota-se na Figura 14, que o fator de carga diminui quando se considera o

efeito de sucgédo no solo. Porém, ressalta-se que a sucgdo matrica nos solos é

muito varidvel e ela foi considerada constante nesta analise simplificada.
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Outro fator importante a ser destacado refere-se ao efeito da succao
matrica na interface solo/grampo.

Mascarenha (2003) realizou ensaios de curvas caracteristicas em corpos-
de-prova de interface solo/microconcreto para avaliar o efeito da sucgédo. A
autora analisou a sucgdo matrica nas duas faces dos corpos-de-prova,
observando que a equalizagdo da sucgdo s6 ocorre apds 60 dias do inicio da
cura do concreto. Isto indica que a sucgao é fungdo do tempo de cura da nata de
cimento, ressaltando a dificuldade de consideragao deste efeito na previsdo da
resisténcia ao arrancamento de grampos.

O processo executivo de grampos forma uma zona de maior rigidez no
entorno dos furos (Figura 15). O didmetro desta regido pode ser fungdo da
sucgao matrica dos solos, pois a capilaridade afeta a distancia percorrida pela

nata de cimento no interior dos vazios do solo.

Zona de rigidez
criada pela injegéo

Particulas
de ar

Particulas de
agua

Particulas
de solo

Injecéo de nata de
cimento sob pressao

Figura 15 — Zona de rigidez no entorno do furo resultante da execugao do grampo.

A Figura 15 destaca uma das dificuldades de se avaliar o efeito da sucgéo
matrica em analises semi-empiricas para determinagdo da resisténcia ao
arrancamento. Sabe-se da ocorréncia desta zona de maior rigidez, mas a
determinagao do diametro efetivo desta zona é muito dificil. Uma possibilidade
seria 0 emprego de ferramentas numéricas e o desenvolvimento de um
programa de analise de fluxo que considerasse as 4 componentes envolvidas
nesta interacdo (solo, 4gua, ar e nata de cimento).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321277/CA




