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RESUMO

Silva, D. P (2009). Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a
partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratdério. S&o Carlos, 313p. Tese
(Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo

Paulo.

Apesar do largo emprego da técnica de solo pregado em nosso pais, pouquissima pesquisa
foi realizada sobre a resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco (g,) e sobre a
importancia deste pardmetro no desempenho desta técnica de reforco in situ de taludes e
escavagOes. Busca-se com esta tese, avaliar experimentalmente, a influéncia de diferentes
metodologias executivas do chumbador (nimero de injecdes) neste pardmetro. As
informacOes para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidas a partir de ensaios de
arrancamento realizados em chumbadores construidos em duas obras nas cercanias da
cidade de Sdo Paulo, ou seja, em escala real. De forma complementar, também foi
construido uma estrutura de solo pregado em laboratério. A partir dos ensaios realizados,
observaram-se melhorias significativas na resisténcia ao cisalhamento de interface a partir
das injecdes do chumbador e estabelecer equagdes que relacionam o valor de g, com o
volume injetado de calda de cimento, sendo uma importante ferramenta para analisar o
desempenho do chumbador. O monitoramento ao longo do ensaio permitiu analisar 0s
mecanismos de distribuicdo das cargas. Por fim, é apresentada uma proposta de

metodologia para a realizacdo do controle de qualidade do chumbador.

Palavras-chave: Solo pregado, ensaios de arrancamento, injecdo de calda de cimento e

instrumentacéo.
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ABSTRACT

Silva, D.P. (2009). Analysis of different soil nailing executive methods from pullout
tests performed in field and laboratory. Sdo Carlos, 313p. PhD. Thesis — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Besides the soil nailing technique being common practice in Brazil, there is little research
on the shear strength of the soil-reinforcement interface (¢;) and on the importance of this
parameter on the performance of this in situ reinforcement technique of slopes and
excavations. Accordingly, this study has the objective to experimentally evaluate the
influence of different executive methodologies of the nail (i.e. number of grout injections)
on the parameter ¢,. Data were obtained from in situ, full scale pullout tests performed on
nails built in two construction sites near Sao Paulo city. Additionally, a soil nailing
structure was built in laboratory. The results show that significant improvement is achieved
on the soil-nail interface shear strength by the number of grout injections. Moreover, the
pullout tests on the nails provided quantification of this improvement. Consequently, it was
possible to establish equations that relate the value of g, to the volume of cement grout
injected, which is an important tool to evaluate the performance of the nail. Monitoring of
the instrumentation during execution of the pullout tests allowed evaluation of the
mechanisms of load distribution along the nails. Finally, a methodology is proposed for a

quality control procedure on soil-nailed walls.

Keywords: Soil Nailing, Pullout Tests, Grout Injection and Instrumentation
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1. INTRODUCAO

O emprego de alguma técnica de reforco de solos para estabilizacdo de taludes e
escavacOes apresenta-se como uma alternativa técnico-econémica viavel e em expansdo em
todo o mundo. Entre as técnicas de reforgo in situ, a de solo pregado € a de maior apelo
econémico. Atualmente, empregam-se no Brasil as terminologias “solo pregado” e “solo
grampeado”. Entretanto, neste trabalho, serd utilizado o primeiro termo, por julgar-se mais
conveniente para manter uma coeréncia com a terminologia internacional pioneira no
assunto (“soil nailing” no inglés e “sol cloué” no francés), embora a terminologia “solo
grampeado” seja amplamente aceita.

Pode-se definir o solo pregado como o resultado da introducdo de reforgos,
geralmente barras de aco, em um macico de solo natural (corte). Este processo é aliado,
normalmente, a um revestimento da face (e.g., concreto projetado armado com tela de aco
eletrossoldado ou fibras de aco) e a um sistema de drenagem. A partir deste sistema de
contencdo, busca-se restringir os deslocamentos e transferir os esforgos de uma zona
potencialmente instavel para uma zona resistente.

O interesse de profissionais do meio geotécnico pela técnica de solo pregado
justifica-se pela sua praticidade, rapidez de execucdo, versatilidade e economia quando
comparada a outras solugbes técnicas utilizadas para estabilizagdo de cortes e taludes
naturais. Apesar do largo emprego desta técnica em nosso pais, pouquissima pesquisa foi
realizada sobre 0 método de execucdo em si e sobre o0 desempenho em curto e longo prazo
de estruturas em solo pregado. Sendo assim, um estudo cientifico desta técnica, que auxilie
a sua compreensao e o seu desenvolvimento, € oportuno e necessario.

Ao analisar a literatura brasileira (Zirlis & Pitta, 1992; Ortigdo & Palmeira, 1992;
Guimaraes Filho, 1994; Azambuja et al., 2003), percebe-se que o conhecimento e 0
aprimoramento da técnica de solo pregado advém principalmente da execucdo e do
acompanhamento das obras realizadas, ou seja, da experiéncia dos executores. Neste

sentido, alguns conceitos e metodologias de execucao estdo sendo desenvolvidos, porém,
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sem uma consisténcia tedrica que permita avangos técnicos de forma sustentavel. Em
virtude do grande numero de varidveis existentes neste tipo de solucdo, projetistas,
executores e pesquisadores divergem quanto a melhor forma de execucéo e previsdo do
comportamento de obras realizadas com esta técnica.

A estabilidade de uma contencdo em solo pregado é estudada em seu estado limite
ultimo. Sendo assim, um pardmetro muito importante e responsavel pelo mecanismo de
transferéncia de carga e restricdo do movimento do macico de solo, durante e apés a sua
escavacao, é a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface entre o reforco e o
solo circundante (gs). Como as inclusdes trabalham basicamente sob tragdo, quanto maior
for este parametro, melhor sera o desempenho do reforgo na estabilizagcdo do macico de
solo.

A quantificagdo do pardmetro gs pode ser obtida, de forma aproximada, a partir de
formulagdes tedricas e empiricas e, de forma real, a partir de ensaios de arrancamento do
reforco. Entre os fatores que podem influenciar o desempenho do reforco e, portanto, a
interacdo solo-reforco, estdo: o tipo de solo, o didmetro do furo, o fluido de perfuragéo, as
caracteristicas da calda de cimento, o uso de aditivos na calda de cimento, o fator 4gua-
cimento, o tempo de execucdo e a metodologia de injecéo.

Esta pesquisa abrange um amplo programa experimental que foi desenvolvido em
campo, na tentativa de contribuir para o estabelecimento da melhor forma de execucéo dos
reforcos, associada as condigdes geotécnicas locais. O banco de dados disponibilizado nesta
pesquisa é proveniente da realizacdo de ensaios de arrancamento em reforgos
(chumbadores) construidos em duas obras localizadas nas cercanias da cidade de S&o
Paulo, com diferentes metodologias executivas. Para auxiliar sobremaneira a interpretacéo
dos resultados dos ensaios de campo, também foram realizados ensaios de arrancamento
em laboratério, a partir da constru¢cdo de uma estrutura de solo pregado com nove
chumbadores instrumentados. Nesta estrutura construida em laboratorio, foi possivel
conseguir um maior controle sobre os pardmetros que podem influenciar a resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-reforco.

Por estas razdes, esta pesquisa foi uma oportunidade excelente para se catalogar a
experiéncia disponivel e aumentar o nivel de conhecimento sobre a técnica de solo pregado,

permitindo divulga-la de forma mais vigorosa no ambito da engenharia geotécnica
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brasileira. Os resultados deste trabalho encontrardo aplicacdo pratica imediata, pois tém

relacdo direta com o desempenho e o custo da técnica de solo pregado no nosso pais.

1.1. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA TESE

A técnica de solo pregado carece de estudos mais detalhados sobre a influéncia de
diferentes metodologias executivas e do tipo do solo na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-reforco (gs). O programa experimental desta pesquisa,
baseado em ensaios de arrancamento de chumbadores em escala real (campo) e em

laboratorio, foi definido com os seguintes objetivos:

» Avaliar a influéncia de diferentes metodologias executivas, tais como nimero e
localizacdo das injecdes de calda de cimento, traco da calda de cimento e
comprimento dos chumbadores na resisténcia ao cisalhamento de interface
solo-reforco;

» Verificar a influéncia das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico de
solo no pardmetro qs;

» Estudar o comportamento mecénico e a redistribuicdo das tensdes nos reforcos
durante a realizacdo dos ensaios de arrancamento. Para isso, foram colados
strain gages diretamente sobre as barras de aco dos chumbadores;

» Fornecer uma base de referéncia para projetos futuros com a possibilidade de
melhorar os procedimentos e/ou reduzir os custos de projeto;

» Comparar os resultados obtidos a partir dos ensaios de campo com aqueles

obtidos a partir dos ensaios de laboratorio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos de
relevancia para o desenvolvimento deste trabalho. Buscou-se abordar aspectos importantes
desde a conceituagdo basica de solos reforgados, apresentando as principais solugdes de
estabiliza¢do in situ, focando na técnica de solo pregado. Entre os principais topicos
abordados, pode-se citar: a conceituagdo de solo pregado, incluindo suas vantagens e
limitagdes, a comparagdo com outras técnicas de reforco, as metodologias executivas, os
mecanismos de interagdo solo-reforgo, os aspectos relacionados com a injecao de calda de
cimento, além dos principais métodos de calculo.

O capitulo também apresenta um enfoque especial no tocante a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforgo, apresentando uma breve revisao sobre
as formulagdes teodricas e correlagdes empiricas em funcdo de diversos fatores (tipo de solo,
valores de SPT e parametros de resisténcia ao cisalhamento). Apresentam-se também os
principais trabalhos em que foram realizados ensaios de arrancamento de chumbadores em

campo e laboratorio.

2.2. CONCEITUACAO BASICA DE SOLOS REFORCADOS

Os solos sdo os materiais de constru¢do mais baratos e abundantes da natureza. Em
sua maioria, desde que convenientemente compactados, podem apresentar adequada
resisténcia a compressdo e ao cisalhamento, tornando-se estruturalmente tteis, mas uma
baixa resisténcia a tracdo. A inclusio de reforgos, resistentes a tracdo, melhora esta
deficiéncia, tornando o material resultante (solo-reforcado) potencialmente mais seguro e

util a Engenharia Civil.
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O conceito de refor¢o de solos com materiais que apresentam resisténcia a tragdo ¢é
muito antigo. Por volta de 5.000 a 2.500 anos atras, durante a constru¢do de grandes
templos religiosos (Ziggurats) pelos Babilonios, utilizavam-se esteiras de cana como
elementos de reforco. Em alguns Ziggurats, utilizavam-se como refor¢o adicional cordas
com 0,05 m de didmetro, inseridas perpendicularmente ao talude e regularmente espagadas
nas direcdes vertical e horizontal. Outras civilizagdes antigas, no entanto, ao construirem
habitacdes de barro, utilizavam galhos e varas como elementos de refor¢o. Na América
Colonial, ao construirem estradas sobre terrenos moles, utilizavam-se toras de madeiras
(estivas) como elementos de refor¢o (Mitchell & Villet, 1987).

A era moderna dos sistemas para reforco de solos teve inicio na década de 60 a
partir das analises pioneiras desenvolvidas pelo engenheiro francé€s Henri Vidal. O sistema
de reforco desenvolvido por este engenheiro consiste em fitas metalicas, usualmente de ago
galvanizado, dispostas dentro de aterros construidos com solos de boa qualidade, capazes
de mobilizar uma resisténcia de atrito requerida entre o solo e o reforco. Estas fitas sdo
conectadas a painéis de concreto, que consistuem a face do macigo. Esta técnica foi
patenteada mundialmente com a designagdo de “Terra Armada” (Vidal, 1966). A primeira
utilizacdo do sistema “Terra Armada” foi em uma rodovia proxima a Nice, na Franga, ¢ a
partir dai, este sistema de contengdo passou a ser amplamente utilizado. Embasados nos
mecanismos desta técnica, novos sistemas foram desenvolvidos para serem utilizados nas
mais diversas situagdes praticas (e.g. muros de contencdo, aterros, taludes e escavagdes in
situ).

Em todas estas aplicagdes, os parametros de projeto sdo condicionados pelos
mecanismos de interagdo solo-refor¢o, que incorporam de forma complexa fenomenos de
atrito e/ou resisténcia passiva, que dependem da natureza do material, do tipo de solo ¢ da
geometria do reforco. O conhecimento destes mecanismos constitui o fator critico na
elaboragdo de projetos racionais de estruturas em solos reforcados (Gomes, 1993).

A presenca dos refor¢os modifica tanto os campos de tensdes como os campos de
deformacdes no interior do macigo. Consequentemente, os modelos de ruptura sdo bastante
diferentes daqueles comumente observados nas estruturas de contengdo convencionais.

Assim, a interagdo solo-refor¢o, a redistribuicdo das tensdes internas € 0s mecanismos
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potenciais de ruptura sdo fatores interdependentes e determinantes para o dimensionamento
de estruturas de solos reforcados (Gomes, 1993).

Embora o maci¢o de solo seja submetido a tensdes de compressao, podem ser
desenvolvidas tensdes de tragdo no seu interior. O comportamento de uma estrutura

reforgada pode ser representado pelo modelo apresentado na Figura 2.1.

c, 5,
bt bbb
o, B - vy Or
A -5 ! !
| I 1
| :[ —»i :r-!—
! ! i i
04 _}]: |L‘_ O, 0'3_»: lr(— o,
| | |
| | | |
,l | |
| | —"': lr-(—

Figura 2.1. Efeito do reforgo em um elemento de solo: (a) amostra ndo reforcada e (b) amostra
reforcada (BS 8006).

As Figuras 2.1 (a) e (b) apresentam uma amostra de areia seca submetida a uma
tensdo de confinamento (o3) € a uma tensdo axial (o), com o] > o3. Sob esta condicao de
carregamento, a amostra nao reforcada ird sofrer uma compressdao axial (8,) e uma
expansao lateral (1/2 &), conforme apresentado na Figura 2.1 (a). Embora o solo esteja
solicitado por compressao, a expansao lateral do solo pode promover o desenvolvimento de
tensoes de tragdo dentro da massa de solo (BS-8006).

Ao serem inseridas camadas de refor¢o no interior da massa de solo, com rigidez a
tragdo maior que do solo, ocorrerd a movimentacdo do solo em relacdo ao reforgo.
Entretanto, se a superficie do reforgo for suficientemente rugosa, Figura 2.1 (b), o
movimento relativo do solo em relagdo ao reforgo ira gerar tensdes cisalhantes na interface

solo-reforgo. Estas tensodes cisalhantes induzem o aparecimento de tensdes de tracdo no
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refor¢o, as quais serdo redistribuidas no interior do solo na forma de uma tensdo de
confinamento adicional (Acs3). O desenvolvimento desta tensdo adicional faz com que as
deformacdes resultantes (3. € 1/2 Jp;) sejam reduzidas, &y < Oy € 1/20y < 1/28,. Os fatores

envolvidos nesta interagao solo-refor¢o definem os principios basicos de solo reforcado.

2.3. REFORCOS DE SOLOS IN SITU

A utilizagdo de inclusdes metéalicas como elementos de refor¢o no solo pode ser
realizada de duas formas distintas: estaqueamento e refor¢o de solos in situ. No processo de
estaqueamento, as inclusdes metalicas (estacas) sdo inseridas no solo para suportar os
carregamentos externos diretamente aplicados sobre elas. Na técnica de refor¢o de solo in
situ, os esforgos mobilizados nas inclusdes (tragdo, compressdo e/ou flexdo) buscam
estabelecer o equilibrio do solo, quando este se encontra sob o efeito do seu peso proprio e
das sobrecargas externas (Bruce & Jewell, 1986).

Hé trés principais técnicas de reforco de solo in sifu para estabilizar taludes e
escavacoes: solo pregado, reticulado de micro-estacas e cravagdo de estacas (inclusdes) de
grande diametro. Schlosser & Juran (1979) apresentam uma classificagdo (Tabela 2.1) que

relaciona as aplicagdes e os objetivos destas diferentes técnicas de refor¢o de solo in situ.

Tabela 2.1. Aplicaces e objetivos das técnicas de reforco de solo in situ (Schlosser & Juran, 1979).

Reforgo
Aplicages e Objetivos _ Estacas de Grande
Prego Micro-estacas ”
Diametro
Aumentar a capacidade de i 3 1
carga do solo de fundagio
Estabilizacdo natural de ) ) 3
taludes
Estabilizagdo de 3 1 i
escavagoes
Reducdo de recalques - 2 1

Nota: 1- Pouco eficaz; 2- Razoavelmente eficaz; 3-Muito eficaz.
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Embora existam diferengas fundamentais entre estas trés técnicas de reforco in
situ, héd situagdes em que mais de uma técnica pode ser utilizada para promover a
estabilizagdo de taludes e/ou escavagdes. Esta utilizagdo varia em fungao da intensidade da

inclinagao do talude e da necessidade de realizar ou nao escavagao (Figura 2.2).

Reticulado Estacas

Solo pregado de micro de grande
estacas diametro

Talude ingrime Talude abatido

Escavacao Sem Escavagao
Figura 2.2. Situagdes em que se devem empregar as diferentes técnicas de reforgo de solos in situ (Bruce
& Jewell, 1986).

4

Na técnica de solo pregado, o refor¢o ¢ inserido horizontalmente ou sub-
horizontalmente no macico de solo. Busca-se promover uma melhoria na resisténcia ao
cisalhamento do solo, através da inclusdo de elementos resistentes a tracdo que promovam a
transferéncia de esfor¢cos da zona ativa para a zona resistente do macico de solo. A técnica

de solo pregado tem duas principais aplicagdes (Schlosser & Guilloux, 1982):

» Estabilizag¢do de taludes: os refor¢os sdo geralmente dispostos na dire¢ido perpendicular
a superficie de ruptura. Nestas condic¢des, sdo solicitados, principalmente, por tensdes

cisalhantes e momentos fletores (Figura 2.3).
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Superficie de
ruptura

Solo pregado

Figura 2.3. Aplicacdo da técnica de solo pregado na estabilizagdo de taludes.

» Estruturas de conteng¢do. sdo utilizados na estabilizacdo de escavagdes permanentes e
temporarias e sob estas condicdes, os reforcos sdo solicitados, principalmente, por

tensoes de tragdo (Figura 2.4).

Concreto
projetado

Solo pregado

Figura 2.4. Aplicacéo da técnica de solo pregado em estruturas de contengao.

O reticulado de micro estacas apresenta-se fortemente inclinado no interior do
maci¢o de solo, podendo apresentar-se tanto perpendicularmente quanto paralelamente a
face (Figura 2.5). O objetivo deste sistema ¢ similar ao do solo pregado, ou seja, criar um
bloco refor¢cado que suporte a massa de solo ndo reforgada, trabalhando como uma estrutura
de contencao de gravidade. Nesta técnica, o solo ¢ confinado pelos multiplos elementos de

refor¢o que devem resistir principalmente a flexao.
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Viga de
coroamento

micro estacas

|

Figura 2.5. Reticulado de micro estacas (Bruce & Jewell, 1986).

A técnica de reforco por estacas de grande didmetro ¢ utilizada para reduzir os
deslocamentos dos taludes que apresentam uma superficie de cisalhamento bem definida
(Figura 2.6). Os taludes reforcados com esta técnica sdo mais abatidos que os reforcados
com solo pregado e reticulado de micro estacas. Pelo fato das estacas apresentarem segao
transversal de grande diametro e, consequentemente, elevada rigidez a flexdo, esta ¢ a
solugdo mais eficiente para melhorar a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie

potencial de ruptura (Gudehus, 1983).

Estacas de
grande diametro

Aterro

Argila rija

Superficie de
cisalhamento

Figura 2.6. Estacas de grande diametro (Bruce & Jewell, 1986).

Para atender aos objetivos deste trabalho, a técnica de solo pregado sera a técnica
de reforco de solo in situ discutida. Maiores informacgdes sobre o sistema de reforco in situ
por reticulado de micro estacas pode ser encontrada em Lizzi (1970, 1982), Dash & Jovino

(1980), Berardi & La Magna (1984), Boley & Crayne (1985). As bibliografias mais
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relevantes em relacdo as estacas de grande diametro sdo: Baker & Yoder (1958) e Gudehus

(1983).

2.4. HISTORICO DA TECNICA DE SOLO PREGADO

Os principios e as técnicas de reforco in situ surgiram junto com a necessidade de
promover a estabilizacdo das escavagoes realizadas para a exploragdo de minérios, sendo,
inicialmente, restrito a Engenharia de Minas. Estas técnicas foram difundidas apos a 2°
Guerra Mundial, quando, em 1959, o primeiro refor¢o envolvido por resina foi instalado na
Alemanha (Beveredge, 1973). A partir de 1960, o New Austrian Tunneling Method
(NATM) surgiu como um sistema aplicado em materiais rochosos, que combinava
revestimento flexivel de concreto projetado com ancoragens passivas (barras de aco)
envolvidas por material ligante.

O método NATM permite que o terreno se deforme, criando uma regido
plastificada no entorno da escavagdo. Para estabilizar o macigo apds a escavagdo, sdo
aplicados um revestimento flexivel de concreto projetado, uma tela metalica e chumbadores
curtos radiais na zona plastificada. Este revestimento estard, portanto, sujeito a uma carga
reduzida, face as deformacdes ja desenvolvidas, Figura 2.7 (b). Entretanto, no método
convencional de execucdo de tineis, Figura 2.7 (a), os deslocamentos do terreno sdo

impedidos por um revestimento rigido, sendo, portanto, uma solu¢ao mais onerosa.

Chumbadores

Zona
plastificada

Revestiment
rigido

Revestimento
flexivel

X N £
(a) ®

Figura 2.7. Técnicas de execucdo de tlneis: (a) com revestimento rigido e (b) com revestimento flexivel
(Ortigdo & Palmeira, 1992).
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A partir da experiéncia adquirida em materiais rochosos, este sistema foi adaptado
para ser utilizado em formagdes rochosas menos competentes e, posteriormente, em solos,
recebendo a denominacdo de solo pregado. A primeira aplicagdo em solos ocorreu em
Frankfurt, 1970, para a estabilizagdo de uma escavagdo de um tunel de metr6 de pequena
secdo transversal. Na Franga, foi utilizado pioneiramente em 1972, aproveitando-se da
experiéncia adquirida com a técnica NATM. Estabilizou-se um talude ferroviario préximo a
Versailles, e o sucesso desta obra viabilizou sua utilizagdo em outros projetos de
estabilizagao de taludes e escavagoes, tanto de forma permanente, como temporaria.

A utilizagdo desta técnica crescia junto com a necessidade de se obter um maior
conhecimento em relagdo ao seu comportamento. Este fato fez com que surgissem alguns
programas de pesquisas relacionados a este assunto, entre os quais:

» CERMES: relacionado ao grupo de pesquisa da Escola Nacional des Ponts et Chaussés,
que realizou ensaios em modelos e simulagdes numéricas com o método de elementos
finitos;

> CEBTP (Centre d'Ftudes et de Recherches du Batiment et des Travaux Public):
construiu e ensaiou uma estrutura de solo pregado com 7,0 m de altura. O trabalho foi
financiado pela Federation National des Travaux Publics (FNTP) e pela Des Affaires
Economiques et International (DAEI), uma reparticdo do Ministério dos Transportes
Franceses (Plumelle, 1986).

A lideranga da Franga em conhecimentos tedricos e praticos em relagdo a técnica
de solo pregado era notdério na época. Entretanto, ainda existiam algumas deficiéncias e
necessidades, entre as quais: a divulgagdo da técnica, o desenvolvimento de métodos de
projeto confiaveis e o estudo do seu comportamento a curto, médio e longo prazo. Para
suprir estas necessidades, lancou-se na Frangca, em 1986, um programa Nacional de
pesquisa, denominado “Clouterre”. Este programa ndo se preocupou em desenvolver e
pesquisar novas técnicas construtivas, mas sim em melhorar o entendimento em relagdo ao
comportamento e aos critérios de projeto. A originalidade do programa Clouterre estava
relacionada com a construgdo, a instrumentacdo e o monitoramento das estruturas de solo
pregado. Os resultados desta pesquisa foram apresentados no manual “Recommandations
Clouterre” (1991), obra que se tornou referéncia mundial para a comunidade de engenharia

interessada neste sistema de contengao.
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O desenvolvimento da técnica de solo pregado na Alemanha Ocidental se iniciou
em 1975, a partir de uma associagdo entre a empresa Karl Bauer AG, a Universidade
Karlsruhe e o Ministério de Pesquisa e Tecnologia. Durante um periodo de quatro anos,
realizou-se um programa de pesquisa, em que foram construidas e estudadas oito estruturas
de solo pregado, em escala real. Os resultados foram analisados e divulgados por Stocker,
Gudehus & Gassler (1979).

Nos Estados Unidos, o sistema foi empregado, de forma pioneira, em 1976, nas
escavacdes para a construcdo do Hospital “Good Samaritan” em Portland, Oregon.
Entretanto, Shen et al. (1981) mencionam que outras obras de solo pregado foram
realizadas anteriormente em uma grande variedade de solos do Canada. Em virtude da
grande dificuldade em se obter informacgdes técnicas sobre elas, essas obras sdo
negligenciadas. A Universidade da Califoérnia realizou um programa de pesquisas em que
foram ensaiados prototipos instrumentados em escala real, em escala reduzida (ensaios em
centrifuga), além de simulagdes numéricas com o método de elementos finitos. A pesquisa
foi desenvolvida pela Fundacao Nacional de Ciéncia e publicada por Shen ef al (1981).

Este sistema de contencdo se consolidou, de forma isolada, nestas trés poténcias
mundiais até 1979, quando houve um simp6sio em Paris sobre solo pregado. Este encontro
permitiu uma valiosa troca de informacdes entre os engenheiros destes paises,
proporcionando um grande avang¢o no desenvolvimento deste sistema de conten¢do em todo
o mundo.

No Brasil, a utilizagdo da técnica de solo pregado pode ser separada em duas fases
distintas. A primeira fase se iniciou em 1970, quando a técnica foi empregada de forma
empirica, baseando-se na experiéncia adquirida através do NATM, para estabilizar o
emboque do tinel de adugdo do sistema Cantareiras, em Sao Paulo (Zirlis et al.,1998).
Posteriormente, o mesmo procedimento foi empregado em muitos outros emboques de
tuneis e na estabilizagdo de taludes ao longo da rodovia dos Imigrantes em Sao Paulo. A
segunda fase, iniciada em 1980, esta relacionada ao emprego do método de equilibrio limite
nos dimensionamentos. A ado¢do deste critério aumentou a confiabilidade dos projetos, o
que possibilitou a construgdo de estruturas de maior porte.

Desde 1976, uma empresa em Sao Paulo, tem projetado e construido uma variagao

desta técnica com a utilizacdo de blocos pré-moldados como elementos de face. Este
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processo, com denominagdo comercial Rimobloco, permite que a construcdo possa ser
realizada de cima para baixo, como uma estrutura de solo pregado, ou ainda de baixo para
cima, como em um sistema de refor¢co em aterro.

O histoérico da técnica de solo pregado no Brasil, entre os anos de 1970 e 1994, foi
apresentado por Ortigdo et al. (1993 e 1995). Em 1999, grande parte da experiéncia
nacional em relacdo a esta técnica, o que abrange um periodo de 13 anos (1983-1996), foi
publicada em ABMS/ABEF (1999). Este trabalho apresentou um banco de dados de
parametros geotécnicos de 60 obras, em que se empregou a técnica de solo pregado como
estrutura permanente. Deste total, em apenas 18 obras utilizaram-se alguma rotina de

calculo, e somente uma obra foi instrumentada.

2.5. ATECNICA DE SOLO PREGADO

O conceito fundamental da técnica de solo pregado consiste na inclusao de barras
de aco em pré-furos realizados no macico de solo, que sdo posteriormente preenchidos com
calda de cimento. Este material promove a transferéncia de tensao do solo para o reforgo e
protege a barra de aco contra o processo de corrosdo. As barras de aco sdo também
denominadas de inclusdes passivas, ja que as tensdes de tragdo sdo mobilizadas ao longo de
sua extensao, em resposta a deformacao do macico de solo durante as etapas de escavagao.
O processo construtivo ¢ realizado em etapas sucessivas e descendentes, envolvendo,

tipicamente, seis fases executivas, entre elas (Elias et al., 2003):

» Fase (1): escavagdo;

A\

Fase (2): perfuracao do terreno;
» Fase (3): instalagdo da barra de aco, preenchimento do furo com calda de cimento ¢
execucao do sistema de drenagem;

» Fase (4): construgao de uma face de concreto projetado temporaria;

A\

Fase (5): construgao das etapas subseqiientes;

» Fase (6): construgdo de face de concreto projetado permanente.
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A Figura 2.8 apresenta, de forma esquemadtica, a seqiiéncia executiva utilizada

para a construgdo do sistema de solo pregado.

Escavagao
_________ N\ R
Plataforma 1,2m
Y
(1)
Barra de aco Face
Geocomposto : temporaria  Geocomposto
drenante Calda de cimento drenante

Face final

(5)
Figura 2.8. Sequéncia tipica para a execucao da estrutura de solo pregado (Elias et al., 2003).

Conforme apresentado na Figura 2.8, a execugdo do sistema de solo pregado
compreende trés fases principais e repetitivas: escavagao com altura limitada; execucao dos
chumbadores e do sistema de drenagem e construgao da face. A seguir, apresentam-se, com

maiores detalhes, cada uma destas fases construtivas.
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2.5.1. Escavagéao

O processo de escavacdo (corte) do terreno ¢ realizado, geralmente, a partir do
topo do macico de solo, em fases sucessivas variando entre 1 e 2 m, até atingir a cota final
de escavacdo. A altura maxima da escavagdo depende da habilidade do terreno em manter-
se estavel por um curto periodo de tempo (entre 24 e 48 horas), sendo, portanto,
condicionada a muitos fatores, entre os quais, as caracteristicas do solo, a presenga ou nao
de 4gua e a inclinacdo da face. A largura da escavacdo deve ser suficiente para permitir o
acesso de equipamentos de perfuracdo do terreno. Gassler (1990) apresenta uma sugestao

de possiveis profundidades de escavag@o, em cortes verticais, em fungdo do tipo de solo.

Tabela 2.2. Profundidades de escavacgdo em cortes verticais (Gassler, 1990).

Tipo de Solo Profundidade de Escavagéo (m)
0,5
Pedregulho L5
(com coesdo aparente) (solo com cimentag?o)
1,2 L5 50
Areia (medianamente compacta, com (compacta, com

~ (com cimentagao)
coesdo aparente) coesdo aparente)

Silte 1,2 2,0
(com cimentagdo)
Argila L3 25 m
(normalmente consolidada) (sobreadensada)

Para garantir a estabilidade do macigo durante as fases de escavacdo, o solo deve
apresentar uma coesao, a curto prazo, de pelo menos 10 kPa. Entretanto, recomenda-se que
a primeira fase de escavagdo seja realizada com altura inferior & dimensionada, para
permitir a estabilizacdo em tempo suficiente, caso tenha ocorrido uma avaliagdo erronea
dos parametros do solo. O processo de escavagdo (corte) do terreno deve minimizar as
instabilidades locais e os deslocamentos da estrutura de solo pregado (Mitchell & Villet,
1987). Para aumentar a estabilidade da escavacdo, podem ser empregadas diferentes

solugdes alternativas, entre as quais (Clouterre, 1991):
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2.5.1.1.Escavacao Alternada

O processo de escavagdo alternada ¢ recomendado quando se observam problemas
de instabilidade durante a fase de escavagdo. Neste caso, recomenda-se que a largura da
escavagdo nao seja superior ao espagamento horizontal dos reforgos, para que o efeito de
arqueamento auxilie na estabilizagdo do macigo. Entretanto, o emprego desta metodologia
faz com que a execucdo dos servigos seja lenta. A Figura 2.9 ilustra o processo de

escavacao alternada.

—
Bermas

estabilizantes

Escavagao
alternada

Aproximadamente
Sh

Figura 2.9. Escavacdo realizada de forma alternada (Elias et al., 2003).
2.5.1.2.Execucéao de Berma Proviséria

A construcao de bermas provisdrias ¢ uma alternativa interessante para estabilizar
as frentes de escavagdo que ndo se apresentam estaveis durante o periodo necessario para a
realizacdo das intervengdes. Para estas situagdes, os refor¢os sdo inseridos e injetados
através da berma, conforme apresentado na Figura 2.10. Posteriormente, a berma ¢
escavada e o concreto projetado ¢ langado sobre a face. Esta alternativa pode ser mais
efetiva quando as inclusdes s3o instaladas mais proximas umas das outras e pode ser mais

facilmente adaptada se os reforgos forem cravados diretamente no macigo de solo.
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VIR IN N

Bermas [T
estabilizantes \

& T
Figura 2.10. Construgdo de bermas provisérias para minimizar a ocorréncia de rupturas localizadas
(Clouterre, 1991).

2.5.1.3.Lancamento de Concreto Projetado de Protecao

O desconfinamento do macico de solo provocado pelo processo de escavacdo e a
conseqiiente exposi¢do a intempéries podem provocar desagregacdes superficiais e rupturas
localizadas. Para minimizar estes problemas, pode-se langar como protecdo uma fina
camada de concreto projetado logo apds o processo de escavagdo (Figura 2.11). Apds a

constru¢do do chumbador, langa-se a camada final de concreto projetado.

YRIDIINY

Camada de
concreto
projetado

AN 74
Figura 2.11. Langcamento de concreto projetado de protecdo (Clouterre, 1991).
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2.5.2. Execucgao dos Reforcos

A instalagdo do refor¢o no macigo de solo deve ser realizada logo apos o término
das respectivas fases de escavacgdo. Este processo deve ser concluido rapidamente para
evitar a reducdo da coesdao do solo em curto prazo e minimizar a ocorréncia de rupturas
localizadas, provocada pela percolagdo de dgua no terreno.

Os reforcos podem ser instalados no terreno tanto na dire¢do horizontal quanto de
forma inclinada (em geral de 5° a 20° em relagdo a horizontal). Os refor¢os podem ser
metalicos (com ou sem tratamento corrosivo), de fibras de vidro, resinados, ou similares.
Na maioria dos casos, sdo constituidos por barras de ago CA-50, com diametro variando
entre 16 mm e 32 mm. A escolha da técnica para a execucao dos reforg¢os vai depender da
sua aplicabilidade no terreno local, do tempo despendido durante sua execucdo e,
conseqiientemente, do fator custo relacionado a estes fatores. Na seqiiéncia, apresentam-se

as técnicas mais comuns empregadas para a instalagao dos reforgos.

2.5.2.1.Reforcos Cravados

Os reforcos cravados, principalmente por percussao, podem ser executados de
forma satisfatoria em solos de baixa resisténcia e que nao apresentam interferéncias em seu
interior (matacdes, estacas, etc.). Por razdes relacionadas a sua instalacdo, este tipo de
reforco deve apresentar alguma rigidez e ser constituido por barras com elevada eficiéncia
mecanica de cravagado (cantoneiras de aco, tubos metalicos, etc.).

Estes reforgos apresentam comprimento inferior a 8 m, pequeno didmetro (19 a 25
mm) e sdo instalados com grande densidade (espagamento entre 1,0 e 1,2 m). A resisténcia
ao cisalhamento de interface destes reforgos ¢ obtida pelo contato direto da inclusdo com o
solo circundante, apresentando valores tipicos de 30 a 40 kPa, quando cravados em areia, e
valores inferiores, quando cravados em argilas. A cravacao direta destes refor¢os aumenta a
dificuldade em se obter prote¢dao anticorrosiva. Sendo assim, devem ser tomados cuidados
especiais quando forem utilizadas em estruturas permanentes ¢ no interior de solos

agressivos.
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Este método executivo apresenta a vantagem das cravagdes acontecerem com
elevada velocidade, desde que sejam utilizadas guias para limitar os riscos de desviacdo ou
flambagem destas inclusdes e, consequentemente, garantir uma melhor eficiéncia do
processo. Como controle de qualidade, recomenda-se controlar o tempo de cravacdao de
cada reforco, ja que uma redugdo repentina deste fator pode indicar a presenca de solos de
baixa resisténcia. Caso esta anomalia aconte¢a de forma localizada, deve-se realizar a
cravagao de um reforgo adicional na vizinhanga do local. Em situagdes que o solo apresenta
elevada resisténcia e inviabiliza o processo de cravacao, deve-se adotar outra técnica para a
execucao dos reforgos.

Uma técnica alternativa, desenvolvida na Franga, consiste na cravacao de um tubo
de ago, por percussdo, injetando-se, a0 mesmo tempo, calda de cimento sob pressdo pela
ponta do tubo. As obras executadas com este sistema sdo denominadas de Hurpinoise, em
reconhecimento ao técnico Hurpin, que desenvolveu o método (Ortigdo & Palmeira, 1992).
Um sistema semelhante foi desenvolvido e denominado comercialmente por “Titan”. Trata-
se de um tubo de aco ranhurado que apresenta uma coroa e ¢ introduzido por roto
percussdo. Emprega-se agua e ar como fluidos de perfuragdo. Ao final, injeta-se calda de

cimento (Ortigdo & Palmeira, 1992).

2.5.2.2.Reforgos Injetados

O emprego da técnica de reforcos injetados com calda de cimento ¢ a mais
utilizada atualmente. O processo de construgdo consiste na realizagdo de um furo no solo,
com diametro variando entre 50 e 120 mm, introdu¢do de uma barra de aco e posterior
preenchimento do furo com calda de cimento. Este processo permite que se obtenham
valores de resisténcia ao cisalhamento de interface solo-refor¢o (¢g;) da ordem de 100 kPa
para a maioria dos solos (Ortigdo et al., 1995).

A escolha do método de perfuracdo e do equipamento a ser utilizado ¢
principalmente condicionada pela natureza e caracteristicas do terreno em que o processo
de perfuracdo ¢ realizado. Pode-se utilizar uma grande quantidade de fluidos para facilitar

este processo, tais como: dgua, ar comprimido e lama bentonitica. A perfuracdo pode ser
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realizada por rotacdo, percussdo ou rotopercussdo. As perfuratrizes rotativas mais

comumente empregadas podem ser utilizadas em conjunto com os seguintes equipamentos:

» Trados continuos: aplicavel em solos finos com baixo grau de compactagdo ¢
em situacdes que envolvam pequenos comprimentos de perfuracao;

> Dispositivo para desintegracdo do solo fixado no final da haste: equipamento
indicado para as perfuragdes que ndo apresentam riscos de colapso ao longo da
parede do furo;

» Tubo aberto: utilizado para suportar a parede da perfuracdo quando ha risco de
colapso ou estreitamento do furo;

» Tubo ou revestimento com ferramenta cortante: apresenta na sua extremidade
uma ferramenta cortante para desagregar as fragdes de solo mais resistentes

existentes no terreno.

Como regra geral, sugere-se que a inclina¢do da perfuragdo ndo seja inferior a 10°.
Para inclinacdes inferiores, deverdao ser tomados cuidados especiais durante o
preenchimento do furo com calda de cimento.

Ap0s a instalagdo das barras de ago devidamente preparadas, realiza-se, a partir da
tubulagdo acessoria, o preenchimento do furo com calda de cimento de baixo para cima, a
qual recebe o nome de "bainha". Pitta et al. (2003) comentam que o fator dgua/cimento
para esta mistura varia em torno de 0,50 a 0,70. Zirlis et al. (1999) definem a bainha como
sendo a fase inicial de injecdo onde se pretende recompor a cavidade escavada.Em casos
onde se deseja um aumento na resisténcia de interface solo-calda de cimento, uma segunda
injegdo ¢ feita apds um intervalo de tempo minimo de 12 horas da execugdo da bainha
(Zirlis et al., 1999). Esta injecdo ¢ realizada sob pressdao por meio de tubos de injegdo
perdidos, fixados junto as barras de aco. Durante esta etapa, ¢ possivel controlar a pressao
de injecdo e o volume de calda de cimento injetado (Pitta ez al., 2003).

A tubulacdo de inje¢do constitui-se em um tubo de polietileno com 8 a 10 mm de
diametro, contendo valvulas de injecao instaladas entre 0,30 e 0,50 m, até 1,5 m da boca do
furo. Abramento et al. (1998) destacam que, além de promover uma maior ancoragem do

chumbador, a inje¢do de calda de cimento promove ainda melhorias no macico de solo a
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partir do preenchimento das suas fissuras. Maiores detalhes em relacdo ao processo de

injecdo serdo apresentados adiante.

2.5.3. Sistema de Drenagem

A infiltracdo de 4gua no interior do macico reforcado pode gerar elevadas cargas
hidrostaticas atras do paramento da face e, consequentemente, provocar sua ruptura. Além
disso, pode contribuir para a redugdo dos parametros de resisténcia do solo e para o
processo de corrosdao das barras de aco, principalmente quando a &4gua apresenta
substancias agressivas em sua composi¢do. Para evitar ou minimizar os efeitos da
infiltragdo de aguas superficiais no interior do macigo de solo, ¢ extremamente necessario
que dispositivos de drenagem sejam adequadamente dimensionados.

A estrutura de contencdo do tipo solo pregado é composta por dois sistemas de
drenagem:

» Dreno horizontal profundo (DHP): sdo constituidos por tubos de PVC perfurados e
envolvidos por manta geotéxtil. Estes drenos apresentam extensdo superior aos
reforcos (variando entre 6 ¢ 18 m), didmetro entre 40 ¢ 100 mm e inclinacao de 5° a
10° positivas em relagdo a horizontal, conforme apresentado na Figura 2.12. Estes
drenos buscam reduzir qualquer saturacdo do macico, principalmente as
relacionadas com a ascensao do nivel freatico no terreno. O espagamento entre estes
drenos depende das condi¢cdes do local. A densidade minima destes drenos

comumente utilizada é de 1 dreno para cada 50 m” de face (Clouterre, 1991).
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Sistema de

1 drenagem

—

II

T
1:-—-________________ Drenos

| Dreno profundo profundos
s

I

Sarbaca
Figura 2.12. Detalhe de drenos horizontais profundos (Clouterre, 1991).

» Drenos rasos ou de subsuperficie: sdo dimensionados para evitar o acimulo de

agua atras do paramento. Estes drenos sdo compostos por drenos do tipo barbaca e

drenos de paramento (Figura 2.13).

Membrana
impermeabilizante

L

‘_-_-_-_-_-_-_-—-—-
Barbaca %
\f>4; Sistema de

drenagem

Figura 2.13. Detalhe de drenos rasos ou de subsuperficie (Clouterre, 1991).

O dreno tipo barbaca ¢ o resultado da escavacdo de uma cavidade de 0,40 x 0,40 x
0,40 m, preenchida com material drenante (brita ou areia), tendo como saida um tubo de
PVC (em geral com extensdo variando entre 0,30 e 0,40 m, contendo 4”de didmetro), com
inclinag¢do descendente e revestido por um filme de nylon ou camada de geotéxtil no trecho
em contato direto com o material drenante. Estes tubos tém a fungdo de coletar agua da
parte posterior do paramento e também conduzi-la para fora do macico, sendo responsaveis

por uma drenagem mais pontual. O seu espagcamento depende das condi¢des encontradas no

local e normalmente se aproxima do espagamento dos reforgos.
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O dreno de paramento, localizado no tardoz do muro e disposto ao longo de toda a
altura da estrutura (do pé a crista do muro), pode ser composto por calha plastica ondulada
revestida por manta geotéxtil, em uma escavagao de 0,10 x 0,30 m que aflora na canaleta de
pé. Trata-se de um dreno linear ¢ ¢ considerado como uma op¢do mais eficiente e
recomendavel para projeto, segundo Zirlis et al. (1999).

Como complemento para o sistema de drenagem desta estrutura, podem ser
construidas canaletas de pé e de crista, bem como descidas de agua. Estes dispositivos sdo

moldados in loco e revestidos com concreto projetado.

2.5.4. Revestimento de Face

O revestimento de face no sistema solo pregado apresenta fun¢do secundaria no
processo de estabilizagdo do maci¢o de solo. Sua atuagdo se restringe, basicamente, a
impedir rupturas localizadas e garantir um controle erosivo do terreno localizado junto a
face. Embora ndo desempenhe fun¢do primordialmente estrutural, em geral, utiliza-se
concreto projetado como elemento de face.

O revestimento em concreto projetado apresenta em sua composi¢ao areia média,
pedrisco, cimento e dgua. A armagdo da face pode ser realizada de forma convencional e
com tela eletrossoldada. E necessario garantir o recobrimento desta armagio durante a fase
de projecdo, para que o concreto seja bem compactado e evite que a armagdo funcione
como anteparo € ocorram vazios atras da mesma.

Uma forma alternativa para se executar a face em concreto projetado e que tem
recebido destaque nos ultimos anos, ¢ a inclusdo de fibras de aco ou polipropileno no
concreto. O concreto resultante desta associagdo apresenta-se mais homogéneo, mais ductil
¢ com maior resisténcia a tracdo e a corrosdo. Além destas melhorias, este material
apresenta as seguintes vantagens: rapidez de execug¢do, devido a eliminag¢do da etapa de
colocacao da tela, reducdo de volume de concreto projetado, devido a redugdo nas perdas
por reflex@o, e melhor controle sobre a espessura da camada (GeoRio, 2000).

O processo de jateamento do concreto pode ser feito de duas maneiras distintas:
via seca ou via umida. A diferenca basica entre os dois métodos esta no preparo ¢ na

conducao dos materiais que compde o concreto. Na via seca, os componentes sélidos do
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concreto sdo misturados sem adicdo de agua. A adicdo de agua se da junto ao bico de
projecdo, instantes antes da aplicagdo. Na via imida, o concreto ¢ misturado com todos os
seus componentes e, deste modo, ¢ conduzido através dos mangotes até o local de aplicagao
(Zirlis et al. 1999). Em virtude de sua maior praticidade, o jateamento por via seca ¢ o mais
utilizado nas obras. A elevada energia sob a qual a mistura ¢ projetada promove boas
condi¢des de compactacdo do concreto, colaborando para sua alta resisténcia, bem como
para o adensamento da capa superficial do solo (Abramento et al.,1998).

Nos dias atuais, o largo emprego desta técnica nos grandes centros urbanos fez
com que a estética da obra passasse a ser uma preocupagdo relevante, tanto para os
projetistas, como para os executores deste tipo de intervencao. Em alguns casos, quando os
taludes apresentam-se com menor inclinagdo (da ordem de 45°), pode-se realizar a face
com revestimento vegetal. Uma outra alternativa consiste na utilizagdo de blocos ou painéis
pré-moldados como elementos de face. Este tipo de revestimento vem se mostrando um
grande aliado para a técnica, pois agrega valores estéticos a obra, possibilitando diversos
desenhos arquitetonicos. Sendo assim, a utilizagdo desta face estd condicionada a um
macico que se apresente estavel até a cota final de escavagdo (e.g. solos residuais) e em

reforcos de taludes ja existentes, que permitam a execucdo do sistema de forma ascendente.

2.5.5. Conexao do Reforco a Face

A conexao da extremidade superior do refor¢o com o revestimento de concreto

projetado pode ser realizada de diferentes maneiras. A Figura 2.14 apresenta as alternativas

que rotineiramente sdo utilizadas em obras de solo pregado.
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Figura 2.14. Diferentes alternativas de conexao do reforco junto a face de concreto projetado (GeoRio,
1999).

A Figura 2.14 mostra que a extremidade do refor¢o pode ser embutida no
paramento (Figura 2.14-a), dobrada 90° em relagdo a sua extremidade (Figura 2.14-b), e
fixada por placa metalica, rosca e porca, para garantir o contato entre o solo ¢ o concreto
projetado (Figura 2.14-c).

Springer et al. (2001) estudaram o comportamento tensdo x deformacgdo de
maci¢os de solo pregado a partir de simulagdes numéricas realizadas em escavagdes com
paramento vertical. Buscou-se avaliar a influéncia destas diferentes alternativas de conexao
no comportamento do macico reforcado. O reforco foi introduzido na malha de elementos
finitos de duas maneiras distintas: extremidade livre ou fixa. Cada uma delas estd
relacionada com um processo construtivo. Para as situacdes em que a extremidade do
reforco ¢ embutida ou dobrada (Figuras 2.14 (a) e (b)), pode ocorrer o puncionamento do
reforgco na face da escavacdo. Para esta situagdo, os autores simularam o refor¢o com
extremidade livre. Entretanto, para a alternativa de fixagdo por placa metalica e porca
(Figura 2.14 (c)), considerou-se que o refor¢o apresenta-se solidarizado a face,
considerando o refor¢co com extremidade fixa.

A partir das simulagdes numéricas, verificou-se que as alternativas de conexao dos
reforcos (extremidade livre ou fixa) sdo relevantes no comportamento das estruturas
reforcadas, principalmente em termos de deslocamento da face e de distribui¢cdo das tensoes

ao longo dos refor¢os. Para maiores valores de L/H (comprimento do reforgo/altura do
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macico), o processo construtivo (reforgo com extremidade fixa ou livre) mostrou nao
apresentar influéncia significativa nos deslocamentos do macico de solo pregado.
Observou-se também que o ponto de tragdo maxima varia em fun¢do do método de conexao
do reforco junto a face. Quando os reforcos se apresentam com extremidade fixa, o ponto
de tracdo maxima ocorre junto a face. Ao considerar o reforco com extremidade livre, a
tragdo maxima ocorre em uma regido mais interna do macigo, desenvolve-se um
mecanismo de ruptura, sendo portanto, a alternativa indicada para realizar a conexao junto

a face.

2.6. COMPARACAO COM OUTRAS TECNICA DE ESTABILIZACAO

Apresenta-se a seguir um comparativo entre a técnica de Solo Pregado e outras

técnicas mais antigas e consagradas de refor¢o de solo: Cortina Atirantada e Terra Armada.

2.6.1. Solo Pregado e Cortina Atirantada

A cortina atirantada apresenta, a primeira vista, uma grande similaridade com a
técnica de solo pregado. No entanto, existem distingdes muito claras entre as duas técnicas,
que podem ser importantes na escolha da solug¢do a ser utilizada. A seguir apresentam-se
comparacdes entre estas duas técnicas (Bruce & Jewel, 1986; Ortigdo & Fanin, 1992; Elias

et al., 2003, Shen et al., 1981):

» Os tirantes, apos a instalag@o, sao protendidos com cargas que variam entre 150 e
1000 kN, para prevenir os deslocamentos da cortina. Por outro lado, os
chumbadores sofrem, no maximo, uma pequena pré-tensdo de 5 a 10 kN, com a
finalidade exclusiva de garantir a ligagdo com o concreto projetado da face;

» Os tirantes desenvolvem a capacidade de tracdo apds a aplicacdo da pré-tensdo
(trabalho ativo), enquanto os chumbadores somente mobilizam os esfor¢os de tragao
apos ocorrer um deslocamento do solo circundante (trabalho passivo);

» Na técnica de solo pregado, o contato entre o solo e o refor¢o se da ao longo de toda

a sua extensdo, ou seja, a transferéncia de carga ocorre ao longo do refor¢o (ndo
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apresenta trecho livre). Na cortina atirantada, a transferéncia de carga somente
ocorre em um trecho pré-determinado, localizado atrds da superficie potencial de
ruptura. Desta forma, a distribui¢do das tensdes no macig¢o de solo ¢ diferente nos

dois sistemas de contencdo, conforme o esquema apresentado na Figura 2.15.

—

A7/ N7 . AN/ N -

(a) (b)
Figura 2.15. Mecanismos de transferéncia de carga no solo pregado (a) e na cortina atirantada (b).

» Como a carga aplicada nos tirantes ¢ geralmente elevada, a face de concreto deve
ser dimensionada quanto ao puncionamento. No solo pregado, a alta densidade dos
refor¢os implica em uma pequena magnitude de empuxo de terra atuante sobre a
face. Em virtude destas pequenas cargas, o paramento nao apresenta fungdo
primordialmente estrutural;

» A forca resistiva gerada pelo sistema solo pregado ¢ variavel ao longo do
comprimento do reforco. Na cortina atirantada, a carga ¢ aproximadamente
constante ao longo do comprimento livre e varidvel no trecho injetado;

» Os tirantes convencionais apresentam grande extensdo (15 a 45 m), necessitando de
equipamento de maior porte para sua execugdo. Os chumbadores, ao contrério,
apresentam comprimento maximo da ordem da altura da escavacdo. Desta forma,
quando as superficies de ruptura sao profundas, o tirante ¢ a solu¢do mais adequada.
Entretanto, em cortes verticais ou subverticais, em que esta possibilidade ndo existe,

o sistema solo pregado podera ser utilizado com sucesso;
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>

No solo pregado, o avango dos servigos de escavagao e contencao pode ser efetuado
de forma continua, ndo sendo necessario aguardar a cura do paramento e a
protensao;

Estruturas em solo pregado sdo flexiveis, compactas e apresentam alta resisténcia a
esforcos dindmicos. Conseqlientemente, demonstram ser bastante viaveis em
regides susceptiveis a terremotos;

A partir de dados de instrumentacdo de campo, verificou-se que, em cortinas
atirantadas, o deslocamento maximo ocorre a meia altura da estrutura. No solo
pregado, o deslocamento maximo concentra-se no topo da estrutura;

O processo de corrosdo tende a ser maior em tirantes, visto que estd exposto ao
efeito da corrosdo sob tensdo “stress corrosion”, necessitando de tratamento especial
quando utilizado em obra permanente;

O custo da solugdo em solo pregado ¢ significantemente menor do que a solucao de
cortina atirantada (Falconi & Alonso, 1997). A Figura 2.16 apresenta os custos

comparativos realizados para algumas obras no Canada e na Franga.
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Figura 2.16. Custo relativo entre as obras de cortina atirantada e solo pregado (Ortigdo & Palmeira,

1992).

Para que a comparacao apresentada na Figura 2.16 seja valida, ¢ indispensavel que

ambas as solucdes apresentem o mesmo grau de confiabilidade. Neste contexto, a cortina

atirantada apresenta vantagem significativa, pois a NBR 5629/96 fixa critérios para a

execu¢do e o controle dos tirantes. Em solo pregado, os chumbadores sdo testados
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rarissimas vezes, ou quando sdao, o numero de ensaios ¢ pouco significativo em relacao a

area contida.
2.6.2. Solo Pregado e Terra Armada

Em termos de conceituagdo e métodos de analise, a técnica de solo pregado ¢é
bastante semelhante a de Terra Armada. Em ambas as técnicas, o principal agente
estabilizador é a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface solo-reforco, ¢ o
sistema de paramento ¢ esbelto, sem fun¢do primordialmente estrutural. Entretanto, ha trés

diferencas fundamentais entre estas técnicas (Schlosser, 1992):

» Processo construtivo: as técnicas apresentam método construtivo completamente
diferente. Enquanto os chumbadores sdo executados em etapas sucessivas de cima
para baixo, a Terra Armada ¢ construida de baixo para cima, a partir de aterros
compactados. As etapas construtivas empregadas nestas técnicas estdo apresentadas

na Figura 2.17.

Terreno existente Face do concreto

/,’//l’r/ p,r\oj:ztado et /

Reforgo

Escavagao
pretendida

(1) (2) (3) (4)
Solo Pregado

Rstrutura reforgada

t

i pretendida Painel
i pré-moldado
1 Terreno Reforco
! existente /
: A
Terra Armada

Figura 2.17. Comparacgao entre 0s processos construtivos de Solo Pregado e Terra Armada (Bruce &
Jewell, 1986).
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O processo construtivo influéncia sobremaneira a distribuicdo dos esforgos no
macico durante a execucdo. Em virtude da compressdo das camadas inferiores pelo peso
proprio dos solos sobrejacentes, os deslocamentos horizontais, no sistema Terra Armada,
aumentam progressivamente com as sucessivas fases da construgdo do aterro e sdo
maximos no pé do macigo reforgado (Figura 2.18 (a)). Em uma estrutura de solo pregado,
as sucessivas fases de escavacdo fazem com que o macigo de solo seja submetido
simultaneamente a descompressao lateral e a recalques verticais. Como resultado, ao final
da constru¢do, os deslocamentos verticais e¢ horizontais observados serdo maximos no

trecho superior do macigo reforgado (Figura 2.18 (b)).

Figura 2.18. Deslocamentos horizontais maximos: (a) Terra armada e (b) Solo Pregado.

O processo de alivio de tensdes horizontais no macig¢o de solo durante as etapas de
escavacao (solo pregado) gera, preferencialmente, esforcos de tragdo nos reforgos. Estes
esforgos sdo mobilizados, em cada linha de reforco, ap6s o término do referente nivel de
escavacdo. Na Figura 2.19, apresenta-se o desenvolvimento progressivo dos esforcos de
tragdo no refor¢o n° 3 de um muro experimental da CEBTP, para as sucessivas fases de

escavagao (Clouterre, 1991).
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Figura 2.19. Desenvolvimento progressivo de esforgos de tragé@o no reforgo 3 do muro experimental da
CEBTP (Clouterre, 1991).

A partir da Figura 2.19, observa-se que os esfor¢os de tragdo no reforgo n° 3 sdo
mobilizados de forma gradativa apos a escavagdo das fases (4, 5, 6 e 7). Ao final da fase 7,
observa-se um ligeiro decréscimo nos valores de tragao em fungdo das deformagdes a longo
prazo. Desta forma, pode-se dizer que a mobilizagdo dos esforgos em um refor¢o genérico
(1) esta relacionada, principalmente, com as trés fases subseqiientes de escavagdo: iy, i+2 €
i+3. Como resultado, tem-se que as linhas de reforgos situadas na porc¢do inferior da
estrutura sdo menos submetidas aos esforcos de tracdo. No sistema Terra Armada, ao
contrario, os reforcos localizados na regido inferior sdo os mais solicitados (Clouterre,

1991).

» Rigidez do reforgo: em uma estrutura de solo pregado, as barras de aco (reforgos)
podem resistir as solicitagdes de tragdo, cisalhamento e aos momentos fletores. A
mobilizacdo de momentos fletores e esforcos cisalhantes dependem de muitos
fatores, entre os quais: rigidez da barra de ago (reforco), trajetéria de deformacao e
deslocamento do maci¢co de solo reforcado, orientacdo dos reforcos e fator de

seguranca em relacao a ruptura. A habilidade de resistir aos momentos fletores esta
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principalmente relacionada a rigidez das barras de aco e é geralmente maior nos
reforcos injetados do que nos cravados. No sistema Terra Armada, as fitas metalicas
sdao completamente flexiveis e resistem somente aos esfor¢os de tragao.

» Natureza do solo: no sistema Terra Armada, o aterro ¢ composto por material
granular, com pequena porcentagem de finos. Conseqiientemente, a intera¢ao solo-
reforco € composta apenas pela parcela de atrito, e a elevada permeabilidade deste
solo faz com que o teor de umidade do macico seja muito bem controlado. No
sistema solo pregado, como o processo ¢ realizado em terrenos naturais, o solo

apresenta-se mais heterogéneo, e o teor de umidade pode ser mais elevado.

2.7. VANTAGENS DA TECNICA DE SOLO PREGADO

A estabilizagdo de taludes e escavacdes com a técnica de solo pregado apresenta
algumas vantagens em relagdo as técnicas similares de refor¢o normalmente utilizadas,

entre as quais pode-se citar:

» Baixo custo: nesta técnica, o unico elemento estrutural utilizado para a estabilizagdo
sdo os chumbadores. A protecao do talude/escavacao, seja em concreto projetado ou
outro tipo de estrutura tem custo relativamente baixo em relagdo as solugdes
convencionais;

» Equipamentos leves: os equipamentos utilizados nas diferentes etapas de execugio
(perfuragdo, inje¢do de calda de cimento e lancamento de concreto projetado) sdo
leves e de facil manuseio;

» Velocidade de execugdo: as técnicas utilizadas na execugdo do solo pregado
permitem uma boa producdo. O tempo de execucdo ¢, em geral, muito menor, se
comparado as solugdes convencionais;

» Deformabilidade: por ser uma estrutura deformavel, na sua esséncia de
funcionamento, suporta, com seguranca, a ocorréncia de recalques totais ou

diferenciais;
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» Flexibilidade: permite grande adaptagdo do projeto as condi¢cdes geométricas do
talude, além de inclinacdo da face, distribuicdo e dimensionamento dos

chumbadores nos diferentes estagios de construgao.

2.8. AVALIACAO DA APLICABILIDADE DA TECNICA DE SOLO PREGADO

O solo pregado pode ser utilizado em uma ampla variabilidade de solos. As
experiéncias de projeto mostram que, quando aplicada em condigdes favoraveis, esta
solucdo apresenta-se muito viavel e econdmica. Entretanto, em condi¢des ndo favoraveis, o

fator custo pode inviabilizar esta solugao.

2.8.1. CondigOes Favoraveis

A seguir, apresentam-se as situagdes mais favoraveis para a aplicagdo da técnica

de solo pregado (Elias ef al., 2003).

» Solos que apresentam estabilidade durante um ou dois dias, em relagdo aos cortes
verticais entre 1,0 € 2,0 m;

» Os reforgos encontram-se posicionados acima do lengol freatico. Para as situagdes
contrarias, medidas precisam ser tomadas para que o lengol freatico ndo interfira na
escavacao, na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-refor¢o e na integridade
dos chumbadores (eventuais agentes quimicos que podem acelerar os processos de

corrosao);

As condigdes favoraveis podem ser comprovadas a partir da interpretacdo das
sondagens a percussdo. O indice (Ngy) serve para indicar, preliminarmente, a competéncia
do solo para esta finalidade. A seguir apresentam-se os materiais com propriedades

adequadas para a utilizagdo como solo pregado (Elias et a/.,2003):

» Solos finos e rigidos: representados por argila rigida, argila siltosa, silte argiloso,

areia argilosa e areia siltosa. Estes solos finos sdo classificados como rigidos
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quando apresentam Ny superiores a 9. Para minimizar os deslocamentos laterais do
solo pregado, estes solos devem apresentar baixa plasticidade (IP<15);

» Solo granular denso com alguma coesdo aparente: representados por areias e
pedregulhos com indice Ny, minimo de 30 (Terzaghi et al., 1996), com pequena
quantidade de finos em sua composi¢ao (entre 10 e 15%) e alguma cimentacdo para
promover uma coesao aparente;

» Rochas que ndo apresentam planos de ruptura: podem ser considerados bons
materiais quando os planos de ruptura nao apresentam orientagdes desfavoraveis, ou

seja, devem ter direcdo de mergulho para dentro da escavagao.

2.8.2. Condicbes Desfavoraveis

Por outro lado, existem algumas situagdes desfavoraveis para o emprego do solo
pregado. Estas limitagdes podem ser tecnicamente resolvidas por projetos apropriados ou
construgdes provisdrias, mas que nem sempre apresentam um custo-beneficio adequado. A
seguir, apresentam-se os tipos de solos ou condi¢des em que a técnica de solo pregado nao

¢ bem adaptavel (Mitchell & Villet, 1987; Clouterre, 1991 e Springer et al., 2001).

» Solos granulares fofos que apresentam densidade relativa (D) inferior a 30%. Estes
tipos de solos ndo exibem capacidade de suporte e sdo sensiveis ao processo de
vibracdo induzida pelo equipamento utilizado durante o processo de perfuracao do
terreno;

» Solos granulares (sem coesdo), mal graduados e com coeficiente de uniformidade
(Cy) menor que 2. Este tipo de solo ndo apresenta estabilidade satisfatéria durante a
etapa de escavacdo, excegdo feita quando se apresentam mais compacto;

» Solos que apresentam teor de umidade excessivo ou tendéncia expansiva. Estes
solos podem apresentar problemas de estabilidade quando a face estiver exposta,
isto €, quando a coesao aparente for reduzida;

» Solos orgénicos ou solos argilosos que apresentam resisténcia ao cisalhamento nio
drenada menor que 50 kPa. Para estas situagdes, o aumento do grau de saturagdo

pode reduzir, significantemente, o valor de ¢;. O acréscimo da saturagdo e a
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conseqiiente redugdo da resisténcia ao cisalhamento do solo podem resultar em um
aumento nos esfor¢os de tragdo no reforgo;

» Solos que apresentam, em sua composi¢do, elementos agressivos aos materiais que
compdem o refor¢o e a face, principalmente quando o solo pregado ¢ utilizado
como estrutura permanente;

» Rochas que apresentam fraturas (rochas calcarias) ¢ materiais granulares que
apresentam grandes vazios (pedregulhos). Estes materiais precisam de um cuidado
especial durante o processo de injecdo de calda de cimento. Para maximizar a
eficiéncia do processo de injecdo, devem ser tomadas algumas medidas
construtivas, entre as quais a utilizagdo de geotéxtil atras do paramento ou calda de
cimento com baixo slump;

» Quando empregado em centros urbanos que apresentem edifica¢des no seu entorno.
Para esta situagdo, deve-se avaliar, preliminarmente, se estas construgdes irdo
tolerar os deslocamentos e/ou recalques gerados. Quando for necessario minimizar
estes deslocamentos, podem-se utilizar estruturas mistas. Estas estruturas consistem
em uma estrutura de solo pregado enrijecido com tirantes no seu topo. Os tirantes
devem apresentar comprimentos superiores aos dos chumbadores, pois devem estar

ancorados atras do macigo reforgado.

2.9. MECANISMO DE INTERACAO SOLO-REFORCO

O mecanismo de interacdo solo-refor¢o no sistema solo pregado ¢ complexo e
varia amplamente com a metodologia executiva, com o tipo de aplicagdo (estrutura de
contengdo ou estabilizacdo de taludes), com as propriedades do solo e com as
caracteristicas dos reforcos (e.g. comprimento da barra, tipo de barra de aco, didmetro da
coluna da calda de cimento e inclinacdo do refor¢o). Com excecdo das caracteristicas
mecanicas do solo, todos os outros fatores podem ser controlados e padronizados na
execugao dos chumbadores.

O processo de interagao solo-refor¢o envolve essencialmente dois mecanismos que
contribuem para a melhoria da estabilidade do maci¢o de solo. O primeiro mecanismo

refere-se a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface solo-refor¢o, conhecida
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como ¢;. Este mecanismo induz o desenvolvimento de tensdes de tragdo nos elementos de
reforco. A segunda e menos importante interagdo refere-se ao esforgo normal (empuxo) que
o solo exerce sobre o refor¢o. Esta solicitagdo faz com que seja desenvolvida uma zona
cisalhante no interior da massa de solo, que, consequentemente, promove uma mobilizagao
de momento fletor e de esforco cisalhante no refor¢o. Estes mecanismos, representados na
Figura 2.20, ainda ndo se encontram totalmente esclarecidos, fato este que resulta no

empirismo dos atuais métodos de projeto.

Empuxo lateral ' Forca

l 1 l l | cisalhante
Forga de

=

Empuxo lateral

Figura 2.20. Mecanismos de interagéo solo-reforgo na estrutura de solo pregado (Sheahan & Alvarado,
1996).

Embora possam ocorrer os dois mecanismos, a maioria dos pesquisadores
considera que a interacdo solo-reforco ¢ oriunda, principalmente, da resisténcia ao
cisalhamento de interface (Stocker et al., 1979). Na seqiiéncia, apresentam-se os dois

mecanismos fundamentais que regem a interagao solo-reforco.

2.9.1. Resisténcia ao Cisalhnamento de Interface Solo-Reforco

A estabilidade de uma estrutura reforgada com solo pregado é geralmente estudada
em seu estado limite Gltimo. Sendo assim, o conhecimento do comportamento solo-reforgo,
principalmente em relagdo a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface (g;), €
extremamente importante para fins de projeto.

A interagdo na interface solo-calda de cimento tem sido frequentemente estudada
para tirantes ancorados em macigos rochosos siaos e brandos, ao contrario da utilizagdo em
solos, cujas informacdes sdo muito restritas. Hanna (1982) considera que a superficie de

ruptura na interface ¢ condicionada pela rugosidade da parede do furo, pela resisténcia do
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macico e também pela alteragdo do estado de tensdes nas vizinhangas da parede do furo,
devido aos processos de perfuragdo, construgdo e injegdo. Como conseqiiéncia, o
comportamento da interface solo-calda de cimento estd longe de ser bem compreendido,
devido a enorme variacdo de tipos de solos que ocorrem na natureza. Além disto, ao
tracionar um chumbador, a transferéncia de carga ¢ feita da calda de cimento para o macigo
sob a forma de tensdes radiais e cisalhantes. A ruptura pode ocorrer a uma determinada
distancia dentro do macigo ou na interface, dependendo da resisténcia relativa da interface e
do macigo adjacente.

Frazén (1998) descreve que a resisténcia ao arrancamento de um chumbador ¢é
definida por quatro varidveis: a tensdo normal atuando na superficie do reforgo, o
coeficiente de atrito, a adesdo entre o chumbador e o solo, € o perimetro do chumbador.
Ortigdo (1997) também destaca como relevantes as caracteristicas do terreno, a
profundidade do ensaio, o0 método de perfuracao e a limpeza do furo, as propriedades da
calda de cimento e os fatores ambientais, tais como a temperatura ¢ a umidade.

Em materiais granulares, a resisténcia ao cisalhamento de interface de um
chumbador submetido a esforcos de tracdo ¢ governada pelo atrito desenvolvido ao longo

do reforgo e pelo comportamento dilatante do solo, conforme apresentado na Figura 2.21.

W1/ s

Barra de ago i . — —

Volume de solo
em expansao
volumeétrica

Calda de

// / cimento

Figura 2.21. Mecanismo de interagdo solo-refor¢co em solo granular compactado (Schlosser, 1982).

A tendéncia de um solo granular e denso, quando submetido a um esforco de
cisalhamento, ¢ de aumentar seu volume. Entretanto, como esta condicdo ¢ restringida pela
baixa compressibilidade da massa de solo situada ao redor do refor¢o, gera-se um
incremento de tensdao (Ac) sobre a superficie do reforg¢o. Este fenomeno ¢ conhecido como

restricdo de dilatancia e foi verificado in situ, pela primeira vez, durante a realizacdo de
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ensaios de arrancamento em chumbadores instalados em um aterro composto pela areia

Fontainebleau (Schlosser, 1982). Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 2.22.

o (kPa)

1S
o Células de
T L4 pressao
d —_—
r ' 5 < Chumbador

Distancia d (cm)

‘ T T T o

2816 70 100 200
Figura 2.22. Incremento da tensdo normal devido ao efeito da restricdo da dilatdncia ao redor do

reforco solicitado a tragdo (Clouterre, 1991).

A partir da Figura 2.22, verifica-se que o efeito da restrigdo da dilatancia pode
gerar, ao redor do chumbador, um incremento de tensdo normal quatro vezes superior a
tensdao normal inicial (Gy).

No sistema solo pregado, a geometria da estrutura e a inclinacdo dos reforgos
dificultam a determinagdo da tensdo normal atuante sobre o reforco (c(). Além disto, a
magnitude de o ¢ altamente dependente do método de execucdo dos reforcos. Para barras
de ago cravadas horizontalmente, a tensdo oy € muito proxima da tensdo geostatica,
entretanto, para chumbadores injetados, este valor pode ser bem baixo e aproximadamente
constante com a profundidade.

Cartier & Gigan (1983) realizaram ensaios de arrancamento em reforgos cravados
em material granular. Os refor¢os foram compostos por cantoneiras de aco, com secdes
transversais de 50x50x5 mm e 60x60x5 mm. Para permitir a comparagdo dos resultados, os
valores de ¢, obtidos para os refor¢os de maior secdo transversal, foram recalculados
considerando uma secdo equivalente a menor se¢do transversal. Os resultados estdo

apresentados na Figura 2.23.
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Figura 2.23. Variagdo da resisténcia ao cisalhamento de interface ao longo da profundidade (Cartier &
Gigan, 1983).

o

Os resultados apresentados na Figura 2.23 mostraram que o valor de g

oo

aproximadamente constante com a profundidade. A independéncia em relagdo
profundidade deve-se ao fato de que a reducdo do coeficiente de atrito aparente (u*),
devido a reducao da dilatancia, ¢ compensada pelo incremento de tensdo normal (Gg) ao
longo da profundidade.

Para solos bem graduados, ou seja, que apresentam angulo de atrito e intercepto de
coesdo, a resisténcia ao cisalhamento de interface ¢ fortemente influenciada pelo teor de
umidade do solo. A Figura 2.24 compara os resultados de dois ensaios de arrancamento
realizados em fitas nervuradas, com 0,04 m de largura e 2,0 m de comprimento,
posicionadas em um aterro composto por solo granular argiloso a 5,0 m de profundidade.

Os ensaios foram realizados considerando diferentes teores de umidade no macigo de solo.
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Figura 2.24. Avaliacao da influéncia do teor de umidade em ensaios de arrancamento realizados em

aterro composto por solo granular argiloso (Schlosser, 1982).

Os resultados apresentados na Figura 2.24 mostram que quando o teor de umidade
do macigo ¢ superior ao teor de umidade 6timo de compactagdo (wet), ou seja, quando se
apresenta saturado, a magnitude da forca maxima de arrancamento ¢ dividida por um fator
maior que 2, enquanto que o deslocamento, correspondente a esta forca, ¢ dividido por um
fator igual a 3. O parametro (g;) para solos de granulometria fina (silte e argila) pode ser
amplamente influenciado pelo grau de saturacao (S;). Quando o solo esta saturado, o valor
de g, deve-se a coesdao ndo drenada do solo, sendo insuficiente para o desenvolvimento de
esforcos de tragdo nos refor¢os. A utilizagao destes solos torna-se inadequada, se sistemas
de drenagem nao forem corretamente dimensionados.

De forma geral, pode-se dizer que a resisténcia ao cisalhamento de interface se
desenvolve ao longo de toda a extensdo do reforco, de forma coerente, com a tendéncia do
movimento relativo da interface, ou seja, apresentando diregdes opostas nas zonas ativa e
resistente (Figura 2.25). Ao contrario do preconizado na teoria classica de empuxos de
terra, os termos ativo e passivo referem-se a forma de mobilizagdo dos esforgos nos
reforcos. O limite entre as duas regides (superficie de ruptura) ¢ definido pela ligacdo dos
pontos de tracdo maxima (Tysx) de cada um dos reforcos. (Springer et al., 2001). Ao longo
do programa Clouterre foram realizados varios estudos experimentais para analisar a
mobilizacdo deste parametro. Assim como ocorre em fundagdes por estacas, ¢ necessario
um pequeno deslocamento relativo (da ordem de poucos milimetros) do refor¢o em relagao

ao solo, para mobiliza-lo.
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Figura 2.25. Forga mobilizada no reforco (Ehrlich, 2003).

A partir de ensaios de arrancamento realizados na areia Fountaibleau
(Clouterre,1991), constatou-se que a mobilizagdo de g, pode ser representada pela curva
teorica de Frank & Zhao (1982), representada na Figura 2.26. Esta aproximacdo pode ser

justificada pela similaridade entre as curvas tedricas e experimentais.
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Figura 2.26. Modelagem de uma curva experimental de arrancamento pela lei de Frank & Zhao (1982)
(Clouterre, 1991).

A partir da Figura 2.26, verifica-se que a lei bi-linear de Frank & Zhao (1982) ¢
representada no plano (t, y) por um valor limite de g;. O ponto de inflexdo das retas ¢
representado por ¢y/2. Esta curva permite ainda caracterizar a inclinagdo do primeiro

segmento, representado pelo parametro kg.
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2.9.2. Mobilizacdo do gs com a Deformacéo

As deformacgdes internas, especialmente as horizontais, sdo desenvolvidas nas
estruturas de solo pregado a partir da descompressao lateral causada pelas escavacdes
sucessivas do macico de solo. Estas deformagdes induzem a mobilizagdo de ¢, ao longo dos
refor¢os e, conseqiientemente, dos esforgos de tracao nos reforcos. Como os chumbadores
trabalham basicamente sob tragdo, quanto maior for a interagdo da interface, maior sera a
contribuicao do reforco para a estabiliza¢do do sistema.

A magnitude dos deslocamentos depende de uma série de fatores, entre eles: altura
do muro, angulo de inclinagdo da face, densidade e rigidez do reforgo, tipo de solo e
metodologia executiva (Clouterre, 1991). Na tentativa de representar a influéncia do tipo de
solo na distribuicao dos deslocamentos internos da estrutura de solo pregado, apresentam-se
os resultados de duas obras instrumentadas, construidas com solos distintos (arenoso e
argiloso).

A primeira obra instrumentada refere-se a uma estrutura de solo pregado, de 7,0
metros de altura, construida pela CEBTP (Figura 2.27). No interior do maci¢o de solo
composto por material granular (¢’= 38° e ¢’= 4 kPa), foram posicionados dois
inclinometros a 2,0 e 4,0 m da face. Os chumbadores foram injetados com comprimento
varidvel entre 6,0 e 8,0 m e instalados com 10° de inclinagdo em relagdo a diregdo
horizontal. A partir dos dados de instrumentagao, verificou-se que as maiores deformagdes
concentraram-se a uma distancia de 0 a 4 m da face. O deslocamento horizontal méximo
medido no topo da face foi da ordem de 0,3% da altura (H) da contengdo. Estes

deslocamentos foram se reduzindo a medida que se afastava da face.
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Figura 2.27. Desenvolvimento dos deslocamentos horizontais no muro experimental de solo pregado de
CEBTP (Clouterre, 1991).
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A segunda obra instrumentada foi construida na rodovia que liga Vierzon a
Bourges e foi monitorada pela CEBTP. Trata-se de uma estrutura de solo pregado
construida com solo argiloso, com 5,40 m de altura e 1,0 m de ficha. Foram inseridas
quatro linhas de chumbadores, as trés primeiras com 5,0 m e a ultima com 4,0 m de
comprimento. Os deslocamentos horizontais do solo reforcado foram determinados a partir
de trés inclinometros posicionados no interior do maci¢o de solo (Figura 2.28). Os
deslocamentos horizontais apresentaram-se distribuidos de forma mais uniforme no interior

do macigo de solo, apresentando magnitude maxima (0,4% H) no topo da estrutura.
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Figura 2.28. Deslocamentos horizontais do muro de solo pregado construido em solos argilosos em
Vierzon, monitorado pela CEBTP (Clouterre, 1991).

Os resultados das instrumentacdes ajudam a definir a ordem de grandeza das
deformagdes para fins de projeto. Dados de instrumentagdo em obras realizadas nos
Estados Unidos mostraram deslocamentos da ordem de 0,07% H e 3,0% H, enquanto, na
Alemanha, a ordem dos deslocamentos foi de 0,25% H e 0,30% H (Schlosser et al., 1992).

A previsao das deformacdes em solo pregado também ¢ possivel a partir da
utilizacdo de ferramentas numéricas, capazes de simular seqii€ncias construtivas e
incorporar modelos constitutivos que reproduzam o comportamento dos materiais
envolvidos neste tipo de obra (Lima, 2002).Vérios autores tém empregado simulacdes
numéricas para a realizagcdo de estudos paramétricos de obras de solos pregados. Maiores
informacdes podem ser encontradas nos seguintes trabalhos: Ehrlich ef al., 1996; Cardoso

& Gongalves, 1997; Borja et al., 1999; Springer et al.2001 e Gercovich et al., 2002.

2.9.3. Empuxo do Solo Sobre o Reforco

Embora a resisténcia ao cisalhamento de interface domine o mecanismo de
interagdo solo-refor¢o, o empuxo do solo também pode estar atuando sobre o refor¢o. Para
tal, € necessario que o refor¢o apresente rigidez e que seja desenvolvida uma zona de
cisalhamento no interior do macigo de solo. Esta solicitagdo ocorre, principalmente, quando

se utiliza a técnica de solo pregado para estabilizagdo de taludes. Quando empregada em
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estrutura de contencdo, este tipo de solicitacdo apresenta-se com menor magnitude,
geralmente, associada a macigos que apresentam baixos fatores de seguranca. Este
mecanismo foi verificado no muro experimental dimensionado com baixo fator de
seguranca (FS = 1,1) pela CEBTP, visando atingir a condi¢do de ruptura com um aumento

gradual da saturacao do solo a partir do topo da estrutura (Figura 2.29).

Infiltragdo de dgua

2.5m 9em
Pt s E:_—__—_?_—_:t_—!_- ” L —
— e
—<fcm Legenda
Fissuras observadas 5
---=---= Linha de tragdo maxima
Zona de solo cisalhado ’ o Ponto de M =0
m Zona de solo cisalhado
B H=T7m
1§ A i
U __ _27cm
A
Ruptura dos reforgos ‘_| I_

17em

Figura 2.29. Muro experimental n° 1 realizado pela CEBTP (Clouterre, 1991).

A Figura 2.29 mostra que apds a ocorréncia da ruptura do reforco, desenvolveu-se
uma zona de cisalhamento ao redor da superficie de ruptura, onde as deformagdes do solo
se concentraram. Neste sentido, os refor¢cos foram solicitados por momento fletor e por
esforcos cisalhantes, além dos esfor¢os de tracdo. Quando submetidos a estas condi¢des €
solicitagdes, as deformagdes nos reforgos podem ser determinadas de forma anéloga as
estacas solicitadas no seu topo por carregamentos horizontais e momento fletor (Figura

2.30).
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superficie potencial
de cisalhamento

Figura 2.30. Determinagdo das deformacdes nos reforcos de forma anéloga a estaca carregada
horizontalmente no seu topo (Schlosser, 1982).
As deformagdes nos refor¢cos podem ser determinadas a partir de um método

simplificado de célculo que considera o coeficiente de reacdo do solo de fundacio,

conforme equagdo apresentada a seguir.

4

LYY K Dy=0 @.1)
dz

em que:

E: médulo de elasticidade do elemento de reforgo (barra de aco);
I: momento de inércia do elemento de reforgo (barra de ago);

ks: coeficiente de reacdo do solo de fundacio;

y: deslocamento lateral do reforgo;

z: cota do reforcgo;

p: empuxo lateral do solo sobre o reforgo (p = kgy);

D: diametro do reforgo.
A partir da solugdo desta equagdo, pode-se introduzir o conceito de comprimento

de transferéncia (lp), parametro muito Util em projeto e que caracteriza a rigidez relativa

entre a barra de ago e o solo, conforme equagao representada por:

I, = |—— (2.2)
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O coeficiente de reacdo do solo de fundagdo (Ks) é geralmente calculado a partir
do modulo pressiométrico obtido por ensaios pressiométricos. Maiores informagdes em
relacdo aos ensaios pressiométricos serdo apresentadas no Capitulo Materiais e Métodos.

A partir da teoria da elasticidade, verifica-se que quando o comprimento do
refor¢o (L) ¢ maior ou igual a 3ly, o reforco pode ser considerado como flexivel e o
desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento de interface ¢ predominante. Quando o
comprimento do refor¢o (L) ¢ inferior a 31y, o empuxo do solo sobre o reforco passa a ter
grande importancia para fins de projeto. A influéncia da rigidez do reforco no

desenvolvimento do empuxo do solo sobre o reforco é representada na Figura 2.31 para os

dois casos limites: refor¢os flexiveis e completamente rigidos.

Empuxo lateral
sobre a barra

(a) (b)
Figura 2.31. Efeito da rigidez do reforco no desenvolvimento do empuxo atuante sobre o reforco: (a)
reforco flexivel; (b) reforco rigido (Mitchell & Villet, 1987).

Da analise da Figura 2.31, verifica-se que o refor¢o flexivel deforma-se até atingir
a condicdo de equilibrio. Como os reforcos rigidos resistem as deformagdes, os empuxos
atuantes sobre os reforcos, em ambos os lados da superficie de ruptura, geram tensdes
cisalhantes no reforgo. Para manter a condi¢ao de equilibrio, os refor¢os devem resistir aos
esforgos de tragdo, cisalhamento e momentos fletores.

As pesquisas conduzidas ao longo das ultimas décadas mostram que pequenos

deslocamentos sdo suficientes para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento de interface
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solo-refor¢o e, conseqiientemente, forcas de tragdo nos elementos de reforgo. Entretanto,
sd0 necessarios, relativamente, maiores deslocamentos para mobilizar o empuxo do solo
sobre o refor¢o. Como a grande maioria das obras com solo pregado enquadra-se na
primeira situacdo, o mecanismo do empuxo atuante sobre o refor¢o é quase sempre
desconsiderado.Maiores informacdes sobre o efeito do empuxo do solo sobre reforgos
rigidos sdo encontrados nos seguintes trabalhos: Juran & Elias (1991), Marchal (1984) e

Plumele (1989).

2.9.4. Influéncia dos Refor¢cos na Mobilizacao de TensGes

Para compreender a influéncia dos refor¢cos na mobilizacdo de tensdes no solo
reforcado, pode-se recorrer as analogias realizadas em ensaios de cisalhamento direto com
a presenga do reforco.

Juran et al. (1981) realizaram ensaios de cisalhamento direto de grandes
dimensdes (0,4 x 0,6 x 0,4 m) utilizando solos siltosos. Os reforgos, constituidos por barras
de aco de diferentes diametros, foram dispostos de forma perpendicular a superficie de
ruptura. Estes ensaios buscaram avaliar a mobilizagdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento do solo reforgado (coesdo e o angulo de atrito aparente). A partir dos

resultados obtidos foi possivel tecer alguns comentarios (Schlosser, 1982):

o~

» A mobilizagdo progressiva da resisténcia a flexdo das barras de ago (reforgo)

responsavel pela coesdo aparente (c*) da estrutura de solo pregado;

o

» O deslocamento necessario para mobilizar totalmente a coesdo aparente (c*)
muito maior do que o requerido para mobilizar atrito no sistema solo-reforgo;
~ r . ~ ; . * . .

» A coesdo aparente (c*) é maior que a coesdo tedrica (co ), determinada a partir da

forca cisalhante (Ty) mobilizada pelas barras, definida como:

¢, =220 2.3)
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em que: A ¢ a area da segdo transversal da barra de aco submetida ao esforgo de
cisalhamento.
» O angulo de atrito aparente do solo refor¢ado (¢*) é menor que o angulo de atrito

interno do solo ¢.

Além dos resultados experimentais, a interagdo solo-refor¢o também foi analisada
por simulacdo numérica bi-dimensional com o método de elementos finitos. Nestas
analises, os reforcos foram simulados com placas equivalentes, assumindo-se a condi¢ao de
deformacdo plana (Juran e al., 1990). Os resultados das simulagdes apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais e confirmaram que a presenca das barras,
como elemento de refor¢o, modifica os estados de tensdo e deformacido desenvolvidos no
interior do maci¢o de solo. Estes elementos, além de restringirem os deslocamentos
cisalhantes do solo ao longo da superficie de ruptura, reduzem a tensdo cisalhante atuante
sobre o solo e o angulo de atrito do solo refor¢ado. Entretanto, a presenca do reforco gera
uma coesdo aparente anisotropica e um aumento global da resisténcia ao cisalhamento do
solo (Mitchell & Villet, 1987).

Mediante o exposto, apresenta-se a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do

solo reforgado, que é composta por trés componentes:
T=C"0 +otgd + At (2.4)

Em que:

co : coesdo aparente definida na equacdo 2.4;

o tan ¢: resisténcia ao cisalhamento atritiva;

At: incremento da tensdo cisalhante atritiva a partir da inclusdo das barras de ago como

elemento de reforco.

O efeito da inclinacdo dos refor¢os na mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento
de interface solo-refor¢o foi estudado por Jewell (1980). Para tal, foram realizados ensaios
de cisalhamento direto em amostras de areia reforcadas com barras de ago. Os reforgos

foram instalados com diferentes orientagdes em relagdo a superficie de ruptura. Os ensaios
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mostraram que o incremento maximo de tensdo cisalhante ocorre quando o reforco
apresenta-se na mesma dire¢do do plano de deformagdo de tragdo, que pode ser
determinado a partir da ruptura de uma amostra de areia ndo reforgada.

Para exemplificar estes efeitos, apresentam-se os esforcos atuantes sobre um
refor¢o posicionado dentro de uma caixa de ensaios preenchida com areia e submetida ao
ensaio de cisalhamento direto, fazendo-se uma analogia com o comportamento de um
talude de solo reforgado. O reforgo esta posicionado com uma inclinagdo 6 em relagdo a

normal da superficie de ruptura.

Solo, ¢

Solo Cisalhado

<

Figura 2.32. Analogia do comportamento de ruptura em talude de solo reforcado com caixa de
cisalhamento direto (Jones, 2000).

Sem a presenca do reforgo, a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na

superficie de ruptura ¢ dada pela Equagao 2.5.

=P tan¢ (2.5)

resistente

em que: P, ¢ o carregamento normal atuante sobre a superficie de ruptura em um talude
sem reforgo.
Ao incluir um refor¢co com inclinagdo 0, o solo refor¢ado passa a ter resisténcia

ao cisalhamento dada por:
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P

) isiente= P, tang + P, (senf + cos@ tang) (2.6)
em que: Pg € a forca mobilizada pelo reforco, que na pratica ¢ representada pelo menor
valor entre a resisténcia ultima ao arrancamento e a resisténcia a tragdo (resisténcia a

ruptura) do reforgo.

A inclinagdo 6 do reforco ¢ a Unica geometria variavel e, sendo assim, influi de
maneira bastante significativa na resisténcia ao cisalhamento adicional gerada pela inclusdo
do reforgo. A partir dos experimentos realizados por Jewell (1980), verificou-se que a
dire¢ao otima, para que os reforgos flexiveis mobilizem os esforcos de tracdo, corresponde
a direcdo de maxima extensdo em solo ndo reforcado. Em escavagdes ou taludes, os
chumbadores devem ser instalados horizontalmente ou com pequena inclinagdo em relacao

a dire¢do horizontal, para que apresentem um melhor comportamento quando tracionados.

2.10. DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE INTERFACE SOLO-
REFORCO

Dada a importancia do conhecimento do comportamento solo-reforco,
principalmente em relagdo a resisténcia ao cisalhamento de interface, muitos autores
desenvolveram métodos de previsao através de modelos tedricos e empiricos. Tanto os
métodos tedricos, como os empiricos, sdo uteis para a previsdo na fase preliminar de
projeto. Para a realizagdo de projetos mais econdmicos € vidveis, ¢ necessaria a
confirmagao destes parametros in situ, a partir da realizagdo de ensaios de arrancamento.
Estes ensaios fornecem resultados mais realisticos da interagdo solo-refor¢o. Na seqiiéncia,
apresentam-se as consideragoes em relagdo aos métodos de previsdo (teodricos e empiricos)

¢ aos ensaios de arrancamento.

2.10.1. Métodos Tedricos e Empiricos de Previsao

Muitos autores desenvolveram métodos de previsao de resisténcia ao cisalhamento

de interface (q;) a partir de modelos teoricos, entre eles, Jewell (1990), Schlosser (1982),
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Bridle e Barr (1990), e Heymann et al. (1992). Estes modelos sdo uteis para a previsao da
resisténcia de interface solo-reforco, principalmente no estudo da viabilidade da obra e na
fase preliminar de projeto. Todos os autores mencionados anteriormente utilizaram, como
ponto de partida para o célculo da resisténcia ao cisalhamento de interface, a equagdo da

resisténcia ao cisalhamento do solo (Heymann et al., 1992):

P,=n-D-L-(c'+c, tan ¢ ) 2.7

em que:

P, forca maxima de arrancamento do reforgo;

D: diametro do refor¢o (considerando a furo preenchido com calda de cimento);
L: comprimento do reforco;

¢’: coesdo efetiva do solo;

o’y - tensdo normal efetiva que atua entre o reforgo e o solo, na ruptura;

@’: angulo de atrito efetivo do solo.

Alguns projetistas consideram que a resisténcia ao cisalhamento de interface solo-
refor¢o pode ser diretamente relacionada com a tensdo geostatica atuante sobre os reforgos
(cravados e injetados com calda de cimento). Em um dos trabalhos pioneiros relacionados
ao assunto, Shen et al. (1981) assumiram que a resisténcia de interface ¢ governada pelo
critério de ruptura de Coulomb. Jewell (1990) apresentou a seguinte formulacdo para

estimar a resisténcia ao arrancamento:

T'=nD.L,oc' f, tang' (2.8)
em que:
T: forca maxima de arrancamento;
D: diametro do elemento do reforco (barra de ago);

L,: comprimento de ancoragem;
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o’ tensdo normal efetiva média atuante sobre a circunferéncia do refor¢o (0,7 < ¢’,/6’y <
1,0, para taludes inclinados constituidos por solos pré-adensados, onde G’y € a tensdo
vertical efetiva);

fy: coeficiente de aderéncia (1,0 para interfaces asperas e 0,2 - 0,4 para interfaces lisas);

¢’: angulo de atrito efetivo do solo.

Cartier & Gigan (1983) correlacionaram a resisténcia ao arrancamento de
inclusdes cravadas (cantoneiras de aco) em macigo granular com a tensdo vertical e com o
coeficiente de atrito aparente (u*), a fim de comparar estes resultados com os valores
experimentais de atrito aparente (u*) utilizados em projetos de estruturas de solo reforgado.
A correlagdo realizada € aplicavel para solos granulares (¢ =0), embora também possa ser
empregada para os refor¢os envolvidos por calda de cimento. A correlagdo estd

representada pela equagdo abaixo:

T, =Pc+2.Do,.pu (2.9)

em que:

T¢: forga de arrancamento por metro linear;

P: perimetro do reforgo;

¢’: coesao efetiva do solo;

D: didmetro do elemento de reforgo (barra de aco);
c’y: tensdo vertical efetiva (y.h).

Bustamante & Doix (1985) relacionaram o valor de g; com a pressdao limite do
pressidmetro de Ménard (Pr) e com o indice de resisténcia a penetragdo (Ngpr) em solos
arenosos, argilosos e siltosos. Os ensaios de arrancamento foram realizados em
chumbadores construidos somente com um estagio de injecao. As correlagdes apresentaram
dispersao consideravel (Figura 2.33). A correlagdo entre Py e Ngpr apresenta valores de N
muito elevados, os quais podem ser atribuidos a procedimentos diferentes de ensaio
realizados nos paises onde os dados foram obtidos. Os autores ressaltam que as correlacdes

apresentadas sdo validas apenas para os solos estudados.
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Figura 2.33. Correlacbes entre g5, P_ e Nspr para areia (a), argilas e siltes (b) (Bustamante & Doix,

1985).

O projeto francés Clouterre (1991), apos a realizacdao de cerca de 450 ensaios de
arrancamento, sumarizou os resultados em fun¢do de cinco tipos de solos e duas
metodologias de instalagdo dos chumbadores: &bacos que correlacionam a tensao
pressiométrica limite (P) com o parametro g;. Os dbacos foram construidos a partir dos
resultados de 450 ensaios de arrancamento realizados em chumbadores, abrangendo cinco
tipos de solos. Os refor¢os foram construidos com duas metodologias diferentes:
envolvidos com calda de cimento sem pressdao (gravidade) e cravados diretamente no
terreno. A variacdo do parametro g, ¢ apresentada em funcdo da pressdo limite (Ppr),
determinada a partir de ensaios pressiométricos. A Figura 2.34 apresenta as correlagdes
empiricas propostas para areias (a) e argilas (b), considerando os reforcos envolvidos com

calda de cimento.
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Figura 2.34. Correlagdo entre o parametro gs e a pressao limite do pressibmetro de Menard (P.) para

solos arenosos (a) e argilosos (b) (Clouterre, 1991).

Heymann et al. (1992) realizaram correlagdes entre a resisténcia ao arrancamento
de chumbadores e os parametros do solo obtidos a partir de ensaios geotécnicos de
laboratorio e campo. Foram realizados quarenta ensaios de arrancamento em reforgos
implantados em solo residual (granito e andesita) da Africa do Sul, com comprimento
injetado variando entre 1,0 e 1,5 m e 100 mm de didmetro. Os resultados obtidos a partir
dos ensaios de arrancamento (ty;) foram correlacionados com os parametros do solo
obtidos a partir da investigacdo geotécnica. Foram considerados os seguintes parametros:
coesdo e angulo de atrito efetivo, SPT (“Standard Penetration Test”), porcentagem de solo
passante na peneira 200, fracdo de argila no solo (%<0,002 mm), limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP). Entretanto, os autores conseguiram
estabelecer correlagdes somente com o angulo de atrito efetivo e com o Nspr, que se

encontram representadas pelas equagdes 2.10 e 2.11, respectivamente.

Correlagdo 1: 7, =4.9' (2.10)

Correlagdo 2: 7, =2.N (2.11)

Em que: ¢ ¢ o angulo de atrito efetivo do solo (°) e N € o indice de penetracao SPT.
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Ortigdo & Palmeira (1997) analisaram resultados de ensaios de arrancamento
realizados em Sao Paulo, Brasilia e no Rio de Janeiro, correlacionando o pardmetro g, com
o indice de resisténcia a penetragdo Ngpr. Nestes ensaios, todos os chumbadores foram
executados com furos de 75 a 150 mm de diametro e injecdo de calda de cimento sem
pressdo. A correlacdo entre ¢g; € o nimero de golpes Ngpr € representada na Figura 2.35. A
dispersao dos resultados ¢ grande e os autores justificam que, provavelmente, se devem aos

diferentes procedimentos executivos empregados pelos executores.

400

L Q. =98+84N @ Silte arenoso, SP
M Argila arenosa, RJ
A Argila de Brasilia

¥ Siltes, DF

O Silte arenoso, SP

300 -

200 -
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100 Relagao sugerida -
9. =50+75N i
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N
Figura 2.35. Correlacédo entre gs e 0 nimero de golpes Nspr (Ortigédo e Palmeira, 1997).

Como estimativa preliminar para aplicagdo em projetos, o autor propde a seguinte

equacao:
gs =50 + 7,5 Ny (2.12)

Em que: ¢, ¢ a resisténcia ao cisalhamento de interface em kPa; Ngpr € 0 nimero de golpes

do ensaio SPT.

Proto Silva (2005) realizou ensaios de arrancamento em um maci¢o de solo
residual de gnaisse e ensaios de cisalhamento direto do solo e da interface solo/calda de
cimento, para a avaliacdo das propriedades mecanicas destes materiais. Baseado nos
parametros de resisténcia da interface solo/calda de cimento determinados em laboratorio, o
autor apresenta uma relacdo semi-empirica que permite estimar o valor de g, em funcao

destes parametros, sendo denominado correlagdo 1 (Equagao 2.13):
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ds = A,(C, +0,.198") (2.13)
Em que:
Aq: fator de carga que varia em fun¢do da tensdo normal atuante no chumbador;
¢’,: adesdo da interface solo/calda de cimento;
on: tensdo normal atuante sobre o refor¢o;

0’: angulo de atrito da interface solo/calda de cimento.

Alternativamente, o valor de ¢, também pode ser expresso em fun¢do dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo denominado correlagdo 2

(Equacao 2.14):

s = A1.a(C +0,.t9¢ ) (2.14)
Em que:
A'1: fator de carga para solo residual de gnaisse, que varia em fungio da tensdo normal
atuante no chumbador;
o coeficiente de interface, que associa os parametros de resisténcia da interface solo/calda
de cimento com os parametros do solo;
¢’: coesdo efetiva do solo;
on: tensdo normal atuante sobre o refor¢o;

¢’: angulo de atrito efetivo do solo.

Embora os modelos tedricos e as correlagdes empiricas se baseiem em interagdes
bastante simples e empreguem parametros aparentemente faceis de serem determinados, na
pratica, ainda ndo existe um consenso em relacdo ao modelo ideal para estimar o ¢,. Ha
uma grande dificuldade em se conhecer, previamente, os parametros de interacdo e a
magnitude das tensdes normais atuantes. Neste contexto, a realizagdo de ensaios de
arrancamento, executados in sifu, ¢ extremamente importante para a quantificagdo destes

parametros e, conseqiientemente, para a realizacao de projetos mais econdmicos € viaveis.
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2.10.2. Ensaios de Arrancamento

O ensaio de arrancamento consiste em se testar o refor¢o por meio de incrementos
sucessivos de carregamentos. Para cada carga aplicada, registra-se o deslocamento de
arrancamento na extremidade do reforgo. Clouterre (1991) estabelece que o ensaio deve ser
considerado finalizado quando a for¢a de tragdo atingir um valor maximo (Fp;x) ou se
estabilizar para deslocamentos crescentes. A Figura 2.36 representa estes critérios de

ruptura.

A Forca Fron A Forga
Fmax
Deslocamento}_ Deslocamento
(@ (b)

Figura 2.36. Critério de ruptura de arrancamento de chumbadores: (a) forca maxima e (b)

estabilizacdo do deslocamento (Clouterre, 1991).

Apbs a definigdo da forca méaxima ou equivalente na condicdo de ruptura,
determina-se a resisténcia ao cisalhamento de interface (g,). Este pardmetro possui unidade

de tensdo e ¢ definido como:

g, = —max (2.15)

Em que:
Fax: forca de tracdo maxima;
D: diametro da perfuragao;

L,: comprimento ancorado ou injetado do reforgo.
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A partir dos ensaios de arrancamento, também ¢ possivel determinar a carga
residual e o coeficiente (kg), o qual corresponde a inclinagdo inicial da curva carga x

deslocamento, conforme apresentado na Figura 2.37.

Qs
k./6

5

q./2

Deslocamento

Resisténcia ao arrancamento

Figura 2.37. Determinacdo da forca maxima de arrancamento (Clouterre, 1991).

A execucdo de ensaios de arrancamento de chumbadores ndo ¢ regulamentada por
nenhuma norma técnica. Entretanto, existem alguns procedimentos e recomendacdes de
ensaios. Barley et al. (1997) apresentaram uma revisao dos atuais codigos e guias praticos
relacionados a realizacdo de ensaios de arrancamento. As principais orientagdes praticas em
relacdo a esta pratica sdo abordadas na Norma Britanica (BS-8006), no Manual da Federal
Highway Administration - USA e no programa Nacional de Pesquisa Clouterre.

A Norma Britanica (BS-8006) reconhece a necessidade de se realizar os ensaios de
arrancamento e sugere a criagdo de métodos de ensaios significantes para avaliar as
estruturas de solo pregado. Entretanto, esta norma ndo apresenta recomendagdes em relacao
a construcdo do reforco que serd ensaiado e aos procedimentos de ensaio (ciclos de
carregamento e duragdo dos carregamentos), que devem ser realizados para confirmar o
parametro g, adotado em projeto.

O manual da Federal Highway Administration - USA enfatiza que a estrutura de
solo pregado deve ser ensaiada para que as cargas de projeto possam ser verificadas tanto
para o estado limite de servigo (deslocamento excessivo) como para o estado limite ultimo
(ruptura da estrutura). E proposto por este codigo que os ensaios sejam realizados durante
as seguintes etapas: antes do inicio das obras, para validar o método construtivo (ensaios de

verificacdo), e durante a fase de construcdo (em quantidade superior a 5% dos reforcos
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executados), tanto em refor¢os experimentais como nos definitivos. As metodologias dos
ensaios sdo bem definidas, mas deixam certas varidveis sem especificagdo, como por
exemplo, sugestdes para realizar os incrementos de carga, as taxas dos incrementos de
carga e a duragdo dos carregamentos, nos ensaios de carregamento constante.

O manual Clouterre abrange todos os aspectos referentes a técnica de solo pregado
e apresenta recomendagdes para a realizagdo dos ensaios de arrancamento. Menciona que
os ensaios de arrancamento podem ser realizados em diferentes fases de uma obra de solo

pregado:

» Ensaios preliminares: realizados na fase de planejamento da obra, ou seja, antes de
se iniciar os trabalhos de constru¢ao da contengdo em solo pregado;

» Ensaios de conformidade: realizados quando se iniciam os trabalhos de execugdo
da técnica de solo pregado, com o objetivo de confrontar os pardmetros obtidos a
partir dos ensaios de campo com aqueles previstos em projeto;

» Ensaios de inspecdo: realizados durante o andamento da obra, cujo objetivo é

verificar a qualidade de execu¢ao dos chumbadores.

Este manual apresenta dois procedimentos bem definidos para a realizacdo dos
ensaios de arrancamento: ensaios com deslocamento constante, com o objetivo de permitir
a ocorréncia do estado limite de ruptura, e ensaio com carregamento constante, para
permitir o desenvolvimento das deformagdes lentas durante o carregamento. A quantidade
minima de ensaios de arrancamento varia em fungdo da area total da face do solo pregado,
entretanto, recomenda-se que no minimo seis ensaios sejam realizados em uma obra. A
Tabela 2.3 sintetiza as principais recomendacdes em relacdo a realizagdo de ensaios de

arrancamento, para os trés coddigos apresentados.
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Tabela 2.3. Recomendagdes feitas pelos guias de solo pregado para a realizagdo dos ensaios de campo
(Barley et al., 1997).

Guia Necessidade dos ensaios Métodos de N° de Quando Incluséo Sugestédo Considera
-~ Verificagio . . - realizar reforgos proced./ comprim.
Prati - nsai nsai . : : :
atico do projeto g0 ensaio €nsalos ensaios experim. equip. aderido
BS8006 Sim - Ruptura & i i i i i
Servico
a) Ensaio até
atingir a carga Sim. mas nio
FHWA Sim _ de ruptura; 59 Idem processo Sim Sim S’u ere
b) Ensaio com ’ executivo gere
carga proporgao
constante.
@) a)Antes do Para ensaios
Deslocamento projeto; Sim. Ensaios reliminares
Clouterre Sim . constante; 1-2%  b)Inicio da N . P ~
Sim (b) construgdo: realizados em sim mas nao
Carregamento ¢)Durante ; reforgos experim. sugere
constante constru¢ao. proporeao

No Brasil, a falta de uma metodologia padrio faz com que os ensaios de
arrancamento sejam pouco realizados nas obras de solo pregado. Todavia, quando sao
empregados, sdo baseados na experiéncia empirica de seus construtores.

Zirlis et al. (2003) sugerem a execugdo de ensaios de arrancamento em uma
quantidade de 10% do total de chumbadores, ou uma quantidade tal que garanta a
representatividade dos resultados. Falconi e Alonso (1996) também propdem a realizagao
de ensaios de arrancamento na propor¢ao de um para cada dez chumbadores permanentes
de uma massa de solo a ser estabilizada. Sugerem ainda que o nimero de ensaios deve ser
readequado ao tamanho da obra.

O manual técnico da GeoRio (1999), recomenda que os ensaios de arrancamento
devem ser realizados, durante a obra, em pelo menos dois chumbadores ou em 1% dos
chumbadores, para que sejam confirmados os valores especificados em projeto. Sugere
também que sejam realizados ensaios a medida que a obra avanca, de forma a permitir
ajustes de projeto. O esquema tipico de montagem do ensaio de arrancamento ¢ apresentado

na Figura 2.38 (Elias et al., 2003).
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Figura 2.38. Esquema de montagem do ensaio de arrancamento (Adaptado Elias et al., 2003).

A partir da Figura 2.38 observam-se, na ordem de seqiiéncia, os seguintes
acessorios: (1) Placa de reacdo (ago ou concreto); (2) Grade de reacdo; (3) Macaco
hidraulico; (4) Placas de reacdo; (5) Célula de carga; (6) Porcas para fixacao; (7) Placa de
referéncia; (8) Extensometros fixados a suporte externo.

A montagem do ensaio deve possuir, preferencialmente, dois extensometros para
leitura dos deslocamentos dos chumbadores. Estes extensometros devem estar fixados a um
suporte externo que ndo seja afetado pelos movimentos do macaco e da parede. Estes
equipamentos devem apresentar uma resolugao minima de 0,01 mm. A utiliza¢do dos dois
equipamentos permite calcular a média das leituras, no caso de carregamentos levemente
excéntricos, ou seja, no caso de haver alguma imperfeigao no alinhamento entre os eixos do
macaco ¢ do refor¢o. A medi¢do redundante dos deslocamentos pode ser vital no caso de
um dos extensdmetros apresentar funcionamento deficiente durante o ensaio.

O programa Clouterre (1991) recomenda que o equipamento de ensaio tenha um
sistema de ajuste para aplicar uma for¢a no mesmo eixo da barra, um macaco vazado, uma
bomba e uma célula de carga. O procedimento de instalacdo dos chumbadores destinados
ao ensaio de arrancamento (inclinacdo, perfuragdo, introducdao no furo e inje¢do) deve ser

exatamente o mesmo dos chumbadores permanentes da obra. Este programa menciona
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ainda que a metodologia empregada no ensaio pode ser com deslocamento controlado
(velocidade constante) ou forca controlada.

Os ensaios de arrancamento sdo realizados em chumbadores com um trecho livre
seguido de um trecho injetado. Deve-se garantir que ndo haja preenchimento de calda de
cimento no trecho livre. Ao se aplicar o carregamento de tragdo no chumbador, a face e o
macico de solo sdo submetidos a esforcos de compressdo. Caso haja preenchimento com
nata, o trecho inicial estard sujeito a compressao, o que ¢ indesejado. Clouterre (1991) e
Elias et al. (2003) recomendam um comprimento livre minimo de 1,0 m e um comprimento
injetado minimo de 3,0 m.

Quando uma forca Ty ¢ aplicada na extremidade do chumbador, o refor¢co se
movimenta em relagdo ao solo e promove a mobilizagao da resisténcia ao cisalhamento na
interface solo-refor¢o, equilibrando assim a for¢a Ty. A mobilizagdo desta resisténcia ¢ feita
gradualmente, da face até o final do refor¢co. Quanto menor for o reforgo, maior sera a
mobilizacdo ao longo de todo o seu comprimento (Clouterre, 1991). Estas consideragdes

poderao ser mais bem visualizadas a partir das andlises dos chumbadores instrumentados.

2.10.3. Pesquisas - Ensaios de Arrancamento em Campo

A maior gama de resultados de ensaios de arrancamento verificados na literatura
concentra-se na regido Sudeste. Na tentativa de compor um maior banco de dados,
apresenta-se na seqiiéncia uma descri¢ao geral sobre os principais resultados encontrados
na literatura.

Ortigdo et al. (1992) relatam a experiéncia de campo da GeoRio obtida a partir da
constru¢do de um muro experimental de solo pregado no Morro da Formiga - Rio de
Janeiro. O solo existente no local ¢ constituido por um solo residual arenoso, apresentando
angulo de atrito efetivo de 32° e nenhum intercepto de coesdo efetiva. Foram realizados
ensaios de arrancamento em 3 chumbadores, construidos com barras de ago CA-50 de 32
mm de didmetro e instrumentadas com extensdmetros elétricos (strain gages). Os
chumbadores foram construidos com perfuragdo de 75 mm, 20° de inclinag¢do em relagdo a
direc¢do horizontal e fase unica de injecdo, sendo 3 m injetados e 1 m livre. Os resultados de

qs foram proximos, da ordem de 250 kPa.
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Feij6 & Ehrlich (2001) realizaram 20 ensaios de arrancamento em perfis de solos
residuais do Rio de Janeiro-RJ. Os ensaios foram realizados em dois locais distintos: na
Colina da Covanca e no morro Dona Marta. Os autores apresentam os resultados de dez
ensaios de arrancamento, sendo quatro deles realizados na Colina da Covanca e seis no
morro Dona Marta. Os chumbadores foram construidos com diametro de perfuragao de 75
mm, barras de ago CA-50 de 25 mm de diametro, com trés injegdes. A calda de cimento foi
preenchida com a utilizagdo de uma bomba manual de baixa pressao. Uma vez observada a
drenagem da calda de cimento por um dos tubos de retorno, o bombeamento era
interrompido e o tubo retirado. Os chumbadores foram construidos com 3 e 6 m de
comprimento injetado e 2 m de trecho livre. Enquanto na Colina da Covanca os
chumbadores foram construidos em duas profundidades distintas (1 € 2 m), no morro Dona
Marta foram avaliadas trés profundidades distintas (5, 10 e 15 m). A Tabela 2.4 apresenta

os resultados obtidos.

Tabela 2.4. Resultados dos ensaios de arrancamentos realizados por Feijo & Ehrlich (2001).

Comprimento Os

Local Profundidade (m)
Injetado (M) (kPa)
1,0 3,0 145,0
Colina da 2,0 3,0 295,0
Covanca 1,0 6,0 185,0
2,0 6,0 205,0
5,0 3,0 108,0
10,0 3,0 148,0
Morro Dona 15,0 3,0 248,0
Marta 5,0 6,0 95,0
10,0 6,0 120,0
15,0 6,0 190,0

Azambuja et al. (2003) realizaram ensaios de arrancamento em seis chumbadores
experimentais construidos em uma obra de conten¢do junto a 3* Avenida Perimetral de
Porto Alegre-RS. O local ¢ constituido por rochas graniticas, com predominancia do granito
independéncia (Menegat et al., 1998). Entretanto, no local onde se utilizou o solo pregado,
nao ocorreram formagdes graniticas, mas sim outras duas ocorréncias geologicas: um dique
de riolito na face leste da escavacdo e um solo residual de paragnaisse na zona central e na
face oeste da escavagdo. Estas formagdes apresentaram coesdo efetiva de 22 kPa e angulo

de atrito efetivo de 34°. Os chumbadores foram construidos com didmetro de perfuracio de
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100 mm, barras de aco CA-50 de 20 mm de didmetro, com a presenga de trecho livre e
injetado. Os chumbadores foram dimensionados para trabalharem com uma carga de 240
kN, executados com uma fase de injecdo preliminar, e, apos os trabalhos de armacao da
face, foi realizado um segundo estagio de inje¢do. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 2.5. Além do valor de ¢,, apresentam-se a profundidade média do trecho
ancorado, a tensdo de trabalho especificada para o reforco (c;) e o deslocamento do reforco
na condicdo de ruptura. Os resultados apresentaram-se proximos € observou-se um
conservadorismo exagerado nos valores previstos, principalmente referentes ao ensaio 2, no

qual o erro de previsdo atingiu 350%.

Tabela 2.5. Resultados dos ensaios de arrancamento.

Ensaio  Profundidade (m) (k%'a) gs (kPa)  Deslocamento (mm)
1 2,50 200 260 6,50
2 6,76 75 264 7,80
3 4,60 150 261 15,76
4 4,30 125 270 9,30
5 1,50 120 210 5,40
6 4,00 150 204 10,73

Pitta et al. (2003) apresentaram resultados de ensaios de arrancamento realizados
em cinco obras diferentes na cidade de Sao Paulo. Os chumbadores foram construidos com
diametro de perfura¢do de 75 mm e barras de aco CA-50 de 20 mm de diametro, sendo
posicionados entre 2,0 e 4,0 m abaixo da crista do talude. Os comprimentos injetados foram
de 4,0 e 6,0 m, avaliando-se trés metodologias executivas: bainha, bainha e mais uma fase
de injecao e bainha e mais duas fases de injecdo. As injecdes foram realizadas por meio de
tubos de polietileno de 12 mm e valvulas de injecdo posicionadas de forma alternada, a
cada 0,5 m uma da outra. A Tabela 2.6 apresenta o resumo dos resultados obtidos,
descrevendo o local da obra, o tipo de solo, o comprimento injetado, a metodologia

executiva e o valor de g;.
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Tabela 2.6. Resumos dos ensaios de arrancamento realizados por Pitta et al. (2003).

3 .
Local obra Tipo de solo Churrl:lba dor Li(“rire]t)ad" l\/(l;tgguotlic\)ga qs (kPa)
o 1 4.0 Bainha 81,7
<4 2 2 4,0 Bainha 81,7
2 E 3 4,0 Bainha 89,1
= 5 4 4,0 Bainha 81,7
3 S 5 4,0 Bainha 74,2
= 2 6 4,0 Bainha 102,9
= 2 7 4,0 Bainha + 1 Fase 126,3
K= 2 8 4,0 Bainha + 1 Fase 118,8
§ 2 9 4,0 Bainha + 1 Fase 126,3
10 4,0 Bainha + 1 Fase 118,9
1 6,0 Bainha 69,3
s £ 2 6,0 Bainha 69,3
g N £ 3 6,0 Bainha 74,3
5@ o 4 6,0 Bainha 74,3
8 2 g 5 6,0 Bainha 69,3
§ g E 6 6,0 Bainha + 1 Fase 113,9
3= 2 7 6,0 Bainha + 1 Fase 104,0
> B 8 6,0 Bainha + 1 Fase 113,9
< z 9 6,0 Bainha + 1 Fase 99,0
10 6,0 Bainha + 1 Fase 108,9
1 6,0 Bainha 37,5
2 6,0 Bainha + 1 Fase -
& < 3 6,0 Bainha + 1 Fase 92,0
% % 4 6,0 Bainha + 2 Fases 1132
& 8 5 6,0 Bainha + 2 Fases 130,9
'?o éﬁ" 6 6,0 Bainha + 2 Fases 136,5
= é 7 6,0 Bainha + 2 Fases 125,2
.é 2 12 4.0 Bainha 81,7
= = 13 4,0 Bainha 56,2
o 2 10 40 Bainha+ 1 Fase  154,9
§ 11 4,0 Bainha + 1 Fase 154,9
8 4,0 Bainha + 2 Fases 114,6
9 4,0 Bainha + 2 Fases 130,5
25 5 6,0 Bainha 81,3
L8 8 . 6 6,0 Bainha -
Flel 2 1 6,0 Bainha+ 1 Fase  120,3
EQ S 28 2 6,0 Bainha + | Fase 1585
S cE & 3 6,0 Bainha + 2 Fases  164,1
é o 4 6,0 Bainha + 2 Fases 136,5
3 o 1 6,0 Bainha 90,5
é 25 § & 2 6,0 Bainha 124,5
£E2og 5 3 3 6,0 Bainha + 1 Fase -
53 E Z 8 4 6,0 Bainha+ 1 Fase 1408
czg § A~ SD 5 6,0 Bainha + 2 Fases 150,0
& 6 6,0 Bainha + 2 Fases 156,3
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Soares & Gomes (2003) realizaram seis ensaios de arrancamento em um talude
rodoviario localizado a montante da Usina Nuclear de Angra dos Reis-RJ. Esta regido,
localizada junto a Serra do Mar, ¢ formada por rochas graniticas e gnaissicas, gerando
mantos de alteracdo de pequena espessura. A camada superficial de solo coluvionar
apresenta espessura aproximada de 6 m e esta sobrejacente a uma camada de solo residual
(areno siltoso) com espessura variavel de 5,0 a 15,0 m. Estas formagdes foram consideradas
com peso especifico de 19,0 kN/m’, coesio efetiva de 22 kPa e angulo de atrito efetivo de
34°. Os chumbadores foram construidos com didmetro de perfuracio de 50 mm, barra de
a¢o CA-50 de 25 mm de didmetro, 25° de inclinagdo em relagdo a dire¢do horizontal e uma
unica fase de injecdo. Quatro chumbadores foram ancorados com 3,0 m e dois com 5,0 m
de comprimento, utilizando-se calda de cimento com fator a/c igual a 0,5. Os chumbadores
executados com 5 m apresentaram problemas com a placa de reagdo e tiveram seus
resultados desconsiderados. Os chumbadores de 3,0 m apresentaram um resultados médio
em termos de g; da ordem de 308 kPa.

Moraes & Arduino (2003) apresentaram os resultados de dois ensaios de
arrancamento realizados em chumbadores construidos em uma encosta localizada no
distrito industrial de Manaus-AM. O local ¢ composto por solos argilo-arenosos de
consisténcia crescente e profundidade (média a rija) com cerca de 9 m de espessura. Este
horizonte de solo foi considerado com peso especifico de 18,0 kN/m’, coesdo efetiva de 5
kPa e angulo de atrito efetivo de 30°. Os chumbadores foram construidos com didmetro de
perfuracao de 75 mm, barra de ago CA-50 de 20 mm de diametro, comprimento total de 6,0
m, comprimento ancorado de 3,0 m e também uma unica fase de injecdo. Os resultados de
arrancamento apresentaram resultados médios em termos de ¢g; da ordem de 162 kPa.

Pitta et al. (2005) realizaram um estudo experimental em que foram construidos 6
chumbadores em um solo residual, caracterizado como silte arenoso. Os chumbadores
foram construidos com didmetro de perfuragdo de 75 mm, comprimento de 6,0 m,
inclinacdo de 15° e barra de ago CA-50 de 16 mm de diametro. Foram realizados dois
ensaios de arrancamento para cada uma das seguintes situacdes: chumbadores executados
com a bainha somente, bainha e mais uma fase de inje¢ao, ¢ bainha e mais duas fases de

injecdo. A Tabela 2.7 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento realizados em
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termos da carga mdxima e do parametro ¢g;. Os resultados sdo comparados em relagdo ao

obtido para a bainha, considerado como referéncia (100%).

Tabela 2.7. Comparagéo entre os resultados obtidos a partir de ensaios de arrancamento (Pitta et al.,
2005).

Arrancamento
Chumbador i iech Carga Relativa
Tipo de Injecéo 0
(N°) Carga 4. (kPa) (%)
Total (kN) 2
7 Bainha 50,1 35,4
100
3 Bainha 37,6 26,6
12 Bainha + 1 fase 100,0 70,7 178
10 Bainha + 1 fase 56,4 39,9
9 Bainha + 2 fases 62,7 44,5 57
1 Bainha + 2 fases 75,2 53,2

Os resultados dos ensaios de arrancamento apresentados na Tabela 2.7
comprovaram a melhoria das propriedades do chumbador, a partir das inje¢des realizadas.
O parametro g, apresentou um acréscimo de até 78% em relagdo ao chumbador executado
somente com a bainha.

Proto Silva (2005) realizou 8 ensaios de arrancamento em chumbadores
localizados no municipio de Niteroi-RJ. Trata-se de uma obra de conten¢do de um perfil de
solo residual de gnaisse, com inclinacdo média de 79° e altura aproximada de 40 m. Os
ensaios foram realizados aos pares e em 4 diferentes cotas ao longo da encosta. Para cada
uma das cotas, foram executados 2 ensaios, sendo um deles instrumentado. O solo existente
na primeira linha de chumbadores (solo 1) foi caracterizado como uma argila-arenosa e
apresentou coesdo efetiva de 36,4 kPa e angulo de atrito efetivo igual a 29,6°. Para as
demais linhas, o solo foi caracterizado como uma areia argilosa (solo 2), apresentando
coesdo efetiva de 59,0 kPa e angulo de atrito efetivo igual a 36,4°. Os chumbadores foram
construidos com diametro de perfuracdo de 75 mm, barra de ago INCO-13-D de 22 mm de
diametro, comprimento total de 4,0 m, comprimento ancorado de 3,0 m ¢ uma tunica fase de
injecdo. Os resultados médios em termos de ¢, para os chumbadores localizados nos solos 1

¢ 2 foram de 166 kPa e 254 kPa, respectivamente.
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Springer (2006) realizou 25 ensaios de arrancamento em solo residual de gnaisse,
objetivando estudar a influéncia de uma fase adicional de injecdo, do tempo de cura e da
execucdo ou ndo de pré-lavagem do furo. Os chumbadores foram construidos com
didmetros de perfuragdo de 75 e 100 mm, inclina¢do de 10° com a horizontal, comprimento
de 4,0 m, trecho injetado de 3,0 m, barras de aco CA-50 de 25,4 mm e barras de agco INCO-
13-D de 22 mm. A resisténcia ao cisalhamento de interface dos chumbadores executados
com uma fase de injecdo compreende valores entre 159 e 217 kPa. Comparando-se os
resultados obtidos, a autora concluiu que, em média, os chumbadores reinjetados sdo cerca
de 30% menos deformaveis e 50% mais resistentes que os chumbadores sem inje¢ao.

Leite (2007) estudou a viabilidade do emprego de grampos reforcados com fibras
de polipropileno, em substitui¢do as barras de aco. O desempenho dos grampos com fibras
foi analisado através de ensaios de arrancamento, realizados em uma area experimental
localizada no municipio de Duque de Caxias, RJ. Verificou-se também a distribuicdo do
carregamento ao longo dos grampos durante a realizagdo dos ensaios, por meio de strain
gages. Os chumbadores convencionais foram executados com didmetro de perfuragdo de 75
mm e barra de aco CA-50 de 32 mm. Os chumbadores ndo convencionais foram
constituidos por um material composito, cuja matriz € uma argamassa de cimento, areia e
agua e o reforco ¢ dado pelas fibras de polipropileno, em substitui¢ao as barras de ago. Os
ensaios foram realizados em uma camada de solo residual maduro, silto arenoso,
razoavelmente homogéneo. Os resultados indicaram que os chumbadores nao
convencionais apresentaram g, médio da ordem de 60% em relagao aos convencionais.

Feij6 (2007) apresenta resultados de vinte (20) ensaios de arrancamento realizados
em duas encostas localizadas no municipio do Rio de Janeiro-RJ. A primeira delas,
localizada na Rua Ati, ¢ constituida por um solo residual de gnaisse (areia argilosa) e
apresenta, na sua condicdo natural, peso especifico de 15,0 kN/m® , coesao efetiva de 44,3
kPa e angulo de atrito efetivo de 33°. A segunda encosta, localizada em Laranjeiras, ao final
da Rua Cardoso Junior, ¢ constituida por um solo residual de gnaisse leptinito (areia
argilosa) e apresenta, na sua condi¢io natural, peso especifico de 17,5 kN/m’, coesdo
efetiva de 60 kPa e angulo de atrito efetivo de 31°. Todos os chumbadores foram
construidos com didmetro de perfuragdao de 75 mm, barras de aco CA-50 de 25 mm, 6 € 3 m

de comprimento injetado, fase unica de inje¢do por gravidade (sem pressdo) e calda de
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cimento com fator a/c igual a 0,6. Os resultados dos ensaios da Rua Ati indicam valores
médios de g, similares para os chumbadores de 6 m, da ordem de 185 kPa para a cota -1 m
e 205 kPa para a cota -2 m. Os resultados dos chumbadores de 3 m apresentaram grandes
variacoes de g, entre si, resultando em valores médios de 145 kPa para a cota -1,0 m e 295
kPa para a cota -2,0 m. Os resultados da Rua Cardoso Junior mostraram que a média dos
resultados de ¢, para os chumbadores de 6 m foram de 95 kPa, 120 kPa e 190 kPa, para as
cotas de -5 m, -10 m e -15 m, respectivamente. Os chumbadores de 3 m apresentaram
valores de ¢, superiores aos obtidos para os chumbadores de 6 m e maiores variagdes entre
si. As médias dos resultados de g, para os grampos de 3 m foram de 108 kPa, 148 kPa e 248

kPa, para as cotas de -5 m, -10 m e -15 m, respectivamente.

2.10.4. Pesquisas - Ensaios de Arrancamento em Laboratdrio

A realizacdo de ensaios de arrancamento em campo pode ser considerada como a
principal rotina para se verificar o parametro ¢, assumido na fase de projeto. Entretanto, em
virtude das variaveis e incertezas encontradas em campo, os resultados destes ensaios
podem ser bastante dispersos e de dificil entendimento. Neste sentido, a realizagdo de
ensaios de arrancamento em laboratorio ¢ uma alternativa muito interessante que pode
ajudar sobremaneira este entendimento. Alguns pesquisadores tém investigado a resisténcia
ao cisalhamento de interface a partir de ensaios de arrancamento realizados em laboratorio,
entre eles: Chang & Milligan (1996), Franzen (1998), Lee et al. (2004), Junaideen et al
(2004), Chu & Yin (2005), Su et al. (2008) e Franga & Bueno (2009).

Chang & Milligan (1996) realizaram ensaios de arrancamento em uma caixa de
laboratorio que apresenta area plana de 254 mm x 153 mm (L x B) e altura (H) de 202 mm.
Foi utilizado um material granular (areia) com duas diferentes densidades relativas (78 e
94%). O reforgo foi composto por barra de aco de 2,0 mm de didmetro. Também foram
aplicadas duas sobrecargas distintas (3,4 e 6,4 kN). Buscou-se avaliar a influéncia do
fenomeno da restricdo da dilatdncia na resisténcia ao cisalhamento de interface, em
diferentes zonas desenvolvidas no interior do solo, especialmente na zona de transi¢do. A
zona de transi¢do pode ser definida como a regido situada entre a zona de Rankine (45° +

dps/2) € a zona estavel, determinada a partir do pé do muro com uma inclinagao ¢ps (4ngulo
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de atrito do solo) em relacdo a dire¢do horizontal, conforme apresentado na Figura 2.39.
Para quantificar o parametro g, no interior das regides apresentadas, manteve-se constante o
comprimento aderido de interface solo-refor¢o e variaram-se os comprimentos livre e total
do reforgo. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que ndo é necessario considerar o
efeito da restricdo da dilatancia na zona de transi¢do, pois o solo ja pode estar sob a a¢ao da
tensao cisalhante limite. Entretanto, observou que pode ser conservativo ignorar o efeito da

restricdo da dilatancia dentro da zona estavel.

Plano de ruptura
de Rankine o
Zona de transigao

86 mm

Compri Comprimento

livre (v aderido (cte) Zona estavel

/ : |
—1= / ;
Reforgo
77 mm
45 + /2
s

Figura 2.39. Zona de Transi¢éo (Chang & Milligan, 1996).

Franzen (1998) desenvolveu um equipamento de laboratorio de grande porte para
avaliar a resisténcia ao arrancamento de reforcos dispostos em areia fina, mal graduada e
seca. O equipamento de arrancamento apresenta area plana de 2,00 x 4,00 m (BxL) e altura
de 1,50 m. Os ensaios foram realizados variando-se a tensao vertical (25, 75 e 125 kPa), o
numero de reforcos e o método de instalagdo dos reforcos cravados (cravagdo estatica e
dindmica). Os resultados indicaram que a resisténcia residual de arrancamento independe
do método de instalagdo dos reforgos cravados. Entretanto, o comportamento pré-pico
difere significantemente para os dois métodos de instalacio. O refor¢o cravado
dinamicamente apresentou carga de pico 50% maior do que a do reforgo cravado
estaticamente. O autor concluiu que este aumento se deve ao aumento da tensdo normal
atuante sobre os reforgos, provocado pelo volume de solo deslocado pelo reforgo durante o
seu processo de cravagdo dinamica.

Lee et al. (2004) construiram um equipamento de laboratorio para realizar ensaios

de arrancamento ¢ estudar a interagdo solo-refor¢o para um solo tipico de Hong Kong
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(granito completamente decomposto). A caixa de arrancamento apresenta area plana de
1,60 x 2,00 m (BxL), altura de 1,40 m, e ¢ composta por dois porticos estruturais de reacao,
de 2,4 x 2,4 m (BxL), e por dispositivos de arrancamento constituidos por uma célula de
carga e transdutores de deslocamento. Foram utilizados trés tipos de refor¢os cravados:
barra de a¢o nervurada de 25 mm de didmetro, barra de aco lisa de 25 mm de didmetro e
tubo de ago com algumas ranhuras de didmetro externo de 24 mm e com espessura de
parede de 3,0 mm. Os ensaios foram realizados sob quatro diferentes tensdes verticais
(12,0, 51,5, 66,5, e 91,5 kPa), e os resultados mostraram que a resisténcia ao cisalhamento
de interface das barras de ago lisa e dos tubos de ago aumentou com o incremento da tensao
vertical atuante sobre elas. As barras de aco nervuradas ndo apresentaram ganho
significativo de resisténcia com um aumento da tensdo vertical aplicada. Em quase todos os
casos, observou-se que as curvas carga vs deslocamento apresentam um valor de pico bem
definido, seguido por um decréscimo da for¢ca de arrancamento. Em alguns casos, a forga
de arrancamento residual foi menor que 50% da carga de pico. Como esperado, 0 menor € o
maior valor de g, foram observados para as barras lisa e nervurada, respectivamente.

Chu & Yin (2005) realizaram ensaios de arrancamento em uma caixa de ensaio
que apresenta area plana de 0,55 x 0,70 m (BxL) e altura de 0,60 m. Buscou-se avaliar a
influéncia de diferentes tensdes verticais (50,100 e 300 kPa), do grau de saturagdo do solo e
da rugosidade da interface na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforgo. O solo,
granito completamente decomposto, foi compactado no interior da caixa de ensaios em seis
camadas (grau de compactacdo de 95%). Foi realizado um pré-furo de 100 mm de didmetro
para a instalagdo de uma barra de aco de 32 mm de didmetro e o preenchimento com calda
de cimento (relacdo agua-cimento igual a 0,45) sem pressdo. Os reforcos apresentavam
superficie regular e irregular com comprimentos de 500 mm e 700 mm, respectivamente.
Antes de iniciar o arrancamento dos reforcos, realizou-se uma simulagdo numérica em um
programa de diferengas finitas, para avaliar se a tensdo aplicada na superficie da caixa
estava sendo totalmente aplicada e distribuida sobre o chumbador de 100 mm de didmetro.
Nos refor¢os de 500 mm, as tensdes verticais estavam uniformemente distribuidas em 90%
da extensdo do reforco, enquanto que nos reforcos de 700 mm, as tensdes foram
uniformemente distribuidas ao longo de toda a extensdo do refor¢o. Apos a realizacdo dos

ensaios de arrancamento, os autores concluiram que:
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» A resisténcia ao cisalhamento apresentou-se de forma crescente com o aumento da
tensdo normal aplicada;

» Os valores do coeficiente de atrito aparente (u*) foram maiores para menores
tensOes normais;

» O grau de saturacdo do solo apresentou influéncia significativa na resisténcia ao
cisalhamento da interface solo-reforco. Variando-se o grau de saturagdao de 70%
para 86%, a resisténcia de pico sofreu uma reducdo de 55%, enquanto a resisténcia
residual sofreu uma reducao da ordem de 70%.

» Os reforcos com superficies irregulares (asperas) apresentaram maior resisténcia de
interface do que os reforcos com superficie regular (lisos), para maiores

deslocamentos.

Su et al. (2008) estudaram a influéncia da tensdo vertical na resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-refor¢o. Para tal, foram realizados dezesseis ensaios de
arrancamento, variando-se também o grau de saturagdo do solo (S;). Os ensaios foram
realizados em uma caixa metalica, com dimensdes de 1,0 m x 0,6 m e 0,83 m
(comprimento, largura e altura, respectivamente). A caixa foi instrumentada com células de
tensdo total, transdutores de pressao neutra e tensiometros. Os resultados da instrumentacao
permitiram a realizacdo de simulagdes numéricas para a comparacdo com os resultados
experimentais. O solo utilizado (areia silto-argilosa) foi compactado em camadas e com
grau de compactacdo médio igual a 95%. Apods 24 horas da aplicagdo da sobrecarga
vertical, para equilibrio do estado de tensdes do solo, o chumbador foi construido com
diametro de perfuragdo de 100 mm, comprimento de 1,0 m e inclinagdo horizontal. Foram
utilizadas barras de aco de 25 mm de diametro. O furo foi preenchido com calda de cimento
injetada, com baixa pressdo, a partir de um equipamento especialmente desenvolvido. Os
ensaios de arrancamento foram realizados com dois graus de saturagdo diferentes (38 e
75%). Para estas duas situagdes, foram utilizadas cinco sobrecargas verticais distintas (40,
80, 120, 200 e 300 kPa). A partir dos resultados dos ensaios e da instrumentagdo, os autores

concluiram que :
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» Apos a perfuracdo, houve uma redugdo de aproximadamente 70-95% das tensdes
atuantes ao redor do furo e apos o preenchimento da cavidade escavada, houve uma
minima varia¢do no estado de tensoes.

» Durante os ensaios de arrancamento, as tensdes verticais atuantes ao redor do
chumbador aumentaram. Este incremento se deu, principalmente, pelo efeito da
dilatancia restringida do solo.

» Nos ensaios realizados ndo foi observada uma relagdo direta entre a resisténcia ao

cisalhamento do reforco com a sobrecarga vertical atuante sobre o reforco.

Franca & Bueno (2009) descrevem o comportamento de um modelo de solo
grampeado construido em laboratério, em uma caixa metalica rigida (1,80m x 1,55m x
1,80m) que assegura o estado plano de deformagdes e permite aplicacdo de sobrecarga. O
modelo foi instrumentado e testado com o proposito de fornecer informagdes sobre o
comportamento deste tipo de estrutura e obter sugestdes para os parametros de projeto. A
instrumentacao incluiu a instalacdo de extensometros elétricos nos grampos e medidas de
deslocamento do modelo. As analises foram executadas para as condi¢des de fim da
construgdo e apds a aplicacdo da sobrecarga. Foram executados ensaios de arrancamento
seguidos da extragdo dos grampos ensaiados. Uma superficie potencial de ruptura foi
sugerida para cada caso. Foi possivel também avaliar o modelo em relacdo aos

deslocamentos e for¢as nos grampos.

2.11. INJECAO DE CALDA DE CIMENTO

A divulgagdo de acidentes em obras executadas para arrimos de terra € muito rara,
pois a intencdo em divulgar este tipo de evento ¢ minima ou inexistente. Ao realizar uma
pesquisa sobre as causas destes acidentes, descobrem-se sempre varios motivos, que
somados resultam na ruptura da solucdo adotada. Quando se trata de uma obra de solo
pregado, deve-se, obrigatoriamente, analisar os detalhes executivos do chumbador, dos
sistemas de drenagem e do revestimento do paramento. O elemento de maior relevancia

para a queda de arrimo construido pela técnica de solo pregado ¢ a méa execugdo do
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chumbador (Zirlis et al., 2005). Neste sentido, julga-se necessario conhecer e entender
como ¢ realizado o processo de inje¢do dos chumbadores.

O processo de injecdo de calda de cimento tem aproximadamente 200 anos, um
curto periodo quando comparado ao desenvolvimento da engenharia civil, que surgiu junto
com os primérdios da civilizagdo humana. Este processo pode ser definido como um
procedimento em que a calda de cimento ¢ injetada no interior de vazios, fissuras, fendas
ou cavidades existentes em formagdes de solos e rochas, com o objetivo de melhorar suas
propriedades mecanicas. Busca-se, reduzir a condutividade hidraulica, aumentar a
resisténcia e minorar a deformabilidade destas formagoes (Nonveiller, 1989). A calda de
cimento ¢ injetada no interior destas formacdes até atingir o critério de saturacao
especificado no projeto, representado por: preenchimento dos vazios ao redor da secao
injetada, obtencao da pressdo méaxima ou fluxo minimo de inje¢ao.

Este tipo de tratamento pode ser realizado com varios tipos de materiais,
escolhidos em fungao dos objetivos do tratamento e das propriedades das rochas e dos solos
a serem tratados. Os materiais podem variar desde argamassas plasticas, suspensdes
compostas por cimento, aditivos e dgua até solucdes e resinas compostas por componentes
quimicos.

Ao analisar os trabalhos teodricos apresentados por Camberfort (1964) e Nonveiller
(1989), verifica-se que a escolha do tipo de injecao ¢ sempre influenciada pela relagdo entre
a viscosidade do fluido e a condutividade hidraulica do solo. As suspensdes podem ser
injetadas no interior de rochas fissuradas e de solos que apresentam granulometria média,
elevada porosidade e grandes vazios. As solugdes podem ser injetadas no interior de solos
com granulometria fina, em que as suspensdes nao podem penetrar. Atualmente, a partir do
avango cientifico desta area, ¢ possivel utilizar muitos tipos de resinas quimicas que
apresentam viscosidade semelhante a viscosidade da dgua, mas que sdo mais penetraveis
que as solugdes. Contudo, a experiéncia no Brasil, ap6s algumas décadas de servigos
prestados em grandes obras, conduz para uma condi¢do ndo convencional, ou seja, injetar
suspensdes, compostas por cimento comum, em solos finos (siltes e argilas) que
apresentam condutividade hidraulica inferior a 10 m/s.

Para compreender os principios da injecdo da calda de cimento em solos com

baixa permeabilidade, ¢ necessario entender o mecanismo de fraturamento do macigo de
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solo. Neste sentido, pode-se, por analogia, analisar o funcionamento de uma valvula
“manchete” apds a perfuracdo ja estar preenchida com calda de cimento (bainha). O

principio de funcionamento deste sistema de inje¢do esta representado na Figura 2.40.

7‘“\
11
Valvulas de
borracha tipo
Solo circundante Mannchete
Bainha— |
Obturador duplo
|
Injecao i
J8C0; | Injegdo

Figura 2.40. Tubo de inje¢do com valvulas tipo “manchette” (Guimaraes Filho, 1994).

A partir da Figura 2.40, observa-se que o tubo de inje¢do apresenta as valvulas de
borracha confinadas pela calda de cimento semi-rigida (bainha). Quando se posiciona o
obturador duplo em uma determinada valvula e injeta-se o fluido de calda de cimento sob
pressdo, a valvula flexivel se abre e o fluido fissura a bainha, para depois se comunicar com
o solo circundante. A pressdao de reacdo do terreno serd baixa quando se encontrar em
grandes vazios e solos de baixa consisténcia, e sera maior para solos mais consistentes. Para
melhorar a consisténcia dos solos, se estabelece a quantidade a injetar por fase, e verifica-se
o aumento da pressio de reagio do terreno de uma fase para a outra. E interessante
enfatizar que a inje¢do de solos tem como principio basico o aumento das pressdes de
reagoes.

O processo de injecdo exige especificagdes em relacdo a composi¢ao da suspensao
injetada, a taxa de bombeamento e o controle de pressdo, para satisfazer ao critério de
saturacdao para um determinado intervalo de tempo. O controle destes parametros implica

no controle de qualidade da inje¢do, ou seja, quando o fluxo da inje¢do € baixo e a pressao
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de reagdo do solo vai aumentando-se gradualmente, a inje¢ao ¢ realizada de forma continua
até atingir o critério de saturagdo. Entretanto, quando a vazdo de bombeamento ¢ elevada e
a pressdo de reacdo do terreno permanece baixa, ¢ necessario aumentar a densidade da
suspensao até que a pressio de reagdo comece a crescer e diminuir a vazido de
bombeamento (Guimaraes Filho, 1994).

As Figuras 2.41 (a) e (b) apresentam as pressdes médias de reagdo do solo em
funcdo das sucessivas fases de injecdo em solos distintos. A Figura 2.41 (a) representa
quatro fases de injecdo em argila organica preta, com Ngpr igual a zero, enquanto a Figura

2.41 (b) representa 3 fases de inje¢do em solo residual, localizado a 25 m de profundidade.
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Figura 2.41. Aumentos médios da pressdo de reacao do solo em fungdo de sucessivas fases de injegdo:
(a) argila organica preta, obra do tunel oeste do metr6 da Via Singela; (b) obra de fundacédo de prédio
em Santos - SP (Guimarées Filho, 1994).

A partir da curva apresentada na Figura 2.41 (a), observa-se uma variagdo da
pressdo de rea¢do do solo (argila organica preta) de 3 a 6 kgf/cm® entre as 4 fases de
injecdo, enquanto na Figura 2.41 (b), observa-se uma variacio de 14 kgf/cm® até 28
kgf/cm2 da pressdo de reagdao do solo (solo residual) em relagdo as 3 fases de injecdo.
Apesar dos numeros absolutos serem muito diferentes, os gradientes de pressdo sdo
similares. Estes gradientes podem ser chamados de “gradientes de melhoria” do solo.

A pressdao de reagdo do solo e o volume de injecio devem ser compilados e
analisados. O resultado desta analise oferecera o diagnostico do chumbador, podendo
sugerir a necessidade da instalagdo de mais mangueiras de inje¢do ou até sua redugdo.

Como proposta de melhoria da eficiéncia da injecdo, a pratica atual sugere a colocagdo de
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mangueiras com valvulas setorizadas junto as barras de aco, ou seja, a divisdo do

chumbador em duas ou trés faixas de injecao.

2.12. DURABILIDADE DOS REFORCOS EM ESTRUTURAS TEMPORARIAS E PERMANENTES

Uma das consideracdes mais importantes em estruturas de solo reforcado ¢ a
durabilidade do refor¢o ao longo da vida util da obra. E extremamente importante conhecer
as caracteristicas dos elementos utilizados como refor¢co e as eventuais alteracdes que
podem ocorrer em suas propriedades, durante sua exposi¢do ao “ambiente” solo. Este fato
remete a necessidade de dimensionar o reforco em conformidade com a vida ttil da
estrutura de contengdo. A técnica de solo pregado pode ser utilizada como solucao
temporaria ou permanente. Obras sdo consideradas permanentes quando apresentam vida
util entre 75 e 100 anos. Em obras temporarias, geralmente, sua vida 1til varia entre 10 e 36
meses, podendo ser maior ou menor de acordo com as situagdes de projeto.

Ao utilizar o solo pregado como estrutura permanente, deve-se considerar dois
tipos de degradacdo: danos decorrentes dos processos de instalagdo e deterioracdo por
fatores fisicos e quimicos. Entre os fatores fisicos, enquadram-se a abrasdo durante o
processo construtivo, o carregamento prolongado, os carregamentos ciclicos e o processo
de ciclagem. A deterioragdo por fatores quimicos pode ser provocada pela exposicdo do
reforco ao ar, a agua, aos agentes quimicos existentes no terreno e a luz solar (Mitchell &
Villet, 1987). A complexidade do processo de corrosdo, principal processo que conduz a
degradacdo das inclusoes, ¢ a baixa experiéncia dos projetistas em relagdo a este assunto
remetem a um conservadorismo no dimensionamento dos reforgos.

A reducdo da resisténcia a tragdo da barra de ago esta diretamente relacionada com
a redugdo da espessura devido a corrosdo. Os diferentes tipos de corrosdo estdo associados
aos diferentes tipos de metais. O ago galvanizado e o aco preto (acos de resisténcia
moderada) apresentam processo de corrosdo relativamente uniforme na sua superficie,
enquanto no aco de elevada resisténcia, submetido a elevadas tensdes de tra¢do, o processo
¢ inicialmente desenvolvido na interface dos cristais, para entdo progredir para o interior do

aco. Este processo ¢ chamado de “corrosdo intergranular” e ¢ muito mais dificil de ser

analisado e previsto.
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Quando a barra de aco apresenta-se envolvida por calda de cimento, ndo ha
contato direto entre o solo e a barra de ago. Entretanto, se este material apresentar baixa
resisténcia e for submetido a tensdes de tragdo, pode sofrer microfissuras e permitir que a
agua (com sais dissolvidos) e o oxigénio entrem em contato com a barra de ago,
desencadeando o processo de corrosdo. Apesar do conservadorismo exagerado, assume-se
nos projetos que a calda de cimento ndo promove nenhuma protegdo e que a taxa de
corrosao ¢ a mesma que nas barras de ago cravadas diretamente no terreno.

Como o emprego da técnica de solo pregado € crescente como estrutura
permanente, medidas preventivas especiais precisam ser tomadas para prevenir 0 processo
corrosivo. Apresentam-se a seguir algumas medidas preventivas que podem ser

especificadas em projeto para proteger os reforgos (Clouterre, 1991):

» Espessura de sacrificio: consiste no sistema de prote¢do mais simples e mais
utilizado. A adogdo de uma espessura de sacrificio no dimensionamento de barras
de aco faz com que o produto resultante da corrosao forme uma barreira de protegao
entre o0 aco e os solos que o envolvem. Esta protecao ndo ocorre de forma mecanica,
mas sim pela modificacdo do ambiente da barra de ago, alterando-se a cinética das
reacdes quimicas, que, ao se manifestarem de forma mais lenta, reduzem a taxa de
COITosao.

» Protecdo com revestimento plastico: este sistema consiste na instalagdo de um
revestimento composto por algum material plastico (polipropileno, polietileno ou
similar, ou, mais raramente, aco). O espaco entre o revestimento e a barra de ago ¢
preenchido com calda de cimento ou outro material que ndo seja agressivo para o
aco ou para o material do revestimento. Este sistema ¢ utilizado para prevenir
qualquer contato entre o solo e o reforco. Para a completa eficiéncia do sistema, €
necessario que o revestimento seja impermedvel ao longo de toda a sua extensao e
resistente as tensoes de tragdo a que € submetido. Este sistema de prote¢do nao ¢
recomendado em reforgos cravados, pois pode sofrer avarias durante o processo de
instalagdo.

» Galvanizacdo: este tipo de protecdo deve-se a uma camada superficial formada pelo

hidroxido de zinco (produto da corrosdo do zinco), que retarda o processo da
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corrosdao na barra de aco. Como o zinco ¢ mais eletronegativo que o ago, este
material é “sacrificado” para proteger o ago. E pouco aplicado em estruturas de solo
pregado.

» Protecdo com cobertura ndo metalica: As principais coberturas ndo metalicas
utilizadas como protegdo sdo: tinta betuminosa, piches tradicionais, piches
melhorados com resinas, resinas epoxi, etc. Estes revestimentos formam uma
camada superficial que ird garantir um periodo limitado de protecao (em torno de 10

anos).

2.13. TIPOS DE RUPTURA EM ESTRUTURAS DE SOLO PREGADO

Na técnica de solo pregado, assim como em outras estruturas de solo refor¢ado, o
processo de instabilidade pode acontecer por ruptura interna do sistema solo reforcado e
por ruptura externa, no qual a estrutura comporta-se como um bloco monolitico. Na
seqiiéncia, apresentam-se, de forma mais especifica, os diferentes modos de ruptura do

sistema solo pregado (Clouterre, 1991).

2.13.1. Ruptura Interna

Neste sistema de refor¢co de solos, quando ha alguma falha no mecanismo de
transferéncia de carga entre o solo, o refor¢co e a calda de cimento, pode-se dizer que
ocorreu a ruptura interna do sistema. Este processo pode estar relacionado com a resisténcia
a tragdo, com o comprimento do reforgo, com a resisténcia da interface solo-reforco e com
alguma falha no processo construtivo. A seguir, apresentam-se as diferentes maneiras em

que o solo pregado pode entrar em colapso.
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2.13.1.1. Ruptura dos Reforcos

A ruptura interna do sistema solo pregado pela falta de resisténcia dos reforcos ¢ a
que mais tem sido estudada, a partir de modelos construidos em escala reduzida e de
experimentos realizados em escala real e conduzidos a condigao de ruptura.

A titulo de exemplo, pode-se dizer que, no ja mencionado experimento n° 1 da
CEBTP (Clouterre, 1991), o desenvolvimento de uma zona de cisalhamento no solo
mobilizou a resisténcia a flexdo do reforgo. Este tipo de ruptura, conforme apresentado na
Figura 2.42, serviu como aviso de que a estrutura se apresentava comprometida e nao
permitiu que a ruptura do refor¢o ocorresse ao longo da superficie de ruptura, ou seja, pela

maxima carga de tragdo.

M = Momento fletor

\ = Esforgo cisalhante

Figura 2.42. Ruptura interna por flexao e/ou cisalhamento dos reforgos (Elias et al., 1993).

A ruptura dos reforgos por esforcos de tragdo pdde ser observada em ensaios
realizados em modelos reduzidos, em que se utilizaram refor¢cos mais flexiveis. Ao
empregar este tipo de refor¢o, a ruptura ocorre de forma repentina, ou seja, sem aviso

(Figura 2.43).
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Ruptura do reforgo

Figura 2.43. Ruptura interna por esforgos de tracao nos reforcos (Elias et al., 1993).

Alguns fatores podem provocar o processo de ruptura dos reforgos, entre os quais:

» Sub-dimensionamento da se¢do transversal do reforgo;

» Processo de corrosdo do reforgo. Este tipo de ruptura ocorre de forma repentina ao
longo da superficie de ruptura, onde as tensdes de tracdo sao maximas (Guilloux &
Jailloux, 1979).

» Sobrecarga posicionada no topo do muro, quando este ndo esta dimensionado para
suporta-la. Este tipo de ruptura foi verificado em um muro de solo pregado
construido na Alemanha (Stocker et al., 1979);

» Saturagdo da estrutura reforcada por infiltragdo da agua;

» Presenca de lentes de gelo em solos susceptiveis ao congelamento. O processo de
congelamento no interior do macico de solo provoca o surgimento de tensdes de
tracdo nos reforgos, podendo acarretar riscos para as faces. Quando a face ¢ muito
resistente, os reforcos rompem por tracdo. Este processo pode ser observado em

estruturas de solo pregado realizadas em regides montanhosas e de clima frio.
2.13.1.2. Ruptura por Falta de Aderéncia (Arrancamento)
A ruptura por falta de aderéncia, ou seja, por arrancamento do refor¢o do interior

do macigo de solo, deve-se ao comprimento insuficiente dos refor¢cos na zona passiva (zona

de ancoragem). Desta forma, o processo de redistribuicao das tensdes da zona ativa para a
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zona passiva ¢ comprometido, e os reforcos sdo arrancados do maci¢o de solo (Figura

2.44).

Calda de cimento

!~
\*’I\\Superﬁcie de ruptura

\

Figura 2.44. Ruptura interna por falta de aderéncia na interface solo-reforco (Elias et al., 1993).

Este tipo de ruptura ndo ocorre de forma repentina e esta geralmente associado a:

» Solos de granulometria fina que se apresentam sob o efeito da saturacdo ou de
aumento excessivo do teor de umidade;
» Insuficiente comprimento dos reforgos, especialmente no topo da estrutura,

determinado a partir de uma consideragdo equivocada do parametro g;.

Este tipo de ruptura apresenta maior ocorréncia na pratica, e ¢ muito dificil de ser
representado em modelos de laboratdrio e em prototipos de escala real, tornando-se menos
estudado. A seguir apresentam-se dois exemplos de estruturas de solo pregado conhecidas
internacionalmente por romperem por falta de aderéncia (arrancamento) entre o solo e o
refor¢o. A primeira refere-se a “Eparris Wall”, cuja ruptura ocorreu em servigo, em 1980, e
a outra se refere ao experimento n°® 3 da CEBTP.

A “Eparris Wall” foi construida para conter uma escavagdo em argila plastica,
cujos parametros estao apresentados na Figura 2.45. Esta estrutura foi construida com 4,5 m
de altura e 4,5 m de extensdo. Os chumbadores foram compostos por barra de ago e calda
de cimento injetada sob baixa pressdo. Alguns meses apds o final da construgdo, durante
um periodo de chuvas intensas, 0 muro rompeu segundo um mecanismo cinematico, ou

seja, o topo da estrutura se moveu sem ocorrer qualquer translagdao do pé da estrutura.
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Mecanismo de ruptura
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Figura 2.45. Forma deformada da “Eparris Wall” ap6s a ruptura (Clouterre, 1991).

Apo6s o colapso, foram realizados, no mesmo local, ensaios de arrancamento em
refor¢os similares ao utilizado na obra. Os ensaios permitiram quantificar a carga de
arrancamento (15 kN/m) e determinar o baixo fator de seguranca (0,95) da contencdo. O
muro foi reconstruido e¢ os reforgos foram redimensionados com um novo fator de
seguranca (1,5). Apds a reconstrucdo, nao foram mais observadas deformacdes ou
deslocamentos criticos.

Este processo de ruptura, também foi verificado no experimento n° 3 da CEBTP.
O muro de solo pregado foi construido com 6,0 m de altura e foi levado a condig¢do de
ruptura a partir de uma reducao gradual do comprimento dos reforgos telescopicos (reforgos
instalados no interior de tubos), conforme esquema da Figura 2.46. A partir da reducao
gradual do comprimento dos reforcos, ocorreu um recalque de 0,30 m do macigo refor¢ado

e um deslizamento bem definido ao longo da superficie de ruptura.
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Figura 2.46. Observaces pds-ruptura do muro experimental n° 3 da CEBTP (Clouterre, 1991).

2.13.1.3. Ruptura Durante as Fases de Escavacao

A altura da frente de escavagdo ¢ um parametro de grande importancia na
execu¢do de uma obra de solo pregado, pois estd diretamente relacionada com as
propriedades geotécnicas do material escavado. Ao dimensionar uma frente de escavagao
muito alta, pode acontecer um processo de instabilizagdo local que ird se propagar para o
topo da estrutura, em um processo de ruptura repentina. Neste tipo de ruptura, a
movimentacao do solo ocorre pela sucessiva eliminacdo do efeito do arqueamento.

Para avaliar a estabilidade local e global do maci¢o de solo pregado durante as
sucessivas fases de escavagdo, construiu-se um muro de solo pregado de 6,0 m de altura,
com areia Fontainebleau, durante a realizagdo do projeto Clouterre. Para conduzir esta
estrutura a condig¢do de ruptura, os avangos da frente de escavagdo foram realizados com

alturas crescentes, conforme apresentado na Figura 2.47.
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Figura 2.47. Estabilidade das fases de escava¢do do muro experimental n°® 02 da CEBTP (Clouterre,
1991).

Durante a primeira fase de escavagdao (1,0 m de altura), a frente de escavagdo
permaneceu estavel. Na segunda fase de escavacdo (2,0 m de altura), ocorreram pequenas
rupturas localizadas, que foram estabilizadas pelo fenomeno do arqueamento, e, em termos
gerais, pode-se dizer que a estrutura permaneceu estavel. Na terceira fase de escavacao (3,0
m de altura), o efeito do arqueamento foi destruido, e a ruptura local propagou-se até o
nivel da superficie, fato este que provocou a ruptura interna e global da estrutura. Para
evitar este tipo de ruptura, a altura da frente de escavacdo deve ser inferior a altura critica
de escavagdo, para a qual o macico de solo permanece estavel.

Outro tipo de ruptura bastante similar a anterior, principalmente em relacdo ao
modo de ruptura, refere-se a ruptura por piping do solo. A diferenca entre ambos estad nas
causas que geram o processo de ruptura, relacionadas com a presenca de lentes de 4gua no
solo a ser reforgado. Durante a fase de escavagdo, a pressdo neutra existente no solo,
conjuntamente com as forcas de percolagdo, destroem a estabilidade local dos solos,
criando rapidas e progressivas rupturas atras do paramento de face. Este tipo de ruptura ¢
freqliente e pode ser atribuida a heterogeneidade do solo e a falta de um sistema de

drenagem adequado durante a fase de construcao.

2.13.2. Ruptura Externa e Ruptura Mista

O processo de ruptura externa de uma estrutura de solo pregado pode estar

relacionado com o deslizamento ao longo da superficie de ruptura, afetando toda a estrutura
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até atingir o solo da fundagdo (Figura 2.48-a). Este tipo de ruptura ¢ bastante comum em
estruturas de contengdo e deve-se a baixa capacidade do solo de fundacdo ou ao
comprimento insuficiente dos reforgos. Outro tipo de ruptura consiste no deslizamento da
base do muro refor¢ado em relagdo ao solo de fundacdo (Figura 2.48-b). De forma
complementar, também pode ser desenvolvido, um processo de ruptura misto, em que o
processo de ruptura ocorre tanto internamente quanto externamente ao muro de contengao
(Figura 2.48-c). Este tipo de ruptura estd relacionado a um comprimento insuficiente do
refor¢o (arrancamento) ou a uma baixa resisténcia a tragdo do reforg¢o. Para este tipo de

ruptura, deve-se combinar tanto a andlise de estabilidade interna quanto a estabilidade

externa.

Resisténcia do solo
de fundagéo

(b)

I
1
|.. ]
I
‘,‘f Resisténcia do solo

I. /
/
\,"H Resisténcia do reforgo
7
s

b ;
rs
\ Superficie de ruptura

(©)

Figura 2.48. Diferentes tipos de ruptura em uma estrutura de solo pregado (Elias et al., 2003).
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2.14. PRE-DIMENSIONAMENTO DE SOLO PREGADO

A realizacdo de estudos preliminares (pré-dimensionamento) de obras de solo
pregado ¢ muito util na sua fase de planejamento. Este procedimento permite avaliar a
viabilidade de diversas solucdes alternativas e estimar os custos envolvidos. O pré-
dimensionamento pode se basear em experiéncias de obras anteriores ¢ em estudos
paramétricos, realizados a partir dos métodos de equilibrio limite, apresentados
rotineiramente na forma de &bacos. Muitos abacos, utilizados na fase de pré-
dimensionamento, estdo disponiveis na literatura, entre os quais, os apresentados por Gigan
(1986) e Juran (1990). Estes dbacos permitem definir os comprimentos, os espagamentos €
a resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco, de forma a garantir as estabilidades
interna e externa desta estrutura. Ao longo desta etapa, os célculos sdo realizados
considerando apenas os esfor¢os de tragdo, ou seja, negligencia-se a rigidez a flexdo dos
reforcgos.

A defini¢do dos principais pardmetros nesta etapa de dimensionamento deve-se a
metodologia empregada e a verificagdo se os niveis de deformagdo sdo aceitaveis para as
estruturas existentes ao redor da escavacao. Clouterre (1991) apresenta diretrizes para o
pré-dimensionamento de estruturas de solo pregado (Tabela 2.8) e considera duas
metodologias distintas: método de Hurpin (reforcos cravados) e de reforgos injetados. O
pré-dimensionamento expedito considera que o macigo reforcado apresenta face vertical e

plataforma superior horizontal.

Tabela 2.8. Ordem de grandeza das principais propriedades para dimensionamento de estruturas de

solo pregado (Clouterre, 1991).

Método de Hurpin

Propriedades (Reforcos Cravados)

Reforgos Injetados

Espacamentos SveSh<1,0m Im’< Sv.Sh < 6m”

N° de reforgos / m’de la?2 0,1520,4
face
Perimetro do reforco 150 a 200 mm 200 a 600 mm
Resisténcia a tragao da 120 a 200 kN 100 a 600 kN
barra de ago
Densidade dos 04al5 0,13a0,6
reforgos*
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Nota: (*) Para estruturas de solo pregado que apresentam solos homogéneos e reforgos idénticos
(mesmo comprimento, mesmo didmetro e mesma orientagdo), pode-se introduzir a definicdo de

densidade de reforgos (y), definido como:

TR
FTrSS.L 10

em que: Tr ¢ a forca maxima de tracdo mobilizada no refor¢o (menor valor entre a
resisténcia ao arrancamento e a ruptura); y € o peso especifico do solo; S, e Sy sdo os

espacamentos horizontais e verticais, respectivamente, € L ¢ o comprimento do reforco.

A partir da Tabela 2.8, verifica-se que, no método de Hurpin (refor¢o cravado), os
reforcos apresentam maiores comprimento e densidade. Vale a pena ressaltar que a
realizacdo de um projeto preliminar ¢ somente o primeiro passo que deve ser realizado para
o dimensionamento de uma estrutura de solo pregado. Todas as consideragdes e os
parametros adotados nesta etapa devem estar em conformidade com algum método de
projeto disponivel na bibliografia. A seguir, apresentam-se os principais métodos de projeto

relacionados a este tipo de contencao.
2.15. METODOS DE PROJETO

A realizacdo de projetos de solo pregado implica na definicdo dos seguintes
parametros relativos ao reforco: comprimento (L), angulo de instalacdo (o), espagamento
vertical (Sy) e horizontal (S;). Nao existe uma metodologia padrdo ou Unica para o
dimensionamento de uma estrutura de solo pregado. As bibliografias pertinentes
apresentam diferentes enfoques em relacdo as premissas de célculo. Em alguns casos, o
macigo reforcado ¢ considerado com comportamento semelhante ao de um muro de
gravidade. Sendo assim, o solo reforcado deve ser verificado quanto ao deslizamento, ao
tombamento, a capacidade de carga do solo de fundagdo e a estabilidade global.

Existem alguns métodos de calculo de cunho internacional para o

dimensionamento das estruturas de solo pregado. Na Europa, utilizam-se, com freqiiéncia,
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o método Francés (Clouterre, 1991) e o Alemao (Stocker, 1979), enquanto, nos Estados
Unidos, ¢ utilizado o método de Davis (Shen ef al., 1981). De forma complementar, foi
desenvolvido o método Cinematico (Juran, 1990), que permite estimar as forcas méaximas
de tragdo e cisalhamento atuantes nos refor¢os e a localizagdo da superficie de ruptura.
Estes métodos foram detalhadamente comparados por Clouterre (1991), Christopher et al.
(1990) e Juran et al. (1990).

Todos os métodos mencionados admitem um mecanismo de ruptura no qual o
macico refor¢ado ¢ dividido em uma zona ativa e uma zona passiva. O limite entre as duas
regides ¢ definido pela localiza¢do, em cada refor¢o, do ponto de méxima forca axial. A
forca axial ¢ desenvolvida a partir do deslocamento do solo, causado pela descompressao
lateral (escavagdo). As analises de estabilidade global sdo feitas considerando-se os
esforgos estabilizantes dos refor¢os atuando nesta cunha ativa.Entretanto, os métodos de
calculo diferem entre si quanto a forma da superficie de ruptura, quanto ao método de
calculo do equilibrio das forgas atuantes e quanto a natureza das forgas (Zirlis et al., 1998).

No Brasil, entretanto, ndo hd uma metodologia padrdo bem definida para o
dimensionamento do sistema solo pregado. A pratica de dimensionamento baseia-se em
metodologias de equilibrio limite, em que os fatores de seguranca sdo obtidos a partir de
superficies de ruptura pré-estabelecidas. Este fato faz com que o dimensionamento da
estrutura reforcada dependa da magnitude dos parametros de resisténcia do solo e da
resisténcia ao cisalhamento no contato solo/refor¢o (gs).

Vale lembrar que existem duas correntes de pensamento entre os pesquisadores de
solo pregado. Uma delas considera a rigidez a flexdo dos reforgos, e a outra considera
apenas os esforcos de tracdo. Esta questdo ainda precisa ser esclarecida, mas,
preliminarmente, pode-se considerar que os reforgos instalados na posi¢do horizontal,
atravessando a superficie potencial de ruptura, devem aumentar a resisténcia ao
cisalhamento do solo, principalmente, por meio de seu trabalho a tragdo. A seguir, serdo

apresentados os principais métodos de projeto relacionados as estruturas de solo pregado.
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2.15.1. Método Alemao

Este método de calculo foi proposto por Stocker ef al. (1979) e considera, a partir
do método de equilibrio limite, que a estrutura de solo-refor¢o comporta-se como um muro
de gravidade. Foi desenvolvido a partir de observagdes e resultados de ensaios realizados
em modelos de escala reduzida, considerando que a superficie de ruptura ¢ composta por

dois segmentos de reta (bilinear), conforme esquema apresentado na Figura 2.49.

qQy 9z

Figura 2.49. Superficie de ruptura bilinear considerada no método de Stocker et al. (1979).

r

O mecanismo de ruptura € composto por dois blocos que deslizam entre si,
segundo uma linha vertical e fixados por trés angulos ¢1, ¢ e ¢12. Considera-se que o
macico de solo ¢ homogéneo, que se apresenta sem agua e que nos refor¢os somente atuam
esforgos de tracdo.

A partir da realizagdo de varias analises comparativas de estabilidade, estabeleceu-
se que o fator de seguranca minimo, referente a este mecanismo de ruptura, pode ser
determinado interativamente pela varia¢ao da inclinagdo de 0;, mantendo-se fixas as demais
inclinacdes, ou seja, considera-se ¢, = /4 + ¢/2 (onde ¢ € o angulo de atrito interno do

solo) e 12 =90°.
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O fator de seguranca global pode ser definido como a razdo entre as forgas
resistivas para manter o equilibrio limite (reagdo do solo ao longo da superficie de ruptura e
desenvolvimento de tragdo nos refor¢os) ¢ as forgas atuantes (peso do macigo de solo e
carregamentos atuantes) (Clouterre, 1991).

A resisténcia a ruptura (Tr), considerada para cada reforgo, ¢ o menor valor obtido

entre a resisténcia a tracao (Tg) e a resisténcia ao arrancamento (Ty) do refor¢o, em que:

T, =minimo(T;,T,) (2.17)

Apds comprovar a relevancia do mecanismo de ruptura bi-linear, Gassler &
Gudehus (1981) buscaram avaliar a influéncia da variagdo de alguns parametros na
determinacdo do fator de seguranca minimo. Estas analises foram realizadas variando-se os

seguintes parametros:

a) inclinagdo do paramento de face (a) entre 5° e 20°, em relagdo a diregdo vertical;

b) inclinagdo da superficie do macico de solo (), em relacdo a dire¢do horizontal, menor
ou igual a 15°;

¢) variacdo do comprimento (L) das barras de ago entre e 60 e 70%, em relagdo a altura da
estrutura (H);

d) cargas uniformemente distribuidas, q; e g2, sobre a estrutura de solo pregado.

A partir das andlises realizadas, os fatores de seguranga minimos (1) foram
calculados e apresentados em func¢do de outras variaveis, criando-se abacos que podem
auxiliar no dimensionamento destas estruturas. A Figura 2.50 exemplifica alguns destes

abacos utilizados para alguns casos padronizados.
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Figura 2.50. Abacos para célculo da estabilidade de casos padronizados (Gassler & Gudehus, 1981).

Para a construcdo dos abacos, foram consideradas as situagdes que ocorrem com
maior freqliéncia na pratica. Os parametros considerados para sua constru¢dao foram: L/H =
0,6e0,7,c=0,a =10°%1=10° B =0, q; e q2= 0. A partir destes abacos, ao considerar
um parametro ¢ e fixar um fator de seguranga minimo (1), pode-se determinar as forcas
necessarias desenvolvidas nas barras de ago (w=T / y. Sy. Sp). A inclinagdo 0, referente a
um fator de seguranca minimo, também pode ser fornecida quando a analise for realizada
sem variacdes significantes nos planos de deslizamento (Gassler & Gudehus, 1981). A
desvantagem deste método ¢ a consideragdo de apenas um tipo de solo. Entretanto, os
autores sugerem, que para solos estratificados, sejam considerados pardmetros médios de c,
¢ e vy, obtidos a partir da média ponderada entre os parametros e a espessura da camada
correspondente.

Em termos gerais, pode-se dizer que o método Alemao apresenta-se de forma
bastante complexa e nao dispde de informagdes suficientes para seu uso. Analises de
estabilidade mostraram que a superficie de ruptura bilinear ndo se apresenta inteiramente no
interior da massa de solo pregado, e que a cunha ativa considerada ¢ maior do que a
observada em estruturas instrumentadas (Juran & Elias, 1991). Este mecanismo de ruptura
estd em desacordo com as rupturas observadas nos muros experimentais de solo pregado
construidos ao longo do projeto Clouterre, onde foram observadas superficies de rupturas

curvas.
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2.15.2. Método de Davis

Este método de calculo foi desenvolvido na Universidade da Califérnia, em Davis,
por Shen et al. (1981). O procedimento de calculo também se baseia no método de
equilibrio limite, e a superficie de ruptura considerada apresenta-se na forma de parabola. A
superficie de ruptura foi deduzida a partir de simulagdes numéricas por elementos finitos,
com o objetivo de desenvolver curvas de iguais fatores de seguranga no interior do macico
de solo reforcado. A partir destas analises, conclui-se que a superficie de ruptura passa
totalmente ou parcialmente no interior do maci¢o de solo reforcado, atingindo o pé do
muro.

Neste método, assume-se que o solo ¢ homogéneo, ndo saturado (sem a presenca
de agua), que o muro apresenta-se com uma geometria simples (face vertical, superficie de
solo horizontal no topo da estrutura) e os refor¢os com a mesma geometria (reforcos
paralelos, eqiiidistantes e de mesmo comprimento). Assume-se também que os refor¢os sao
solicitados somente por tragao, € que o mecanismo de ruptura pode ser desencadeado tanto
pela ruptura quanto pelo arrancamento do reforgo.

No método de Davis, estd implicito que os fatores de seguranca dos parametros de
resisténcia do solo (e.g., Fc = c¢/cn, e Fy = tand/tand,, em que cm € dm, S30, respectivamente a
coesdo do solo e o angulo de atrito mobilizado ao longo da superficie potencial de ruptura)
e o fator de seguranga da tensdo cisalhante de ruptura atuante na interface solo-reforco
(e.g., FL = tu/tm, €m que 1y, € a tensdo cisalhante lateral mobilizada na interface) sao iguais

ao fator de seguranca global (FS), conforme equacdo apresentada a seguir (Juran, 1991).

FS=F.=Fy=F, (2.18)

Para determinar a contribuigdo dos refor¢os na estabilidade global da estrutura,
considera-se o método classico das lamelas, rotineiramente utilizado nas analises de
estabilidade de taludes. As forcas de tragdo desenvolvidas nos reforcos, ao longo da
superficie potencial de ruptura, podem ser subdivididas em uma componente paralela e uma
outra normal a esta superficie de ruptura. Estas for¢as (componente normal e tangencial)

sdo adicionadas as forcas resistivas mobilizadas no solo para a determinagdo do fator de
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seguranca global do macico reforcado. Para realizar as andlises de estabilidade, duas
situagdes precisam ser consideradas separadamente (Figura 2.51): (a) superficie de ruptura
se estende para tras da zona reforcada, e (b) a superficie de ruptura encontra-se

completamente dentro da massa de solo reforgado (Mitchell & Villet, 1987).

Y jE‘ aH 4]
B C
i e e i il g
~aly
~ i Parabola
|
5 |
|
H ) /(@)
s,| !
v‘ |
|
X f >
0] x X
L -

Figura 2.51. Situagdes consideradas no método de Davis (Clouterre, 1991).

A seguir, apresenta-se o procedimento de calculo referente a primeira situagao. Na

Figura 2.52, encontram-se os diagramas de corpo livre, para esta situagao.

s, S| W
S
A ||V /2
Ty
Oy N3
Elemento 2
S,
Oy
NZ
Elemento 1

Figura 2.52. Diagrama de corpo livre para a situacdo em que a superficie de ruptura passa atras da
zona reforcada (Mitchell & Villet, 1987).
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Considerando que as forgas cisalhantes atuantes na interface solo-solo (S; e S3) sdo
paralelas as suas correspondentes cordas, podem-se apresentar as equagdes de equilibrio

para os elementos 1 e 2 (Mitchell & Villet, 1987).

» Elemento 1:
N, =W, -S§,)(cosa;)— N, sena, (2.19)

S, =W, -8,)(sena;)+ N, cosa, (2.20)

em que:
Wi: peso do elemento 1;

S;: for¢a tangencial atuante entre os elementos 1 e 2 (assumindo que esta forga ¢ vertical);
a3: angulo formado entre a superficie de ruptura do elemento 1 e a direcao horizontal,

N : empuxo lateral do solo no contato entre os elementos (N;= 0,5.k.y.(H-L,)?), em que k ¢

o coeficiente de empuxo na situagao de repouso.

» Elemento 2:
N, =W, +8,)(cosas)+ N,sena; (2.21)
S, =W, +8,)(sena;)— N, cosas (2.22)
em que:
W,: peso do elemento 2;
o: angulo formado entre a superficie de ruptura do elemento 2 e a dire¢cdo horizontal;

A forga solicitante (Sp) ao longo da superficie de ruptura pode ser considerada

como:
S, =W, =8,)senay + (W, + §,)senas + N,(cosa, —cosas) (2.23)

A forca resistente (Sgr) mobilizada ao longo da superficie potencial de ruptura ¢
composta pela resisténcia ao cisalhamento do solo e pela resisténcia ao cisalhamento

adicional, desenvolvida pelas componentes normal e tangencial atuantes nos elementos de

refor¢o, conforme a equacao a seguir:
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Sy =c'L, + N, tang',+N', tang' +7T, (2.24)
em que:
Lt: comprimento do arco que compreende a superficie de ruptura;
N3, Na: reagdes normais atuantes sobre o elemento 2 e o elemento 1, respectivamente;
¢’1: angulo de atrito desenvolvido no elemento 1 (¢’ 1=¢:/ FSy);
¢’»: angulo de atrito desenvolvido no elemento 2 (¢ ’>=¢>/ FSy);
¢’: coesdo desenvolvida (¢’= ¢ / FS,);
FS.: fator de seguranga em relagdo a coesdo;
FSy: fator de seguranga em relagdo ao angulo de atrito;
N’; = Np+Ty, em que Ty € a componente normal da forca de tragdo axial atuante nos
reforgos;

Tt: componente tangencial da forga de tragdo axial atuante nos reforgos.

Para resolver a equacdo da forca resistiva (Sg), e, conseqiientemente, calcular o
fator de seguranca global, ¢ necessario determinar a for¢a axial atuante em cada elemento
de refor¢o (barra de ago), representada pelas componentes normal (Ty) e tangencial (Tt). A
forca axial ¢ determinada a partir do célculo da resisténcia atritiva do refor¢o posicionado

atras da superficie de ruptura assumida, conforme a seguinte equacao:

T'=nD.L,(o,tang' +C' )/ S, (2.25)
em que:
T: forga axial atuante em cada elemento de reforco, por unidade de comprimento do muro;
D: didametro do reforco;
L,: comprimento efetivo de aderéncia (comprimento do refor¢o na zona resistente);
C,: adesdo entre o solo e o reforgo;
tan ¢’,: coeficiente de atrito desenvolvido na interface solo-refor¢o (tan¢’,= tan(¢/FS,));
on: tensdo normal atuante sobre o reforco;
Sy: espagamento horizontal entre os reforgos;

FS,: fator de seguranga em relagdo aos pardmetros de resisténcia ao arrancamento.
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Apo6s a determinagdo da resisténcia atritiva de cada elemento de reforgo, pode-se
determinar a estabilidade global. As forcgas atuantes e resistentes desenvolvidas ao longo da
superficie de ruptura devem estar em equilibrio (Sp=Sgr), € o fator de seguranca global ¢
obtido quando os fatores de seguranca dos parametros do solo (coesao e angulo de atrito) e

da resisténcia ao arrancamento se igualarem, ou seja:

FS.=FS,=FS, (2.26)

A forga resistente e a forca solicitante apresentam fator de seguranga variavel, o
que torna a resolucao direta impossivel. Entretanto, o problema pode ser solucionado por
um processo interativo até atingir a convergeéncia.

As andlises de equilibrio limite, realizadas a partir dos procedimentos apresentados
anteriormente, foram comparadas, por Bang (1979), com os resultados de simulagdo
numérica realizada pelo método dos elementos finitos, para uma escavagao refor¢ada com o
sistema solo pregado. Os resultados obtidos pelos dois métodos apresentaram uma boa
concordancia. Vale a pena ressaltar que este método vem sofrendo constantes

modificagdes, com a finalidade de considerar geometrias mais complexas.

2.15.3. Método Francés - Multicritério

Os métodos de equilibrio limite desenvolvidos por Stocker et al. (1979) e Shen et
al. (1981) consideram somente a resisténcia a tragao dos reforcos. Neste sentido, Schlosser
et al. (1982) desenvolveram uma solucdo mais geral, que engloba os dois mecanismos
fundamentais da interag¢do solo-reforco (resisténcia ao cisalhamento de interface e empuxo
do solo sobre o refor¢o). Esta solucdo, além de considerar a resisténcia a tragcdo, também
considera a resisténcia ao cisalhamento e a rigidez a flexdo do reforco. Na Figura 2.53,
apresenta-se a distribui¢do dos esforgos ao longo do reforgo, considerada neste método de

calculo.
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Figura 2.53. Distribuicéo de esforcos considerada no multicritério (Clouterre, 1991).

As forgas atuantes nos refor¢cos podem ser representadas pelo esfor¢o normal (T,),
esfor¢o cisalhante (T.;) e momento fletor (M). O método multicritério abrange quatro

critérios basicos (Juran et al., 1990):

Resisténcia ao cisalhamento do solo;
Resisténcia ao arrancamento do reforgo;

Resisténcia passiva em ambos os lados da superficie de ruptura;

YV V. VYV V

Resisténcia das inclusdes aos esforcos de tragdo e de cisalhamento.

A combinacdo destes quatro critérios vem sendo estudada considerando-se um
comportamento elasto-plastico do sistema de solo pregado. A seguir, apresentam-se, de

forma mais especifica, os quatro critérios de ruptura dos reforgos.

2.15.3.1. Critério (1): Resisténcia ao Cisalhamento de Interface Solo-Reforco

Este critério considera que a ruptura do sistema solo pregado se da pelo
arrancamento do refor¢o do interior do maci¢o de solo. Para um refor¢o com secao
transversal circular de didmetro (D), assume-se que o pardmetro g,, desenvolvido na
interface solo-reforco, € constante ao longo do comprimento de aderéncia (L,), podendo ser

representado, para um solo homogéneo, pela seguinte equagao:
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T, <q7nDL, (2.27)

em que:
gs : € o atrito superficial unitario desenvolvido na interface solo-reforgo;

nD: € o perimetro do reforco que apresenta se¢ao transversal circular. D = D, (diametro do
furo) para os reforcos injetados, e D = D, (didmetro equivalente) para refor¢os cravados.

L,: ¢ o comprimento de aderéncia do reforco injetado, localizado atras da superficie de

ruptura.

A defini¢do do comprimento ancorado (L,) ¢ valida para a situagdo em que os
refor¢os sdao conectados a face. Quando os refor¢os apresentam-se sem qualquer conexao
com a face, considera-se L,, como sendo a menor das seguintes distancias: face-superficie

de ruptura e superficie de ruptura-final do reforgo.

2.15.3.2. Critério (2): Empuxo do solo Sobre o Refor¢o na Interface Solo-Reforgo

Este critério considera que a ruptura do sistema solo pregado se da pela
plastifica¢do do solo sob o reforgo. A capacidade de suporte de um solo sob uma barra pode
ser definida em termos da pressao p,, atingida no ponto de méaxima tensao cisalhante (ponto
0). Este tipo de ruptura ocorre quando o empuxo aplicado pelo reforco € superior ao
empuxo maximo que o solo pode suportar (suposicdo mais conservativa), ou quando a
plastificacdo do solo ocorre além do maximo comprimento definido. Para a primeira
situacdo, a analise do refor¢o sob um carregamento combinado (for¢a normal, cisalhante e

momento fletor) segue o seguinte critério:

TC < 71C2,mdx (228)
com:
D
TCZ mix _Clo (229)
o 2
cm que:

D.: didmetro do chumbador (calda de cimento e refor¢o),

101



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério

lp: comprimento de transferéncia,

pu: pressao lateral ultima, determinada a partir de ensaio pressiométrico.

Na segunda situagdo, assume-se que a extensdo do solo que se plastifica sob o
reforco € limitada pela distancia mly/2, que corresponde a distancia entre os dois pontos em
que os momentos maximos atuam (A e A’). Neste trecho, considera-se que o

comportamento do solo e do reforco € elastico (Figura 2.54).

Figura 2.54. Representacdo esquematica da interacdo solo-reforco (Clouterre, 1991).

2.15.3.3. Critérios 3 e 4: Plastificacao do Reforco

Os critérios 3 e 4 consideram que a ruptura ¢ provocada pela plastificacdo do
material que compde o reforco. A resisténcia deste material pode ser representada por um

critério simples e ligeiramente conservador (Anthoine, 1987).

M

0

(T, /R,y +(T. /R, )| -1<0 (2.30)

em que:
T, e T.: for¢as normais e cisalhantes atuantes no reforco, respectivamente;

R, e R¢: resisténcia do refor¢o aos esforgos normais e cisalhantes, respectivamente;
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M: momento fletor atuante no reforgo;

Mpy: momento maximo que gera a plastificacdo do solo.

O processo de plastificagao do reforco pode ocorrer tanto por cisalhamento no
ponto O (ponto de méxima forga cisalhante), como também por momento fletor nos pontos
A e A’ (pontos de momento maximo). Para simplificar, assume-se que a forca normal (T,)
ndo varia ao longo da zona fletida situada ao redor da superficie potencial de ruptura. Na

seqiliéncia, estes critérios sdao apresentados de forma mais detalhada.
2.15.3.4. Critério 3

O critério 3 considera que a plastificagdo do refor¢o ocorre no ponto de aplicagdo
da méaxima forca cisalhante (ponto O), ou seja, na intersec¢ao do refor¢co com a superficie
de ruptura. Como neste ponto o momento fletor ¢ zero (M=0), o critério de ruptura do
material, apresentado anteriormente, pode ser simplificado por uma equagao que, no plano
(Ty, T¢), € representada por uma elipse. A resisténcia cisalhante do reforco (R.) ¢

usualmente considerada como R, = R,/2.

(T,/R,) +(T./R ) <1 (2.31)
2.15.3.5. Critério 4

O critério 4 considera que a plastificagdo do refor¢o ocorre nos pontos solicitados
por momento maximo e forga cisalhante nula (A e A’). Estes pontos apresentam-se em
ambos os lados da superficie potencial de ruptura e distantes entre si ml,/4. Os momentos
sdo calculados considerando-se um comportamento elastico do solo e do reforco. Este

critério € representado por:

M<M,, (2.32)

103



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério

O momento maximo (Mps) € determinado a partir de uma simplificagdo do

critério de ruptura do reforgo, representado pela equacao 2.33:
M,, =MI-(7,/R,)| (2.33)

Este critério permite calcular a forca cisalhante atuante no ponto O, como:

T, :aﬁfo [1-(T,/R,)*] (2.34)

O
o

(It

em que “a” € uma constante igual a 3,12.

Na pratica, a plastificagdo por momento maximo ndo implica na ruptura do
sistema. Estes pontos se comportam como duas rotulas plasticas que se movem com a
continua deformacdo dos reforgos. O comprimento de plastifica¢do (l,) dos reforgos varia
no interior de uma mesma estrutura, de forma a encontrar a condi¢do de equilibrio.
Entretanto, na falta de maiores informagdes, supde-se que o comprimento de plastificagdo ¢
constante e igual a ml,/4. No ponto O, apds o desenvolvimento das rétulas plasticas em A e

A’, a plastificagdao do solo sob o refor¢co deve atender ao seguinte critério:

(2.35)
Tc4,mdx = b(MO /ZO)[1 - (Tn /]en)2 +CDCZopu (236)

em que: b e ¢ sdo duas constantes iguais a 1,62 e 0,24, respectivamente.
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2.15.3.6. Combinacao dos Critérios de Ruptura

Os quatro critérios de ruptura apresentados sdo representados em um plano (T, T,),
em que T, e T, sdo as forcas normais e cisalhantes, respectivamente. Neste plano, cada
critério € representado por uma curva de plastificacdo. Como ja mencionado, as resisténcias
a tracdo e ao cisalhamento das barras de aco apresentam superficie de plastificagdo na
forma de elipse (critério 3). A resisténcia a flexao € representada por uma parabola (critério
4), a resisténcia ao cisalhamento de interface (critério 1) por uma linha vertical (T,<Ty),
enquanto que o empuxo atuante na interface (critério 2), por uma linha horizontal.
Consequentemente, a curva de plastificagdo resultante destes quatro critérios ¢ definida por
um dominio de estabilidade convexo, que permite a determinacdo das forgas atuantes nos

reforcos, conforme apresentado na Figura 2.55.

Critério 3

R.=R/2 H————
"‘-___‘\“‘
~o Critério 4
~_ Critério 2

Ty2 &——— i, \\ I

Ttl 1 4 e e :
Curva final de P :" Critério 1

plastificagao ' |

|

0 —T,._ |

- —

Figura 2.55. Combinagdes dos modos de ruptura (Clouterre, 1991).

E interessante notar a importancia da determinag@o da pressao lateral maxima (py)

na determinag¢do da forga cisalhante méxima, T max, considerando-se que:

T

cl,max

=minimo{T,,,T,,} (2.37)

em que: T e T¢; s@o fungdo da pressao lateral maxima (py).
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Vale a pena ressaltar que, se p, for suficientemente alta, a forga cisalhante maxima
(Temax) pode atingir o valor da resisténcia ao cisalhamento (R). Para esta situacdo, caso
tipico de um refor¢o instalado em um macigo rochoso que sofre cisalhamento ao longo de
uma junta, a intersec¢@o dos critérios passa a ser representada pelo critério 1.

A criagdo de uma regra para a determinacao das forgas atuantes no refor¢o envolve
a suposi¢do da condicdo de ruptura, que pode ser representada por um ponto P sobre a
borda externa da intersec¢do dos critérios mencionados. A posicao do ponto P € escolhida
de forma a maximizar o trabalho da for¢a atuante no reforco e a sua projecdo em relagdo ao
vetor deslocamento (8). Na pratica, o ponto P e as forgcas T, e T,, atuantes no refor¢o, sob a
condi¢do de ruptura, sdo determinadas considerando-se um deslocamento & tangente ao
ponto O da superficie potencial de ruptura. Isto significa dizer que € necessario encontrar
um ponto P sobre a borda externa do dominio de estabilidade, onde sua tangente seja

perpendicular a dire¢cdo 6 e forme um angulo 6 com o reforco (Figura 2.56).

Reforgo

Superficie de ruptura

Figura 2.56. Determinacdo das forcas atuantes nos reforcgos (Clouterre, 1991).

2.15.4. Método de Juran et al (1990)

O método de célculo desenvolvido por Juran et al. (1990) baseia-se no método de
equilibrio limite e apresenta-se associado a um modelo de deslocamento/ruptura
cinematicamente admissivel. Foi desenvolvido a partir do conhecimento adquirido de
outros métodos de calculo, empregados em outras solu¢des de solo reforcado. Permite

avaliar os efeitos dos principais parametros de projeto (geometria da estrutura, inclinagao,
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espagamento e rigidez a flexdo dos reforgos) sobre os esfor¢os de tragao e de cisalhamento
desenvolvidos no refor¢co durante a fase de construgdo do sistema solo pregado. A Figura
2.57 apresenta o mecanismo de ruptura e as principais suposicdes de projeto do método de

Juran et al., 1990.

Figura 2.57. Mecanismo de ruptura e suposi¢des de projeto (Juran et al., 1990).

A seguir, apresentam-se as principais consideracdes deste método de projeto

(Juran & Elias, 1991):

» O processo de ruptura ocorre pela rotacdo do corpo semi-rigido da zona ativa, que ¢é
limitada por uma superficie de ruptura que se apresenta com a forma de espiral
logaritmica;

» Na condi¢do de ruptura, o ponto de aplicagio dos esforgos de tragdo e de
cisalhamento coincide com a superficie de ruptura desenvolvida no solo;

» As zonas semi-rigidas ativas e resistentes sdo separadas por uma fina camada de
solo, que se apresenta no estado limite rigido-plastico;

» A resisténcia ao cisalhamento do solo, definida pelo critério de ruptura de Mohr
Coulomb, ¢ completamente mobilizada ao longo da superficie de ruptura;

» As componentes horizontais (Ej) das forgas interlamelares sdo iguais;
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» O efeito da inclinagdo (ou sobrecarga horizontal, Fy,) na parte superior do macigo de
solo pregado sobre as inclusdes decresce linearmente ao longo da superficie de

ruptura.

O efeito da rigidez a flexdo sobre as deformagdes e a resisténcia dos reforgos ¢
analisada considerando-se as seguintes situagdes: (a) reforcos perfeitamente flexiveis, que
resistem somente a solicitacdes de tragdo; (b) reforcos extremamente rigidos, que resistem
a tragdo e as forgas cisalhantes e (c) reforcos com rigidez a flexdo finita, que limitam o
desenvolvimento das deformagdes e das tensdes de cisalhamento. Para esta ultima situagao,
a deformacdo (dg), os esforcos cisalhantes e os momentos fletores atuantes nos refor¢os sdo
calculados a partir de solugdes eldsticas disponiveis para carregamentos laterais em estacas.
A deformacdo maxima do refor¢o (dg) ocorre junto da superficie potencial de ruptura e ¢

dada por:

, = % (2.38)
em que:

T.: forga cisalhante maxima;

K: médulo de reagdo do solo;

D: diametro do reforgo;

lo: comprimento de transferéncia que caracteriza a rigidez relativa da inclusao no solo;

E e I: moédulos elasticos e momento de inércia do reforgo, respectivamente.
Este método considera que as deformacgdes nos refor¢os se desenvolvem de forma

simétrica em relagdo a superficie de ruptura, onde o momento fletor (M) € zero, e as forgas

de tracao (Tmax) € de cisalhamento (T,) sdo maximas, conforme apresentado na Figura 2.58.
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Superficie de ruptura

/ M=M,,, =032T..l,

Figura 2.58. Comportamento dos reforcos junto a superficie potencial de ruptura (Juran & Elias,
1991).

4

A rigidez a flexdo dos reforcos ¢ determinada a partir de um parametro

adimensional (N), definido como:

K_D\( %
N = y‘H 15 s (2.39)
. L

v
em que:

Kj: coeficiente de reagdo lateral do solo;

lp: comprimento de transferéncia do reforgo;

D: diametro do reforgo.

Para implementar as andlises cinematicas, foi desenvolvido um programa
computacional (Juran et al., 1990), que permite, a partir de um processo interativo, calcular
os parametros adimensionais de projeto. Estes pardmetros sao representados pela forca de
cisalhamento maxima (TS) e pela forca de tracdo maxima (TN). A partir das analises
computacionais realizadas e dos parametros obtidos, foram desenvolvidos abacos que
permitem calcular os esforgos de tracdo e de cisalhamento atuantes nos refor¢os. A Figura

2.59 apresenta estes abacos.
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Figura 2.59. Método de Juran et al. (1990): &bacos utilizados para calcular os esforgos de tragdo e
cisalhamento nos reforcos, considerando inclinagdo do reforco (i) de 15°, face vertical (n=0) e superficie

do terrapleno horizontal (=0) (Clouterre,1991).

Cada abaco esta relacionado com um parametro adimensional (N). A partir dos
parametros do solo (c, ¢ e y) e da altura do paramento (H), o dbaco fornece os parametros
adimensionais (TN) e (TS). A partir destes parametros, podem-se calcular os esfor¢os de
tracdo (T,) e de cisalhamento (T.), atuantes sobre os reforcos, conforme as equagdes

apresentadas a seguir.

TN =T, /yHS,S, (2.40)

TS =T./}HS,S, (2.41)

O método de Juran et al. (1990) considera que a resisténcia ao cisalhamento do
solo ¢ mobilizada sob condi¢des de servigo ao longo da superficie potencial de ruptura.
Desta forma, este método considera fatores de seguranga parciais, ou seja, independe do
fator de seguranca global. Estas suposi¢des basearam-se em poucas analises realizadas em
estruturas de escala real, e, desta forma, precisam ser mais bem justificadas teoricamente e
experimentalmente.

Camargo (2005) apresenta um estudo mais aprofundado em relagdo aos métodos
de calculo de estruturas de solo pregado. Inicialmente, o autor apresenta as definigdes, as

consideragdes, as equagdes e os mecanismos de ruptura dos seguintes processos de calculo:
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Coulomb Modificado (Vidal & Silva, 1999), Stocker et al. (1979), Jewell et al. (1984),
Davis (Shen et al., 1982), Fellenius modificado (Falconi & Alonso, 1996), Processo de
Homogeneizagdo do conjunto solo/refor¢o (Clouterre, 1991), Processo Cinematico (Juran
et al., 1990) e Multicritério (Schlosser, 1982). Para analisar e comparar os diferentes
métodos de calculo, o autor realizou quatro estudos de caso: (a) caso real que apresentou
desempenho satisfatorio (obra da Beneficiéncia Portuguesa-SP); (b) caso ficticio
apresentado por Juran (1990), que apresentou geometria semelhante ao caso anterior,
porém com comportamento predominantemente granular; (c) caso ficticio, considerando
geometria com menor altura e reforgos resistentes a flexao; (d) caso idéntico ao anterior,
porém considerando reforgos flexiveis. Os diferentes métodos foram comparados, exce¢ao
feita aos processos de calculo de Coulomb modificado e de Stocker et al. (1979), por serem
considerados casos especiais do processo de Jewell ef al. (1984). O estudo comparativo
baseou-se no consumo de refor¢o por metro de obra. A partir das analises, o autor concluiu
que, para os casos analisados, os processos que também consideram a resisténcia a flexao
dos reforg¢os (Juran e Multicritério) sdo os mais economicos. A economia destes métodos
atingiu patamares de 19% (Juran) e 9% (Multicritério). Dentre os grupos que nao
consideram a resisténcia a flexao, os processos de Jewell e Homogeneizagao foram os que
forneceram os resultados mais econdmicos. O processo de Davis foi o mais conservador,

resultando em um consumo de refor¢o/m, em média, 15% acima dos demais métodos.

2.15.5. ANALISES TENSAO x DEFORMACAO

Na pratica, o dimensionamento de solo pregado ¢ realizado considerando-se a
condic¢do de ruptura (Estado Limite Ultimo). Entretanto, em algumas situagdes, a condi¢io
critica pode estar relacionada aos deslocamentos do macigo reforcado e aos conseqiientes
danos provocados as edificacdes vizinhas da obra. Para estas situacdes ¢ recomendado
reavaliar o dimensionamento da estrutura de solo pregado sob a 6tica do Estado Limite de
Servico, ou seja, prever a deformacdo do macigo reforcado a partir de andlises tensdo x
deformacgdo. Estas analises sdo realizadas com métodos numéricos utilizados em
engenharia, entre os quais: Método das Diferengas Finitas (MDF), Método dos Elementos

Finitos (MEF) e Métodos dos Elementos de Contorno (MEC).
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O MEF ¢ o método mais utilizado em Geotecnia para elaborar analises
paramétricas ou de sensibilidade de obras geotécnicas. Isso se deve a facilidade com que
trata os problemas heterogéneos e nao lineares (Lopes, 1995). Além disso, também possue
uma versatilidade ao simular condi¢des de geometria, carregamento e situagdes de
contorno. A resolugdo de um problema com base em MEF consiste na divisao do dominio
do problema em elementos, cujo comportamento pode ser facilmente formulado em fungao
de sua geometria e de propriedades conectadas apenas em alguns pontos que interagem
entre si. Como a divisdo do dominio pode ser qualquer, este método apresenta grande
vantagem no tratamento de casos com geometria complexa. Ainda, cada elemento pode ter
propriedades proprias, o que permite resolver casos em macigos heterogéneos (Lopes,
2003). A resolugao de qualquer problema com base em MEF ¢ realizada através de etapas

distintas. Estas etapas sdo interrelacionadas e estdo descritas a seguir:

» Discretizacdo do meio continuo: o meio a ser analisado ¢ subdividido em um
numero finito de elementos (triangulares, quadrados, tetraedros, prismas
retangulares e hexaedros). Esses elementos sdo conectados por um numero discreto
de pontos, denominado nos;

» Selecdo do modelo de deslocamentos: ¢ definido um conjunto de fungoes,
geralmente polinomiais, que descrevem o campo de deslocamentos em cada
elemento, em funcdo dos deslocamentos nodais;

» Célculo da matriz de rigidez: composta pelos coeficientes da equagao de equilibrio,
derivados da geometria, propriedades ou leis constitutivas adotadas em cada
elemento;

» Sistema de equagdes: As forgas atuantes no meio sdo transformadas em forgas
nodais equivalentes, {F}. A partir delas, obtém-se um sistema de equagdes de
equilibrio, que se relaciona com a matriz de rigidez [K] e o vetor de deslocamentos
nodais {d}, da forma {F}=[K]{d};

» Célculo das incognitas do problema: a solugdo do sistema de equagdes gerado,
respeitadas as condigdes de contorno do problema, fornece o vetor de
deslocamentos nodais. A partir do campo de deslocamentos nodais, sdo obtidas as

deformagoes e as tensoes nos elementos.

112



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério

As cargas devem ser aplicadas em pequenos incrementos, podendo adotar um
processo iterativo até que o equilibrio entre os esforcos internos e externos seja satisfeito.
Para cada incremento de forga, sdo calculados incrementos de deslocamentos, e, a partir
destes, sdo calculados os incrementos de deformagdo. Os incrementos de tensao
correspondentes sdo obtidos a partir dos incrementos de deformacdo, através dos
respectivos modelos constitutivos (Farias, 2001).

Recentemente, foram desenvolvidos programas voltados especificamente para a
engenharia geotécnica que trabalham com tipos de elementos (solos) anisotropicos e de
resposta ndo linear e elasto-plastica. Além disso, a interface grafica facilita a entrada de
dados e a visualizacdo dos resultados obtidos (Zirlis ef al., 2003). A medida que ocorre o
desenvolvimento tecnoldgico dos microcomputadores, fica mais facil e rapida a resolugado
de problemas que envolvam um numero maior de elementos, analises tridimensionais e
técnicas iterativas que envolvam um nimero extremo de calculos para uma simulagao do
comportamento nao-linear. Entre os principais trabalhos encontrados na literatura que
envolvem simula¢des numéricas de estruturas de solo pregado pode-se citar: Silva (1999),

Vale (2002), Oliveira (2006) e Henriques Junior (2007).

2.16. INSTRUMENTACAO DE CHUMBADORES

E de extremo interesse o conhecimento da distribuicdo das tensdes desenvolvidas
ao longo do grampo, a fim de que se possa prever o comportamento da estrutura no
processo de estabilizacdo do terreno. Uma vez determinada esta distribui¢do, ¢ possivel
identificar o comprimento real do grampo que estard sendo solicitado a tracdao, na medida
em que o solo circundante tende a se deslocar (Leite, 2007).

O uso da instrumentagdo consiste na monitora¢do das deformagdes sofridas, com
destaque para o uso de strain gages, pela sua versatilidade de aplica¢do, precisdo das
medidas e facilidade de manipulag¢do. Além disso, sdo capazes de monitorar as deformacgdes
até as cargas ultimas em ensaios destrutivos. Sdo constituidos por um resistor elétrico
composto por uma finissima camada de material condutor, depositado sobre um material

isolante chamado de base. O principio de funcionamento estd baseado no fato de que os
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metais sofrem uma alteragdo de sua resisténcia elétrica ao se deformarem. Assim, as
deformacgdes sdo convertidas em uma quantidade elétrica, que ¢ amplificada para leitura em
um local remoto. Leite (2007) apresenta varias vantagens na utilizacdo dos strain gages,

tais como:

Alta precisao;
Excelentes respostas aos fendmenos dinamicos;
Excelente linearidade;

Medigdes possiveis dentro de uma ampla faixa de temperatura;

YV V. V V V

Possibilidade de medicao de diversas grandezas fisicas, tais como forga, pressao,
torque, aceleragdo e deslocamento;

» Possibilidade de medi¢do em locais remotos.

A resisténcia elétrica medida pelos strain gages pode variar com a temperatura.
Para eliminar esta interferéncia, existem diferentes métodos de medigao. Porém, muitos dos
strain gages disponiveis atualmente j& apresentam uma auto-compensa¢do, isto €, sao
fabricados com tecnologia apropriada para sofrerem menos efeitos da temperatura. Na
maioria dos casos encontrados na literatura, foram utilizados extensdmetros elétricos,
especificos para ago com resisténcia de 120Q, unidirecionais simples, que apresentam
dimensdes reduzidas, de forma a minimizar a 4rea da barra de aco necessdria para a
colagem do strain gage. Os extensdmetros elétricos sdo medidores de deformagdo que
apresentam elevada precisao e resolucao. Desta forma, o processo de instrumentagao das
barras exige uma serie de cuidados para garantir que as condi¢des de instalagdo e de injecao
dos grampos, bem como as condigdes naturais de campo, ndo interfiram nas medidas destes
instrumentos.

Proto Silva (2005) alerta que, durante a instrumentacao, um conjunto de detalhes

pode modificar as condigdes ideais de trabalho dos strain gages, ressaltando-se:
» Ocorréncia de bolhas de ar no contato extensdmetro/barra;

» Interferéncia na corrente de alimentacdo devido ao contato entre os cabos de

transmissdo e a barra;
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» Isolamento elétrico inadequado;
» Alinhamento incorreto dos strain gages durante o processo de colagem;
» Umidade gerada pelo contato do operador com o strain gage;

» Rugosidade da superficie de contato.
Com o objetivo de se minimizar estes efeitos, sdo realizados ensaios de calibracao

em todas as barras instrumentadas, permitindo assim obter a curva carga x deformagao para

cada extensOmetro elétrico.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as metodologias e as consideragdes adotadas para o
desenvolvimento do programa experimental desta pesquisa. Para atender aos objetivos
propostos, o trabalho foi desenvolvido em laboratério e em campo (escala real). A Figura
3.1 apresenta um fluxograma de atividades representativo do programa experimental,

relacionando-as com os objetivos propostos na presente pesquisa.

Programa Experimental

Caracteristicas
[l  dosolo
Laboratério Campo -
Metodologias
‘ Executivas
Metodologias |
Executivas Caixa de Ensaio L' Comprimento
_ Caracterizagéo Ensaios Ensaios de ||
;tensotes L] dos solos Pressiométricos| | Arrancamento
uantes .
|| Ensaios de Monitoramento Trago Alternativo
Distib.d Arrancamento da Execucéo
istrib. dos
esforgos || ] | | Distrib. dos
Banco de esforgos
dados
Controledo | |
Volume || Controle do
_ volume
(L::k;n /pg;a:gag Eq. Tedricas Otimizag&ao de
po-. e empiricas projeto

Figura 3.1. Fluxograma de atividades do programa experimental da pesquisa.

Na Figura 3.1, verifica-se que o programa experimental desenvolvido permite
avaliar, de uma maneira bem ampla, os principais fatores relacionados com a resisténcia ao
cisalhamento de interface de chumbadores na técnica de solo pregado. Estas informagdes
sdao provenientes de ensaios de arrancamento de chumbadores em Laboratorio e Campo.

Para facilitar a apresentacdo e o entendimento, o programa experimental serd apresentado
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separadamente, considerando-se estas duas etapas de trabalho. Os resultados experimentais
obtidos (banco de dados), assim como suas implicagdes em formulagdes tedricas e
empiricas e também na otimizagdo de projetos, poderdo ser analisados no Capitulo 5 —

Resultados e Anélises do Programa Experimental de Campo.

3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

O programa experimental de laboratorio foi realizado partir da construgdo de uma
estrutura de solo pregado em uma caixa de ensaio, desenvolvida no Laboratorio de
Geossintéticos da EESC/USP. As caracteristicas dos solos, dos materiais e dos
equipamentos, bem como os procedimentos adotados na execugdo dos ensaios de

arrancamento dos chumbadores, sdo apresentados na seqiiéncia.

3.2.1. Caracteristicas do Solo

Para a constru¢do da estrutura de solo pregado em laboratorio, foi utilizado o solo
do Campus II da USP/Sao Carlos. A escolha deste solo deve-se as boas propriedades deste
material e a maior facilidade em coleta-lo, frente ao grande volume despendido para a
constru¢do do solo pregado.

Para caracterizacdo do material, foram realizados os seguintes ensaios: analise
granulométrica conjunta, massa especifica dos solidos, limite de liquidez, limite de
plasticidade e compactacdo Proctor Normal. A Figura 3.2 apresenta a curva granulométrica,

segundo a NBR 6502/95.
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Figura 3.2. Curva granulométrica do solo utilizado.

Cada fracao granulométrica, em porcentagem de ocorréncia, estd apresentada na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Distribui¢cdo granulométrica em porcentagem de ocorréncia para o solo estudado.

Fraciao Granulométrica Porcentagem de Ocorréncia
Argila (%) 34,0
Silte (%) 4,0
Areia (%) 62,0

De acordo com o Sistema de Classificagdo Unificado dos Solos (ASTM D 2487),

o solo foi classificado como areia argilosa (SC).

Os limites de Atterberg dos solos foram determinados segundo a NBR 6459

(limite de liquidez) e a NBR 9180 (limite de plasticidade). Os resultados desses ensaios € 0

indice de plasticidade estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Resultados de limites de consisténcia.
LL (%) LP (%) IP (%)

17,8

Tipo de Solo

Areia Argilosa 39,2 21,4

A determinacdo da massa especifica dos solidos foi realizada de acordo com a

NBR-6508/84. Foram feitas dez determinacdes, das quais apenas duas foram descartadas

pelo critério de rejei¢do descrito em norma. A massa especifica dos sélidos deste solo ¢ de

2,681 g/cm?.
O ensaio de compactacdo foi realizado utilizando-se a energia Proctor Normal
(583 kJ/m?), de acordo com as normas NBR 7182. Foram obtidos sete pares de valores de

massa especifica seca x teor de umidade. A Figura 3.3 apresenta a curva de compactagao

obtida.
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Figura 3.3. Curva de compactacio do solo.

A Tabela 3.3 apresenta os parametros Otimos de compactacdo determinados a

partir do ensaio de compactagdo realizado.
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Tabela 3.3. Parametros de compactagao.

Tipo de Solo  Pumix (g/em’)  Wigima (%)

Areia argilosa 1,805 16,0

Kakuda (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto em amostras compactadas
deste solo (G.C igual a 96%). Os parametros de resisténcia obtidos foram 30,0 kPa de
coesdo e 34,6° de angulo de atrito. Freitas Neto (2008) também estudou a resisténcia ao
cisalhamento deste solo, sob diversas condi¢des de saturagdo. A partir de ensaios triaxiais
em amostras compactadas (G.C igual a 95,4%) e em condigdes saturadas, obteve 25,0 kPa
de coesdo e 33° de angulo de atrito. Ao realizar ensaios triaxiais em amostras compactadas
(G.C igual a 95,1%) com teor de umidade igual a 6tima, os resultados evidenciaram 28,5
kPa de coesdo e 36° de angulo de atrito. Como estes parametros encontram-se muito
proximos dos obtidos por Kakuda (2005), e a compactagdo das amostras também se
aproxima do G.C obtido nesta pesquisa (G.C médio igual a 92%), estes parametros foram

tomados como referéncia nas andlises de estabilidade da estrutura de solo pregado.

3.2.2. Caixa Metalica de Ensaios

A estrutura de solo pregado foi construida em uma caixa metalica desenvolvida
por Viana (2003). A caixa de ensaio apresenta area plana de 1,80 x 1,55 m (B x L), altura
de 1,80 m e € composta por pecas metalicas rigidas (pilares, paredes e tampa). As paredes
laterais da caixa de ensaio foram forradas com uma montagem de geomembranas de PVC,
contendo graxa entre elas. Esta medida visou reduzir o atrito entre as paredes laterais da
caixa de ensaio e o solo. A face frontal da caixa de ensaio foi dimensionada e adaptada para
simular as etapas de escavagdo inerentes a técnica de solo pregado. A face frontal ¢
composta por seis segmentos retangulares de madeira com 50 mm de espessura e 250 mm
de altura, com excecdo do segmento inferior, que possui 425 mm de altura. As Figuras 3.4
(a) e (b) apresentam, respectivamente, a caixa metalica e a face frontal mével adaptada para

simular as etapas de escavacao.
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Figura 3.4. (a) Vista da caixa metalica e (b) da face frontal mével adaptada para a construcio do solo

pregado.

3.2.2.1. Caracteristicas dos Reforgos

Os chumbadores foram construidos com barras de agco CA-50 de 8,0 mm de
diametro. Apesar dos refor¢os terem sido construidos com 1,0 m de comprimento injetado e
0,3 m de comprimento livre, as barras de aco foram utilizadas com 1,8 m, deixando o
comprimento excedente (0,5 m) disponivel para a realizacdo dos ensaios de arrancamento.

Os chumbadores foram dispostos na caixa de ensaio em 3 linhas (L1 a L3) e 3
colunas (C1 a C3), com espacamentos verticais e horizontais iguais a 0,50 m e 0,45 m,
respectivamente. Esta distribuicdo buscou otimizar o espago fisico da caixa para os
objetivos do estudo. Ao longo das linhas, buscou-se avaliar a influéncia de trés diferentes
metodologias executivas na resisténcia ao cisalhamento de interface, enquanto ao longo das
colunas, foi possivel avaliar a influéncia da profundidade em cada um dos métodos
executivos.A Figura 3.5 apresenta a disposicao dos chumbadores na face frontal da caixa e

a indicagdo das metodologias utilizadas para a constru¢do de cada chumbador.
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Figura 3.5. Disposicio dos chumbadores na face frontal da caixa de ensaios.

A descricao das metodologias executivas empregadas em cada uma das colunas ¢é

apresentada na sequéncia:

» Coluna 1 (Cl): os reforcos

(preenchimento do furo com calda de cimento). Este método construtivo sera

denominado Bainha;

» Coluna 2 (C2): os refor¢os foram construidos com a bainha (preenchimento do furo

com calda de cimento) e mais uma fase posterior de injecdo. Este método

foram construidos

construtivo sera denominado Bainha + 1 Fase;

» Coluna 3 (C3): os refor¢os foram construidos com a bainha (preenchimento do furo

com calda de cimento) e mais duas fases posteriores de injecdo. Este método

construtivo sera denominado Bainha + 2 Fases;
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A Figura 3.6 apresenta um corte longitudinal (AA) e a distribui¢do dos
chumbadores ao longo da profundidade da caixa. Os refor¢os foram construidos com 0,3 m

de comprimento livre (LL) e 1,0 m.de comprimento de arrancamento (LA).

Bolsa de ar
f | 10,1
A
0,15
Ligi—f
0,50 i
L] 0,50
1,8 }
0,50 i
LY 0,50
Y
0,55 1
0,33
Y Y Li

- -

1.4
Figura 3.6. Corte AA — Sec¢ao longitudinal do solo pregado.

Para permitir a realizagdo da Bainha e das fases posteriores de inje¢do, foi fixada,
para cada uma destas etapas, uma tubulacdo “perdida” de poliamida de 6,3 mm de
diametro. Estas tubulagdes foram dotadas de valvulas de inje¢do, alternadas a cada 0,10 m
ao longo do trecho injetado de 1,0 m, e fixadas junto as barras de ago. Estas valvulas foram
realizadas a partir de pequenas aberturas no tubo, sendo posteriormente vedadas com fita
adesiva. Com a aplicagdo da pressdo de injegdo, as fitas rompiam-se e permitiam o fluxo da
calda de cimento. A Figura 3.7 apresenta as se¢oes transversais dos chumbadores para cada

um dos métodos construtivos empregados na constru¢ao do solo pregado.
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Bainha Bainha + 1 Fase Bainha + 2 Fases

38 mm 38 mm 38 mm

Tubo de poliamida
O p

@ Barra de aco (D = 6.3 mm) © Calda de cimento = Strain Gage

Figura 3.7. Secio transversal dos chumbadores para cada uma das metodologias executivas.

Para garantir a integridade do trecho injetado e a manutencdo do trecho livre,
foram instalados, respectivamente, trés centralizadores plasticos e um obturador composto
por espuma enrolada e fixada junto a barra de aco. A Figura 3.8 apresenta as barra de ago

devidamente preparadas e prontas para serem inseridas no macigo de solo.

Figura 3.8. Detalhe das barras de aco preparadas para serem inseridas no macico de solo.
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3.2.3. Instrumentacéao Utilizada

Todas as barras de acgo utilizadas foram instrumentadas com extensometros
elétricos (strain gages). Cada barra de aco foi instrumentada com quatro strain gages
dispostos em diferentes posi¢des ao longo do comprimento injetado. Estes instrumentos
foram alinhados na lateral das barras de aco, para reduzir a influéncia de possiveis
momentos fletores. A Figura 3.9 apresenta a localizagdo dos strain gages ao longo das

barras de acgo.

Face

Trecho livre Trecho livre Trecho injetado
- - - -

050 m 0,50 m 1,0m
SG01 SGO02 SG 03 SG 04

L/ L1/ /1 /]

- - - - - -

0,10m 0,20m 0,25m 030m 0,15m

Figura 3.9. Vista lateral das barras de a¢o instrumentadas com strain gages.

Para facilitar a identificac¢@o, os strain gages serdo denominados SG 01, SG 02,
SG 03 e SG 04. A Tabela 3.4 apresenta o quadro resumo com a posi¢ao de cada um deles,

em relag@o ao inicio do trecho injetado e a face do modelo.

Tabela 3.4. Posicio dos strain gages em relacéio ao trecho injetado e a face.

Referéncia SG 01 SG 02 SG 03 SG 04
Inicio - Trecho injetado 0,10 m 0,30 m 0,55 m 0,85 m
Face 0,40 m 0,60 m 0,85 m 1,15 m

Antes de iniciar o processo de colagem dos strain gages, foi realizado um rebaixo
de 8,0 mm ao longo de uma area retangular de 5,0 x 30,0 mm. A Figura 3.10 apresenta as

dimensdes dos rebaixos que foram realizados ao longo da barra de ago.
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i

L. 5mm 30 mm | 8mm

Y

/ i
I 1

Figura 3.10. Detalhe das dimensdes do rebaixo que sera realizado na barra de aco.

Os strain gages utilizados na instrumentagdo foram fabricados pela Excel Sensores
Ltda, pertencem a familia dos modelos unidirecionais simples de formas tradicionais e sdo

do tipo PA-06-125 BA-120-L. A Tabela 3.5 apresenta as dimensdes dos Strain gages

utilizados.
Tabela 3.5. Dimensdes dos strain gages utilizados.
Dimensdes da Grelha Dimensdes Totais
Comprimento (mm) Largura (mm) Comprimento (mm) Largura (mm)
3,18 1,52 5,46 1,57

O processo de instalagdo dos strain gages nas barras de ago foi efetuado em
diferentes etapas, tais como: marcacao de eixo na barra, preparagdo da superficie, colagem

do strain gage, cabeamento, soldagem e prote¢do do sistema. Estas etapas seguiram os

procedimentos recomendados pela Excel Sensores Ltda e estdo representadas na Figura

3.11.

(b)
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(c) (d)

Figura 3.11. Etapas para a instalacio dos strain gages. (a) Preparacio da superficie, (b) colagem do

strain gage, (c¢) cabeamento e soldagem e (d) prote¢io do sistema.

A correta interpretacdo das leituras dos strain gages durante a realizagao dos
ensaios exigiu uma calibragdo apropriada dos mesmos. Para tanto, as barras de ago
instrumentadas foram carregadas sob tracdo, em estdgios crescentes e decrescentes, para
verificar as leituras de cada instrumento, em cada nivel de carregamento. Em seguida, cada
um dos estagios foi relacionado a uma leitura do strain gage, resultando nas curvas de
calibracdo. Foram utilizados 9 estdgios de carregamento com variacdo de 0,54 kN. Cada
estagio, portanto, corresponde a uma variacdo de tensdo de tragdo de aproximadamente
10,7 MPa para as barras de ago com 8 mm de didmetro nominal. A leitura dos Strain gages
foi realizada pelo sistema de aquisicdo de dados WIN 5000. A Figura 3.12 apresenta os
equipamentos utilizados no processo de calibracdo (a), o comportamento tipico durante as
etapas de carregamento e descarregamento (b) e uma curva de calibragdo tipica para um

strain gage (c).

127



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério
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Figura 3.12. Calibragdo dos strain gages. (a) Equipamentos utilizados no procedimento; (b)

comportamento durante as etapas de calibracio e (c) curva de calibracio tipica.

3.2.4. Preenchimento da Caixa de Ensaio

A primeira etapa da constru¢do do solo pregado foi o enchimento da caixa de
ensaio com solo compactado. Inicialmente, o solo foi destorroado, peneirado e armazenado
em bolsodes (big bags) em quantidades aproximadas de 200 kg. Imediatamente antes da sua
utilizacdo no processo de compactacgdo, coletaram-se amostras do solo armazenado para a
determinagdo do teor de umidade. Este procedimento foi realizado por meio do
aquecimento da amostra no forno microondas, conforme metodologia estabelecida por
Franca (2007). A correcdo do teor de umidade e a homogeneizacio do solo foram
realizadas com o auxilio de uma betoneira elétrica.

Apos a etapa de homogeneizagdo, foram realizadas novas amostragens do solo

para a confirmagao do teor de umidade 6timo. Apds o langamento do solo (cerca de 200 kg)
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com teor de umidade corrigido, realizou-se o processo de compactacdo com soquete
manual. O soquete apresenta 10 kg, e os golpes foram realizados com uma altura de queda
aproximada de 200 mm. Este procedimento resultou em camadas compactadas de
aproximadamente 40 mm de espessura e foi repetido até o preenchimento da caixa de
ensaio. A Figura 3.13 apresenta o procedimento executivo utilizado para o enchimento da

caixa com solo compactado.

a2

Figura 3.13. Seqiiéncia executiva do procedimento manual de compactaciio. (a) Lancamento do solo

armazenado em bolsdes (big bags); (b) espalhamento manual e (¢) compactagio com soquete manual.

Apo6s a compactacdo de cinco camadas consecutivas, era entdo realizado o controle

de compactagdo, conforme procedimento apresentado na Figura 3.14.
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(©

Figura 3.14. Etapas do controle de compactacio pelo método do cilindro cortante. (a) Inicio da

(d)

cravaciio; (b) final da cravacgio; (c) escavacio lateral e (d) detalhe do cilindro preenchido com solo.

Foram realizadas oito determinagdes do peso especifico seco e do teor de umidade,
utilizando-se, respectivamente, o método do cilindro de cravacao (NBR 9813/87) e o forno
de microondas (ASTM D 4643 /93). Os resultados obtidos sdo apresentados ao longo da

secdo transversal do solo pregado (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Peso especifico seco e teor de umidade obtidos nos controles de compactaciio executados.

A partir dos ensaios realizados, foi obtido um Grau de Compactagdao médio de
91,7% e um teor de umidade médio de 15,9%. O desvio de teor de umidade maximo foi de

+0,8%.

3.2.5. Execucéao do Solo Pregado

A seqliéncia executiva utilizada na constru¢do do modelo de solo pregado foi a
mesma que ¢ empregada nas obras em escala real, ou seja, escavacdo, perfuragdo,
instalagdo dos reforcos e inje¢ao da calda de cimento.

A etapa de escavacao foi simulada a partir da remog¢do sucessiva dos segmentos
moveis de madeira. Apos cada etapa de escavagao, aplicou-se, no solo exposto, uma pintura
com calda de cimento para minimizar as perdas de umidade. Na etapa seguinte, foi
realizada a perfuragdo do macigo compactado. Este processo foi realizado manualmente,

com o auxilio de um trado, resultando em furos com didmetro acabado de 38 mm. Para
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obter a inclinacdo desejada, foram construidos dois suportes metalicos guias, que permitem
o apoio do trado com altura variavel. As Figuras 3.16 (a) e (b) apresentam,
respectivamente, o processo de escavacdo do maci¢co de solo através da remog¢do de um

segmento da face de madeira e a perfuragdo do macico de solo apos a pintura da face com

calda de cimento.

(b)

Figura 3.16. (a) Simulacio do processo de escava¢do do macico de solo através da remoc¢io sucessiva

dos segmentos de madeira e (b) perfuracio do macico de solo apos a pintura da face com calda de

cimento.

Apos a realizagdo destas etapas em uma mesma linha, os reforgos eram inseridos
nas perfuracdes realizadas. Como as injecoes foram realizadas em tubulagdes “perdidas” de
poliamida de 6,3 mm, foi necessario realizar um estudo de traco da calda de cimento, para
que calda de cimento tivesse uma fluidez que permitisse o procedimento de injegdo através
do tubo. Adicionalmente, como o volume de calda de cimento injetado seria pequeno, foi
necessario desenvolver um equipamento especifico de inje¢do. Os detalhes da preparacao
da calda de cimento, do equipamento de inje¢do desenvolvido e do controle de injecao

realizado sdo apresentados na seqiiéncia.

132



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério

3.2.5.1. Preparacéao da Calda de Cimento

A calda de cimento foi preparada com cimento CPII-E-32 e fator agua-cimento
igual a 0,6 em massa. Para aumentar a fluidez da calda de cimento, foi utilizado o super
plastificante Glenium 3010. O ponto de saturacdo do aditivo (teor considerado 6timo) na
calda de cimento foi determinado a partir de um estudo de compatibilidade entre o cimento
e o super plastificante. O ensaio que permite verificar estas propriedades ¢ conhecido como
ensaio de miniabatimento e foi desenvolvido por Kantro em 1980 (AITCIN, 2000). Como o
proprio nome sugere, este ensaio consiste em determinar o abatimento de pequenas
quantidades de calda de cimento utilizando-se um minitronco de cone, conforme

apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17. (a) Detalhe do minitronco de cone e (b) esquema com as suas dimensdes.

A calda de cimento foi preparada em uma cuba, utilizando-se um misturador
especifico para sua homogeneizagdo. O procedimento de preparagdo estabelecido por

Gomes (2002) ¢ apresentado a seguir:

» Etapa 1: o cimento e a agua (correspondendo a 90% do total de agua de
amassamento) foram misturados por 1 minuto em velocidade baixa;

» Etapa 2: o misturador foi parado por 30 segundos, e as laterais da cuba raspadas
com o auxilio de uma espatula, para remover o material retido nas paredes da cuba.

A pasta foi misturada por mais 1 minuto em velocidade baixa;
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>

Etapa 3: o processo foi interrompido mais uma vez, por mais 30 segundos, e as
laterais da cuba foram novamente raspadas. Durante este intervalo, o super
plastificante e o restante da dgua (10% do total de dgua de amassamento) foram
adicionados;

Etapa 4: a mistura continuou por mais 1 minuto em velocidade baixa e 2 minutos na

velocidade alta.

Ap6s a etapa de preparacao da calda de cimento, o ensaio de miniabatimento foi

realizado com a seguinte metodologia:

YV V V

A\

Preparou-se uma base de vidro sem inclinagao;

Lubrificou-se a placa de vidro e o minitronco de cone metalico;

O molde foi preenchido com a amostra da calda de cimento;

Aplicaram-se dez batidas no topo do minitronco de cone, nivelando-o com o auxilio
de uma pequena espatula. O material em excesso foi coletado pela borda ampliada
do molde metalico;

Levantou-se o minitronco de cone suavemente, mantendo-o na posi¢ao vertical;
Finalmente, mediram-se os dois didmetros perpendiculares de pasta de cimento

espalhada.

A Figura 3.18 apresenta os detalhes da etapa de preparagdo e do ensaio da calda de

cimento.

(b)
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(d)
Figura 3.18. (a) Preparacdo da calda de cimento; (b) minitronco de cone preenchido com calda de
cimento; (c) calda de cimento espalhada sobre a placa de vidro; (d) determinacdo do didAmetro de

espalhamento da calda de cimento.

O procedimento foi repetido para varias porcentagens de aditivos em relagdo a
massa de cimento. Para a relacdo agua-cimento estudada, determinou-se que a massa de
super plastificante utilizada na preparacgao da calda de cimento a ser injetada seria de 0,05%
da massa de cimento utilizada. Apds a definicdo do trago da calda de cimento, foram
moldados 15 corpos de provas, que, apos o tempo de pega, foram submetidos ao processo

de cura submersa (Figura 3.19).

Figura 3.19. Corpos de prova da calda de cimento durante o processo de cura submersa.
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A resisténcia a compressdao uniaxial da calda de cimento foi determinada
através de ensaios em laboratdrio. Os ensaios foram realizados para cinco diferentes idades
de cura: trés, sete, quatorze, vinte ¢ um, ¢ vinte e oito dias. Para cada idade considerada,
foram rompidos trés corpos de prova. As resisténcias a compressdo uniaxial, para os

diferentes tempos de cura, sdo apresentadas na Figura 3.20.
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Figura 3.20. Evolugdo da resisténcia 2 compressido uniaxial da calda de cimento para os diferentes

tempos de cura.

A partir da Figura 3.20, verifica-se que, a partir da idade de 21 dias, a Resisténcia
a Compressao Uniaxial permaneceu-se praticamente constante, ou seja, com 21,1 MPa.
Este valor apresenta-se dentro do valor minimo estabelecido pelo manual internacional da

FHWA (Lazarte et al., 2003).
3.2.5.2. Equipamento de Injecao de Calda de Cimento

O equipamento de inje¢do de calda de cimento foi desenvolvido com o objetivo de
permitir o controle do volume e da pressao de cada etapa de injecdo. As Figuras 3.21 (a) e

(b) apresentam, respectivamente, um esquema geral ¢ uma vista do equipamento durante a

realizacao da injeg@o de calda de cimento.
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(2) (b)

Figura 3.21. (a) Esquema do equipamento desenvolvido e (b) detalhe do equipamento durante a

realizacio da injecdo de calda de cimento.

O equipamento de injegdo ¢ composto por um reservatorio de ago inox com secao
circular de 120 mm de didmetro, 150 mm de altura ¢ 8§ mm de espessura de parede. A
regido inferior do reservatorio foi projetada na forma de um funil, para facilitar o
escoamento da calda de cimento. O reservatdrio de volume conhecido (1,8 litros) permitiu
quantificar, de forma aproximada, o volume de calda de cimento injetado em cada um dos
métodos executivos. Para garantir a estanqueidade do sistema, foram fixados dois o-rings
no émbolo superior do reservatério. A pressao de injecdo foi aplicada por um cilindro
hidraulico que utilizava uma placa metéalica de 15 mm de espessura, fixada a uma base
metalica de mesma espessura como estrutura de reagao. Para a quantificagdo da pressao de
injecao, foi inserido, ao longo da tubulacao de saida, um mandmetro com um dispositivo de
seguranca (selo diafragma) para evitar sua contaminac¢ao com calda de cimento.

Antes de realizar o processo de injecdo de calda de cimento, foram realizados
testes preliminares com o referido equipamento. Para tal, foi construida uma mini-caixa de
ensaio de madeira com se¢do quadrada de 0,30 m x 0,30 m e comprimento de 1,30 m.
Compactou-se o solo no interior da mini-caixa, realizou-se a perfuracdo com o trado,

inseriu-se o reforgo e realizaram-se as injegdes. O primeiro teste ndo foi satisfatério, ja que
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0 equipamento apresentou alguns vazamentos e as valvulas de inje¢ao tiveram que sofrer
algumas adaptagdes. Apds concluir as modificagdes, o segundo teste apresentou resultado

satisfatorio. A Figura 3.22 apresenta a seqiiéncia dos testes de injecdo que foram realizados.

Figura 3.22. Testes de injecio realizados: (a) perfuraciio do solo compactado na mini caixa de madeira,

(b) injecio da calda de cimento, (c) detalhe do chumbador apés a exumaciio cuidadosa e (d) amostra de

solo apresentando calda de cimento em seus vazios.

Apo6s a confirmacdo da eficiéncia do equipamento e da metodologia empregada,

realizaram-se as injecdes na estrutura de solo pregado construida em laboratdrio.
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3.2.5.3. Controle das Injecdes

O procedimento de injecdo foi realizado da mesma forma para cada uma das
linhas. Inicialmente, foram realizadas todas as bainhas; apdés um intervalo de 4 horas,
realizou-se a primeira injecdo de dois chumbadores, e apés um intervalo de 20 horas, em
relacdo a execugdo da bainha, realizou-se, em um unico reforco, a segunda inje¢ao. Estes
intervalos de tempo foram determinados com o objetivo de facilitar o processo executivo. A
partir de testes preliminares realizados em uma caixa de menor dimensao, constatou-se que
a adocao de maiores intervalos de tempo dificultaria as injegdes.

A calda de cimento foi preparada para cada uma das etapas de injecdo. As Tabelas
3.6 a 3.8 apresentam, para cada linha de chumbadores, um resumo do controle do volume e

da pressao de inje¢do realizado para cada uma das etapas de injecao de calda de cimento.

Tabela 3.6. Controle da injecio da calda de cimento para a linha 1.

Bainha 1? Fase (4 horas) 2" Fase (20 horas)
Descricio | Volume Pressio | Volume Pressio |Volume  Pressdo
(litros) (MPa) | (litros) (MPa) (litros) (MPa)

Bainha 1,13 0,25 - - - -
Bainha 1,13 0,25 0,18 0,30 ; ;
+ 1 Fase ’ > > >
Bainha 1,13 0,25 0,28 0,30 0,11 0,70 —2,50*
+ 2 Fases

Nota: (¥) Pressao final atingida e adotada como critério de parada para a injegdo.

Tabela 3.7. Controle da injecio da calda de cimento para a linha 2.

Bainha 1° Fase (4 horas) 2" Fase (20 horas)

Descricdo | yolume Pressio | Volume Pressio | Volume Pressio
(litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros) (MPa)

Bainha 1,13 0,25 - - - -
Bainha
Junha 113 0.25 0.28 0.30 ] ]
Bainha 1.13 025 | 028 030 | 020 070-250*
+ 2 Fases

Nota: (*) Pressao final atingida e adotada como critério de parada para a injegdo.
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Tabela 3.8. Controle da injecido da calda de cimento para a linha 3.

Bainha 1° Fase (4 horas) 2" Fase (20 horas)
Descri¢do | yolume Pressio | Volume Pressio | Volume Pressio
(litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros) (MPa)
Bainha 1,13 0,25 - - - -
Bainha
+ 1 Fase 1,13 0,25 0,28 0,35 - -
Bainha *
+2 Fases 1,13 0,25 0,28 0,35 - 2,50

Nota: (¥) Pressao final atingida e adotada como critério de parada para a injegéo.

As Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 mostram que as pressdes de inje¢ao variaram de 0,25 a
2,5 MPa. Estes valores encontram-se muito proéximos da faixa de valores (0,4 a 2,0 MPa)
encontrada na literatura (Springer, 2006; Zirlis et al, 2003). Para a execugdo da Bainha ¢ da
Bainha + 1 Fase, os valores de pressdo e volume foram praticamente os mesmos para cada
uma das metodologias, com exce¢do da pressdo de injecdo da linha 3, que foi um pouco
superior. Os volumes injetados para a execucdo da segunda fase foram pequenos (Linhas 1
e 2) e até inexistentes (Linha 3), a partir do método utilizado para a sua quantificagao.
Nesta etapa, as pressoes de injecao foram da ordem de 0,70 MPa e, apos a injegao da calda
de cimento, atingiram pressdes da ordem de 2,50 MPa, adotada como critério de parada. Os
baixos volumes e as elevadas pressdes medidas nesta etapa remetem a uma melhor
qualidade (integridade) do chumbador. Estas premissas sdo constatadas a partir dos
resultados dos ensaios de arrancamento ¢ da exumacado dos chumbadores.

A Figura 3.23 apresenta um comparativo entre os volumes médios de injegdo
obtidos para os diferentes métodos construtivos. Estes valores se referem ao volume

utilizado para o preenchimento da perfuracdo (bainha), considerado como 100%.
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Figura 3.23. Comparativo entre os volumes médios injetados para os diferentes métodos construtivos.

A partir da Figura 3.23 verifica-se que o volume médio de calda de cimento
utilizado para a realizag¢do da primeira inje¢ao foi 25% superior ao volume utilizado para o
preenchimento do furo (bainha). Para a construcdo do chumbador com duas fases de
injecdo, o volume médio de calda de cimento utilizado foi 34% superior ao volume da
Bainha, sendo, portanto, a segunda fase responsavel por um acréscimo de 9%.

A Figura 3.24 apresenta uma vista geral da estrutura de solo pregado ap6s o término

das etapas construtivas.

Figura 3.24. Vista geral do solo pregado apos o término das etapas construtivas.
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Apds o término da construcdo, foi aplicado sobre o solo pregado um acréscimo de
tensdo vertical de 50 kPa. Este processo foi realizado por meio de uma bolsa de ar, situada
na parte superior da caixa de ensaio. O propdsito da aplicacdo da sobrecarga foi simular
uma altura adicional de aterro sobre a estrutura, antes de realizar os ensaios de

arrancamento.

3.2.6. Ensaios de Arrancamento

Todos os refor¢os inseridos no maci¢co de solo foram submetidos ao ensaio de
arrancamento. Buscou-se, além de determinar a resisténcia ao cisalhamento de interface
solo-reforgo, verificar a evolugdo dos carregamentos ao longo do seu comprimento a partir
da instrumentagdo. Os ensaios foram realizados de maneira similar ¢ com velocidade
constante da ordem de 0,5 kN/min.

Os esforcos de tragdo foram aplicados por um conjunto bomba elétrica - cilindro
hidraulico e as cargas foram medidas por uma célula de carga de 50 kN de capacidade,
devidamente conectada no cilindro hidraulico. Na outra extremidade da célula de carga, foi
confeccionado um adaptador para permitir a jun¢do com a barra de aco que seria
tracionada. Nas extremidades das barras de ago, foram soldados dois elos de corrente de
5/8”. O adaptador foi inserido entre estes elos, e a fixacdo foi realizada por meio de um
conjunto porca/parafuso. Os deslocamentos do chumbador foram medidos por um
transdutor de deslocamento (LVDT), fixo a um suporte externo, utilizando-se como
referéncia uma placa metalica fixa a barra de aco. O conjunto foi montado sobre um portico
de reagdo metalico rigido e fixo ao chdo, devidamente dimensionado para esta finalidade.

Os ensaios foram conduzidos com um unico e continuo estdgio de carregamento,
até atingir o final do curso do LVDT (100 mm). As Figuras 3.25 (a) e (b) apresentam,
respectivamente, uma vista geral e detalhada dos equipamentos e da estrutura de reacdo

utilizados nos ensaios de arrancamento.
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(a) (b)

Figura 3.25. Equipamentos utilizados nos ensaios de arrancamento: (a) vista geral e (b) vista detalhada.

3.2.7. Exumagéo dos Reforgos

Apos os ensaios de arrancamento, realizou-se o processo de escavacao e exumagao
dos reforgos. Este processo foi realizado de forma lenta e cuidadosa, para garantir a
integridade do trecho injetado e permitir analises do refor¢o em relagdo a metodologia
empregada na sua execu¢do. Apos a exumacgao, os chumbadores foram transportados para
serem examinados e fotografados. Este processo também foi realizado de forma cuidadosa,
para evitar a flexdo e o surgimento de fissuragdes ao longo do chumbador. Os detalhes das
constatacoes obtidas a partir deste procedimento sdo apresentados no Capitulo 4 -

Resultados e Anélises do Programa Experimental de Laboratorio.
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3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CAMPO

O programa experimental de campo foi realizado em duas obras nas cercanias da
cidade de Sao Paulo: Santo André-SP e Osasco-SP. Estas obras foram escolhidas com o
objetivo de se avaliar a influéncia de diferentes solos e metodologias executivas na
resisténcia ao cisalhamento da interface solo-reforco. O programa experimental foi
desenvolvido com 52 ensaios de arrancamento, realizados em chumbadores “curtos” e
“longos”. Os chumbadores curtos foram construidos com 4,0 m de comprimento, sendo 3,0
m injetado e 1,0 m de trecho livre, enquanto os chumbadores longos foram construidos com
7,0 m de comprimento, sendo 6,0 m injetado ¢ 1,0 m de trecho livre. Parte destes ensaios de
arrancamento (34) foram realizados em chumbadores instrumentados com extensometros
elétricos.

Com o intuito de avaliar, em laboratorio, a resisténcia de interface solo/calda de
cimento, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para posterior realizagdo de
ensaios de cisalhamento direto de interface solo-calda de cimento. Na seqiiéncia, sdo
apresentadas, em detalhes, as metodologias utilizadas na preparacao, na instrumentagdo, na

execucao e no arrancamento dos chumbadores.

3.3.1. Preparacao das Barras de Aco

Para a construcao dos chumbadores longos e curtos, foram utilizadas barras de ago
CA-50 de 25 mm com 8,30 m e 5,30 m de comprimento, respectivamente. Para facilitar os
trabalhos de instrumentagao e de transporte para as obras, as barras de ago foram divididas
em dois trechos. Para permitir a juncdo destas barras na obra, foram realizadas roscas
centrais nas barras de aco e luvas de conexdo. Para a constru¢do dos chumbadores longos,
foi realizada a jun¢@o de duas barras de aco de 4,20 m e 4,10 m de comprimento. Para os
chumbadores curtos, a jungdo ocorreu entre barras de aco de 3,00 ¢ 2,30 m de
comprimento.

Para minimizar a redu¢do na resisténcia a tragao das barras de ago, as dimensdes e
o tipo da conexdo foram devidamente estudados. Para tal, foram realizados ensaios de

tragdo em amostras da barra de aco (1,0 m), unidas com diferentes tipos de roscas e luvas
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de conexdo. A Figura 3.26 apresenta uma amostra da barra de ago unida por rosca e luva

metalica, que foi submetida ao ensaio de tragao.

(@) (b)

Figura 3.26. (a) Amostra da barra de aco unida por rosca e luva metalica e (b) detalhe da amostra

submetida ao ensaio de tracgao.

Apos a realizagdo de ensaios de tracdo em amostras com diferentes configuracdes
de roscas, dimensionou-se a rosca M 23 x 1,5 com extensdo de 30,0 mm em cada uma das
barras. As luvas metalicas de conex@o das barras de aco foram confeccionadas com
diametro externo de 36 mm, extensdo de 60,0 mm e a mesma rosca interna. A Figura 3.27
apresenta os detalhes das barras de aco durante o processo de usinagem para a realizagdo

das roscas e o detalhe da luva metalica utilizada para a conexao das barras de aco.

(b)

Figura 3.27. (a) Barras de aco durante a realizacio da rosca e (b) detalhe da luva metalica acabada.
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A Figura 3.28 apresenta as curvas carga X deslocamento obtidas nos ensaios de

tragdo para as amostras de barra de ago com e sem emenda.

—e— Sememenda

—=— Com emenda

Carga (kN)

O T T T
0 20 40 60 80

Deslocamento (mm)

Figura 3.28. Curvas carga x deslocamento para amostras de aco com e sem emenda.

A partir da Figura 3.28, verifica-se que o comportamento das barras de ago com e
sem emenda € praticamente o mesmo na fase elastica. Entretanto, no trecho de escoamento,
os comportamentos sao distintos. A plastificacdo da barra de ago com emenda ocorre com
menor deslocamento. Este fato deve-se a pequena diminui¢do da segdo transversal da barra
de ago a partir da usinagem das roscas. Todavia, a reducdo da carga de ruptura
(aproximadamente 10%) ndo ird interferir na realizacdo dos ensaios de arrancamento em
campo, ja que a resisténcia da emenda (300 kN) ird suportar os carregamentos impostos
durante a realizagdo dos ensaios de arrancamento.Vale a pena ressaltar que, no
comprimento excedente das barras de aco (1,30 m), também foi confeccionada uma rosca
ao longo de uma extensdo de 0,40 m. Esta rosca foi construida na extremidade da barra de
aco, com o objetivo de garantir, por meio de porcas, a aplicacdo do carregamento do

sistema de arrancamento.
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3.3.2. Instrumentacao das Barras de Ago

As barras de aco dos chumbadores curtos e longos foram instrumentadas com 4 e 7
strain gages, respectivamente. Estes instrumentos foram dispostos em diferentes posi¢des
ao longo do comprimento injetado e alinhados na lateral das barras de aco, para reduzir a
influéncia de possiveis momentos fletores. A Figura 3.29 apresenta a localizagdo dos strain

gages ao longo das barras de aco dos chumbadores curtos e longos.

B 1,30 m 1,00 m 3,00m
Trecho Arrancamento Trecho livre Trecho injetado
040 0,030 m 0,030 m
Z L= —J =]
Rosca para
arrancamento L i bt gl
1,00 m 1,00 m 020m 005m
(a)
410m p 420m
Trecho Arrancamento Trecho livre Trecho injetado
N 1,30 m e 1,00 m i 6,00 .
040 0,030 m 0,030 m
A ] | -] ] ] o |
Rosca para
arrancamento
0,50 m 1,00 m 1,00 m 1,00 m 1,00 m 1.00m 020m 005m

(b)
Figura 3.29. Distribuicio dos strain gages ao longo das barras de aco dos chumbadores curtos (a) e

longos (b).

O processo de instalacdo dos strain gages foi o mesmo da instrumentag¢ao das
barras de ago do programa experimental de laboratorio. Foram utilizados os strain gages
PA-06-125 AA-120-LEN, fabricados pela Excel Sensores Ltda. A Figura 3.30 apresenta as

etapas da instrumentagdo realizada.
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(d)

Figura 3.30. Etapas de instrumenta¢do das barras de aco utilizadas no campo: (a) preparacio da

superficie, (b) colagem do strain gage, (c) cabeamento e soldagem e (d) protecio mecénica.

A interpretacdo das leituras dos strain gages, durante a realizagdo dos ensaios,
exigiu uma calibragdo apropriada dos mesmos. Para tanto, as barras de ago instrumentadas
foram submetidas a esfor¢os de tracdo crescentes, e, para cada estagio de carregamento, foi
tomada, para cada strain gage, a respectiva leitura em mv/v, resultando nas curvas de
calibracdo. Para a realizagdo desta calibracao, foi desenvolvido um equipamento especifico.
O equipamento € composto por dois pilares metalicos de 0,7 m de altura e se¢do transversal
de 0,15 m x 0,15 m, que foram fixados na laje de reacdo de concreto existente no
laboratorio de Geossintéticos. Em um dos pilares, foi fixado um gancho para permitir a

fixacdo da barra de ago, através de uma argola soldada em sua extremidade. Na outra
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extremidade da barra, foi adaptado um mecanismo para a aplicagdo da carga. Foi feita uma
conexdo da barra de aco (rosca) com uma célula de carga de 50 kN. A aplicagdo do
carregamento foi realizada por um conjunto manivela/barra, apresentando um eixo que
permitia a aplicacdo e a manutencao do carregamento sem promover o giro da barra de aco.
A Figura 3.31 apresenta os detalhes do equipamento desenvolvido para aplicacdo de cargas

na barra de ago.

Figura 3.31. Equipamento desenvolvido para a realizacdao da calibraciao das barras de aco: (a) detalhe

das fixacoes, (b) detalhe do sistema de aplicacio de cargas e (c) vista geral durante a calibracio das

barras.

A leitura dos strain gages foi realizada pelo sistema de aquisi¢do de dados P3

(Vishay Instruments), o mesmo que fora utilizado nos ensaios de arrancamento de campo.
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Este equipamento possui quatro canais de aquisi¢do de dados. Desta forma, para permitir a
aquisi¢do de todos os instrumentos utilizados na etapa dos ensaios, foram utilizados trés
equipamentos, totalizando 12 canais de leitura. A Figura 3.32 apresenta uma curva de

calibragao tipica do strain gage.
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Figura 3.32. Curva tipica de calibrag¢io do strain gage.

A Figura 3.33 apresenta uma vista geral das barras de aco instrumentadas,

calibradas e prontas para serem utilizadas na constru¢do dos chumbadores testes de campo.

Figura 3.33. Barras de aco devidamente instrumentadas, calibradas e prontas para serem utilizadas na

construcio dos chumbadores: (a) detalhe dos chumbadores curtos e (b) longos.
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Na seqiiéncia, serdo apresentados os detalhes das metodologias executivas
adotadas na construgdo dos chumbadores testes e a descrigdo das obras em que foi
desenvolvido o programa experimental de campo: Santo André-SP (Obra 1) e Osasco-SP

(Obra 2).

3.3.3. Metodologias Executivas

O programa experimental teve como objetivo avaliar o comportamento de
chumbadores executados com diferentes metodologias executivas. Estas metodologias
diferem em relagdo ao niimero e a localizagdo das inje¢des. Para cada fase de injecdo, foi
fixado, junto a barra de aco, um tubo de inje¢ao de polietileno de 10 mm de didmetro. Os
tubos de inje¢do foram fixados com extensdo de 4,50 m e 7,50 m, para os chumbadores
curtos e longos, respectivamente. Estes comprimentos foram dimensionados considerando-
se a extensdo dos trechos injetado e livre, deixando um comprimento adicional de 0,50 m
para permitir a conexdo do dispositivo de inje¢do. As valvulas de inje¢ao foram
distribuidas de forma especifica para cada uma das metodologias. Vale a pena ressaltar que
as diferentes metodologias foram empregadas em chumbadores curtos, longos,

instrumentados e ndo instrumentados. A seguir, apresentam-se as metodologias adotadas.

» Metodologia A: Esta metodologia consiste no preenchimento da cavidade escavada
(furo) com calda de cimento de fator agua-cimento igual a 0,6. Este procedimento
(denominado Bainha) foi realizado sob o efeito da gravidade (sem pressao), a partir
de um tubo removivel e de forma ascendente (do fundo para a boca do furo). Todos
os chumbadores testes foram executados preliminarmente com esta metodologia. As
demais metodologias (B,C,D, E e F) apresentam o diferencial de terem sido

injetadas, posteriormente, com calda de cimento sob pressao.

Com o objetivo de obter caldas de cimento com maior fluidez, as inje¢cdes foram
realizadas com caldas contendo fator dgua-cimento igual a 0,7. Todas as caldas foram
preparadas em um misturador de alta turbuléncia, utilizando o cimento Portland tipo CP III-

40RS. Os resultados de ensaios de compressao uniaxial apresentaram valor médio superior
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a 21 MPa, que se apresenta dentro do valor minimo estabelecido pelo manual internacional
da FHWA (Lazarte et al.,2003).

Na obra de Santo André-SP (Obra 1), alguns chumbadores executados com a
metodologia A foram construidos com tragos alternativos de calda de cimento. Um dos
chumbadores curtos foi executado com calda contendo fator agua-cimento igual a 0,45. Em
dois chumbadores, sendo um curto e outro longo, utilizou-se uma calda de solo-cimento, e
a escolha deste traco baseou-se em ensaios realizados em laboratorio. A metodologia em

que se utilizou o traco de solo-cimento foi denominada A*.

» Metodologia B: Chumbador construido com a metodologia A (Bainha) e mais uma
fase posterior de inje¢cdo. O processo de injecao foi realizado por um tubo perdido, e
as valvulas de injecdo foram distribuidas igualmente, espacadas a cada 0,5 m. A
Figura 3.34 apresenta a distribui¢cdo das valvulas ao longo dos tubos de inje¢cao dos

chumbadores curtos (a) e longos (b).

Face _[]
= 4,50 m
' b 050m 0,50 m
v : : 1° FASE DE INJECAO
[ ‘(% |
0,5m 1,00 m 3,00 m
(a)
Face ||
; 7.50m )
' > 0,50 m 0,50 m
' | [ | 1° FASE DE
% INJECAO
[ 1 :
05m 1,00 m 6,00 m

(b)
Figura 3.34. Localizacdo das vilvulas nos tubos de injecio dos chumbadores curtos (a) e longos (b)

executados com a metodologia B.

» Metodologia C: Chumbador construido com a metodologia A (Bainha) e mais duas
fases posteriores de inje¢do. As injecdes foram realizadas por dois tubos perdidos, e

as valvulas de injecdo foram distribuidas igualmente, espacadas a cada 0,5 m. A
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Figura 3.35 apresenta a distribuicdo das valvulas ao longo dos tubos de inje¢do dos

chumbadores curtos (a) e longos (b).
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(b)
Figura 3.35. Localizacdo das valvulas nos tubos de injecio dos chumbadores curtos (a) e longos (b)

executados com a metodologia C.

» Metodologia D: Chumbador construido com a metodologia A (Bainha) ¢ mais trés
fases posteriores de inje¢do. As injecdes foram realizadas por trés tubos perdidos, e
as valvulas de injecdo foram distribuidas igualmente, espacadas a cada 0,5 m. A
Figura 3.36 apresenta a distribui¢cdo das valvulas ao longo dos tubos de inje¢cao dos

chumbadores curtos (a) e longos (b).
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Figura 3.36. Localizacdo das valvulas nos tubos de injecio dos chumbadores curtos (a) e longos (b)

executados com a metodologia D.

» Metodologia E: Chumbador construido com a bainha (metodologia A) e mais duas
fases posteriores de injecdo. As inje¢des foram realizadas por dois tubos perdidos e
as valvulas de inje¢do foram distribuidas de forma localizada. A primeira inje¢ao foi

realizada no trecho final do chumbador, com valvulas espacadas a cada 0,2 m, e a
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segunda injecdo foi realizada no restante do trecho injetado, a partir de valvulas
distribuidas igualmente, espacadas a cada 0,5 m.. A Figura 3.37 apresenta a

distribuicao das valvulas ao longo dos tubos de injecao dos chumbadores curtos (a)
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Figura 3.37. Localizacido das valvulas nos tubos de injecio dos chumbadores curtos (a) e longos (b)

executados com a metodologia E.
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» Metodologia F: Chumbador construido com a bainha (metodologia A) e mais trés e
quatro fases posteriores de inje¢do, para chumbadores curtos e longos,
respectivamente. Para todas as etapas de injecdo, as valvulas foram distribuidas de
forma localizada, em etapas sucessivas e ascendentes, ou seja, do fundo da
perfuracdo para a face. As valvulas de injecao foram espagadas a cada 0,5 m, com
excecdo da ultima fase dos chumbadores curtos e longos, em que estas valvulas
foram espacadas a cada 0,25 m. A Figura 3.38 apresenta a distribui¢do das valvulas

ao longo dos tubos de injecao dos chumbadores curtos (a) e longos (b).
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05m I : |
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Senlt
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Face [‘k 025m 0,25 m
L tll III | ——— - : 3° FASE DE |NJECAO
"05m 125m T 075m 2,00m '
(a)
. 7,50 m ;
Face _ 0,50m 0,50 m
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| | , INJECAO
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Face | 0,50 m 0,50 m 0,75 m
— K
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| | | INJEGAQ
05m 1,00 m

(b)

Figura 3.38. Localizacdo das valvulas nos tubos de injecio dos chumbadores curtos (a) e longos (b)

executados com a metodologia F.

3.3.3.1. Traco Alternativo - Calda de Solo-Cimento

O estudo de um traco alternativo objetiva avaliar a substituicdo da calda de

cimento por calda de solo-cimento, na tentativa de reduzir o custo desta técnica. O estudo
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para a escolha do traco de solo-cimento foi realizado por Lima (2009), baseando-se em
ensaios de fluidez e de compressao simples. Os tracos que apresentaram melhor
desempenho nestes testes foram submetidos a ensaios de resisténcia ao cisalhamento de
interface, a fim de avaliar a aplicabilidade do solo-cimento em solos pregados. O solo
utilizado para a realizagao do estudo das caldas de solo-cimento foi coletado na mesma cota
da linha 2 de chumbadores da obra de Santo André-SP (Obra 1), devidamente preparado
em laboratério. As propriedades geotécnicas deste solo encontram-se apresentadas na
Tabela 3.10.

A fim de definir a relagdo solo/cimento utilizada no trago alternativo, foram
realizadas diferentes proporgdes, variando de 30 a 80% a massa de solo em relacdo a massa
da mistura solo-cimento. No passo seguinte, foi analisada a relagdo dgua/cimento de modo
a obter a fluidez desejada. O método utilizado para avaliar esta fluidez foi o ensaio de
miniabatimento, o mesmo empregado no estudo de trago de calda de cimento dos
chumbadores construidos em laboratorio. Para obter a fluidez desejada e permitir o
procedimento de inje¢do, a calda de solo-cimento deve ter um didmetro de espalhamento de
100 £ 10 mm. Este valor foi tomado como referéncia a partir do didmetro de espalhamento
obtido para uma calda de cimento convencional, ou seja, com relagao A/C igual a 0,6. Os
tragos determinados e os diametros médios obtidos neste ensaio estdo expressos na Tabela

3.9.

Tabela 3.9. Tracos utilizados e resultados dos ensaios de miniabatimento (Lima, 2009).

Traco % Solo % Cimento Relacio A/C Diametro (mm)
1 30 70 0,6 101,43
2 40 60 0,7 106,95
3 50 50 0,8 99,30
4 60 40 1,0 102,15
5 70 30 1,4 99,70
6 80 20 2,3 102,95

Com a determinagdo dos tragos da calda de solo-cimento, atendendo aos critérios
de fluidez, foram definidos seis tragos de calda solo-cimento e moldados 18 corpos de

prova, sendo 3 para cada traco. Os corpos de prova foram moldados com dimensdes de 10
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cm de altura e 5 cm de didmetro (Figura 3.39). Apos a sua moldagem, foram submetidos a
cura em camara umida e, posteriormente, preparados para serem submetidos aos ensaios de

compressao uniaxial.

(a) (b)

Figura 3.39. Corpos de prova utilizados no ensaio de compressao uniaxial (Lima, 2009).

Os ensaios de compressao uniaxial foram realizados para 7, 14 e 28 dias. Os
corpos de prova cilindricos foram ensaiados em prensa universal existente no Laboratorio
de Geossintéticos, a uma velocidade de 12,7 mm/min. A Figura 3.40 apresenta, para os
diferentes tragos estudados, a variacdo da resisténcia a compressao uniaxial ao longo dos

trés tempos de cura.
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Figura 3.40. Variacio da resisténcia a compressao uniaxial com o tempo de cura (Lima,2009).
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Os resultados da Figura 3.40 mostram que, de forma geral, houve um ganho de
resisténcia com o tempo de cura, e, conforme esperado, ocorreu um decréscimo de
resisténcia com o aumento de percentual de solo.

A partir dos resultados dos ensaios realizados para a definicao do trago de calda de
solo-cimento, a metodologia A* foi definida com a seguinte porcentagem em massa: 40%
de solo seco ao ar e 60% de cimento. Para esta mistura, foi adotada a relagdo 4gua-cimento
de 0,7.

3.3.4. Obra 1- Santo André-SP

Trata-se de uma obra em que a técnica de solo pregado foi utilizada para conter
escavagOes verticais realizadas para a implantacdo de subsolos em um empreendimento
localizado em Santo André-SP. As escavagdes foram realizadas ao longo do perimetro do
terreno. Foram construidas duas contengdes ao longo de 50,0 m de extensdo e duas
contengdes ao longo de 20,0 m de extensio, abrangendo uma area de face de 963 m®.

A Figura 3.41 apresenta a localizacdo, em planta, das contengdes de solo pregado.
O programa experimental foi desenvolvido em um trecho da Vista 1 (indicado no desenho),
em que as condicdes de contorno, ou seja, geologia e estado de tensdes, se aproximavam. O

trecho de estudo apresenta extensdo aproximada de 20,0 m e altura de 6,15 m.

Planta
emmmmmmmn 0B rnnnnnn 6150 IS0 115 6" 1.05
& 0.§9 ] Divisa
Rl — 4 )
& Vista 1 &
SP1 SP2
g & 250
£ venz |2
] o ista a
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2 £ sP3 YFESF
o @
3 £
& = & 250
& i ®
SP4 Vista 3 SP5
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+0,50 Divisa + 1,90 + 260 +3,20
& & & = & >

Figura 3.41. Vista em planta das contencdes com destaque para a area de estudo.
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3.3.4.1. Investigacdes Geotécnicas

Na regido de estudo, a sondagem de simples reconhecimento mais representativa
(SP-01) permitiu identificar trés camadas com caracteristicas geotécnicas distintas. Entre 0
e 0,70 m, identificou-se um aterro de areia fina a média, argilosa. A partir desta
profundidade, observou-se um perfil de alteracdo de solo residual. Até a profundidade
média de 4,0 m, identificou-se uma argila silto-arenosa vermelha/marrom (solo residual
jovem) com Ngpr médio igual a 3. Abaixo desta camada, observou-se um solo saprolitico
até a profundidade investigada, de aproximadamente 8,0 m. A Figura 3.42 mostra um corte
que ilustra a distribui¢do das camadas de solo, os respectivos valores de Nspr € as
profundidades em que foram construidos os chumbadores testes, ou seja, na camada de solo
residual jovem, na profundidade de 1,80 m (Linha 2) e na camada de solo saprolitico, na
profundidade de 5,30 m (Linha 5). Nesta tltima profundidade, obteve-se o valor de Ngpr

igual a 5, que foi crescente com a profundidade.

+0.30

s
SPT

ATERRO DE AREIA FINA
ARGILOSA MARROM

ARGILA SILTO ARENOSA
MARROM

2 | LINHA2(-1,80m)

ARGILA SILTO ARENOSA
VERMELHA

ARGILA SILTO ARENOSA
MARROM

N. A. | LINHA 5 (-5,30m)
—5.40

ARGILA SILTO ARENOSA
VARIEGADA

Figura 3.42. Distribuicio das camadas de solo na obra de Santo André-SP.
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Para permitir a realizacdo de ensaios de laboratorio, foram coletadas, nas duas
profundidades de interesse, amostras deformadas e indeformadas de solos. As amostras
indeformadas foram retiradas a partir de escavacdo manual, utilizando-se uma caixa
metalica ctbica de 0,25 m como forma. Para garantir a protecdo mecanica durante o
transporte e evitar perdas de umidade, as amostras foram envolvidas com faixas e parafina,
e armazenadas em caixa de madeira envolvida com po de serra, até serem armazenadas em
camera umida do Laboratorio de Geotecnia da EESC/USP. A Figura 3.43 ilustra o

procedimento utilizado para a retirada da amostra indeformada (a) e o armazenamento das

amostras em caixa de madeira (b).

(b)

Figura 3.43. (a) Detalhe da coleta de amostra indeformada e (b) do armazenamento em caixa de

madeira.

A Tabela 3.10 apresenta os resultados dos ensaios geotécnicos realizados.
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Tabela 3.10. Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados.

Propriedade Linha 2 Linha 5
Massa Especifica dos Solidos (ps) g/cm’ 2,798 2,817
Teor de Argila (%) 46,8 38,7
Teor de Silte (%) 18,2 16,3
Teor de Areia (%) 35,0 45,0
LL (%) 48 56
LP (%) 27 32
Peso Especifico (kN/m”) 14,4 18,1
Umidade Natural (%) 23,1 30,3

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento, tipo triaxial consolidado

e ndo drenado (CU), e ensaios de cisalhamento direto rapido, em amostras indeformadas na

umidade de campo. As tensdes utilizadas foram de 35,100 e 200 kPa, para confinamento no

triaxial e tensdo normal no cisalhamento direto, respectivamente. A Figura 3.44 apresenta

as envoltorias de resisténcia total e efetiva em termos de coordenadas p e g, obtidas a partir

de ensaios triaxiais em amostras de solos das linhas 2 (a) ¢ 5 (b).

200

160

e

20

y=0,5172x + 18,557
R” = 0,9804

=0.386x +27.12

R*=09773
=
&~
2 P .
2
80 7
& Tensdes Totais
# Tensdes Efetivas
40
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
9,q' (kPa)
(a)

250

150 4

p (kPa)

100 §

50

y=0,3892x + 64,966
R*=0,9972

y =0,3564x + 69,451

R?=0,9961
+ Tensdes Totais
= Tensdes Efetivas
T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
q, q' (kPa)

Figura 3.44. Envoltorias de resisténcia total e efetiva obtidas a partir de ensaios triaxias em amostras de
solos das linhas 2 (a) e 5 (b) (Lima, 2009).

A Figura 3.45 ilustra as curvas Tensdo Cisalhante x Deslocamento do ensaio de

cisalhamento direto e as envoltdrias de resisténcia obtidas
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Figura 3.45. Curva Tensao Cisalhante x Deslocamento para os solos das linhas 2 (a) e 5 (c) e envoltéria

de resisténcia para os solos das linhas 2 (b) e 5 (d) (Lima, 2009).

A Tabela 3.11 apresenta um resumo dos parametros de resisténcia (c e ¢) totais e
efetivos obtidos para as duas profundidades de interesse, a partir dos ensaios triaxiais e de

cisalhamento direto.

Tabela 3.11. Parametros totais e efetivos de resisténcia ao cisalhamento.

Total Efetiva
Local Ensaio ¢ () ¢ o'
(kPa) ) (kPa) (°)
Linha 2 Triaxial 29,4 22,7 21,7 31,1
Cisal. Direto 29,3 31,5 -- -
Linha 5 Triaxial 74,4 20,9 706 22,9
Cisal. Direto 34,6 34,6 - -
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A Tabela 3.11 mostrou um ganho acentuado de resisténcia da linha 5 em relagdo a
linha 2. Este incremento era esperado em funcao do perfil de alteragdo do solo existente no
local, ou seja, o solo saprolitico (linha 5) deve ter resisténcia superior a um solo residual
mais alterado (linha 3).

Na regido de estudo, também foram realizados ensaios pressiométricos. Estes
ensaios foram realizados nas duas profundidades representativas dos chumbadores testes.
Os ensaios foram realizados com o pressiometro Camkometer, composto por uma sapata
cortante e uma broca de arraste, que, quando submetido a um esforgo vertical e a circulacao
de agua, avanca no solo, provocando o minimo de perturbag@o possivel no entorno do seu
diametro. A operagdo de perfuracdo ficou a cargo da empresa Engesolos, enquanto a
operacao do ensaio pressiométrico ficou a cargo do Laboratorio de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia e Funda¢des da Escola Politécnica da USP. A Figura 3.46

apresenta detalhes da execugao do ensaio pressiométrico na obra.
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Iy Tt

(b)

(d)

Figura 3.46. (a) Detalhe do pressiometro Camkometer, (b) do sistema de aplicaciio de pressio, (c) e (d)

da cravacio do pressidometro auto perfurante.

O primeiro ensaio (linha 2), denominado B52T1, ndo pdde ser feito por
autoperfuracdo, ja que havia sido realizada uma pré-escavacdo do terreno e a cota de
interesse estava muito proxima da superficie. Por isso, tentou-se fazer um pré-furo com um
Shelby de didmetro inferior ao didmetro do pressiometro. Como o solo local estava imido,
o pré-furo ficou com diametro maior que o esperado, e este ensaio ndo apresentou
resultado. A expansdao méaxima do pressidmetro nao chegou a encostar no solo.

O segundo ensaio (linha 5), denominado B54T2, foi realizado com autoperfuracao
e lavagem. O ensaio foi realizado conforme metodologia adotada universalmente, ou seja,
com as pressdes internas crescentes € com velocidade controlada, registrando-se os

deslocamentos dos trés bragos de referéncia, por meio de transdutores. Para este ensaio, foi
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possivel obter a curva pressao x deslocamento da cavidade bem definida (Figura 3.47-a). A
Figura 3.47 (b) apresenta um detalhe em que se pode identificar o valor da pressdo
aplicada, p,, a partir do qual a membrana comega a se deslocar lateralmente. Para a
determinagdo deste parametro, utilizou-se o método de “lift off”, que consiste na avaliacao

da pressdo em que comeca a ocorrer a expansao da cavidade.

700 160
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Figura 3.47. (a) Curva pressao total x deslocamento da cavidade do ensaio e (b) detalhe para a obtencio

do p, para o ensaio pressiométrico da linha 5 (ensaio BS4T2).

O ensaio ndo atingiu a pressdo limite. Entretanto a curva pressdo total x
deslocamento mostra uma tendéncia de estabilizagdo, sendo portanto adotada a pressao
limite de 680 kPa. O valor da resisténcia foi obtido pelo Método das subtangentes, proposto
por Palmer. Estd apresentada na Figura 3.48 a curva tensdo cisalhante x deformacao de
cavidade. A curva ficou bem definida, e, a partir dela, ¢ possivel estimar a resisténcia do
solo nessa profundidade em 210kPa. Aparentemente, ndo ha uma resisténcia de pico bem

definida, e o solo se plastifica continuamente.
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Figura 3.48. Curva tensdo de cisalhamento x deformacio da cavidade para o ensaio pressiométrico da

linha 5 (ensaio BS4T2).

3.3.4.2. Execucao dos Chumbadores Testes

Os chumbadores testes foram distribuidos ao longo de duas profundidades (linhas
2 e 5), com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes metodologias executivas na
resisténcia ao cisalhamento de interface, para diferentes tipos de solos. A Figura 3.49
apresenta a distribui¢do dos chumbadores testes ao longo das linhas 2 e 5. Os chumbadores
encontram-se numerados e identificados quanto ao seu comprimento e a metodologia

empregada na sua execugao (letras no centro da circunferéncia).
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Figura 3.49. Distribuicio, numeracio, comprimento e metodologia executiva adotada na execucio dos

chumbadores testes ao longo das linhas 2 e 5.

A Figura 3.49 mostra que, na linha 2, foram construidos 7 chumbadores longos e 7
chumbadores curtos. A partir da dificuldade encontrada em realizar ensaios de
arrancamento em chumbadores longos construidos com um maior nimero de injegdes, a
linha 5 foi construida com 11 chumbadores curtos e apenas 3 chumbadores longos,
executados com as metodologias A, A* e B. Todos os chumbadores testes foram
executados com perfuratriz manual, utilizando o procedimento de lavagem do furo,
obtendo-se diametro de perfuragdo de 76 mm e inclinagdo de 10° em relacdo a diregdo
horizontal. Foram utilizadas barras de ago CA-50 com diametro nominal de 25,3 mm.

Os chumbadores testes foram construidos entre os chumbadores de projeto da
obra. Os chumbadores de projeto foram inicialmente construidos somente com a bainha,
para evitar a influéncia das inje¢des nos chumbadores testes. Apos a realizagdao dos ensaios
de arrancamento, estes chumbadores foram injetados.

A preparagdo das barras de aco foi finalizada na propria obra. Nesta etapa,
inicialmente, foram realizadas as junc¢des das barras de aco, por meio das luvas metalicas, e
o cobrimento da barra de aco ao longo do trecho injetado foi garantido a partir da fixagado
de centralizadores espacados a cada 0,5 m. Os tubos de inje¢do foram fixados junto as
barras de ago, conforme a metodologia de execugdo adotada. Para evitar problemas de

obstru¢ao destas manchetes durante a etapa construtiva, os furos foram envolvidos com fita
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adesiva. Para garantir a integridade do trecho livre de 1,0 m de comprimento, este trecho da
barra de ago foi envolvido por uma mangueira plastica e, posteriormente, por graxa
espalhada. Adicionalmente, foi instalado um obturador, que consiste em uma espuma
enrolada na barra de aco. A Figura 3.50 apresenta os detalhes da preparacao da barra de ago

no canteiro da obra.

(©) (d)
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Figura 3.50. Detalhe da preparacio das barras de aco. (a) Jun¢do das barras de aco com luvas
metalicas, (b) fixacio de centralizadores a cada 0,5 m, (c) fixacdo dos tubos de injecido, (d) protecio das
valvulas de injecio com fitas adesivas, (e) obturador de espuma enrolada no inicio do trecho livre e (f)

protecio do trecho livre com mangueira plastica e graxa.

A Figura 3.51 (a) mostra a localizagdo inicial do trecho de estudo, onde foram
construidos os chumbadores testes apds a realizagdao da primeira linha de chumbadores, ou
seja, este trecho se apresenta pronto para ser escavado e receber a segunda linha de
chumbadores. As setas pretas indicam a posicdo em que seriam construidos os
chumbadores de projeto. A Figura 3.51 (b) mostra a etapa de escavacdo, em nichos, da

segunda linha de chumbadores.

——-u
4
Fheddddddy

i

(a) (b)
Figura 3.51. (a) Localizacio do trecho estudado apds o termino da linha 1 de chumbadores e (b) detalhe

da escavacgio, em nichos, para a realizacio da segunda linha de chumbadores.
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Apos a etapa de escavacdo da segunda linha, foram realizadas as perfura¢des do
macico de solo para a execu¢do dos chumbadores testes e de projeto. Apos o termino da
perfuracdo, era entdo realizado o preenchimento do furo com calda de cimento (Bainha),
até que a calda de cimento extravasasse limpa, pela boca do furo. As barras de ago,
devidamente preparadas, foram entdo inseridas no macigo de solo. A Figura 3.52 representa

a etapa da perfuracdo do macico de solo (a), da execucdo da Bainha (b) e a inser¢do da

barra de ago no macico de solo (c).

(a) (b)

Figura 3.52. (a) Detalhe da perfuragdo com lavagem de agua, (b) do preenchimento do furo com calda

de cimento e (c) da insercio da barra de aco no macico de solo.
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Apds a execucdo dos chumbadores, realizou-se a primeira proje¢do de concreto
projetado sobre a face. Vale a pena lembrar que, durante esta etapa, tomou-se o cuidado de
proteger a cabeca do chumbador, para evitar a penetragdo de concreto projetado para dentro
do furo. A Figura 3.53 apresenta os detalhes da execugdo do concreto projetado e a vista

geral dos chumbadores apds a sua execucao.

(a) (b)

Figura 3.53. (a) Jateamento de concreto projetado e (b) vista dos chumbadores executados.

As injecdes foram iniciadas apds um intervalo minimo de 12 horas da execucao da
bainha, obedecendo ao procedimento da obra, de realizar uma injecao por dia. Durante esta
etapa foram controlados a pressao e o volume da inje¢do. O controle do volume injetado foi
realizado medindo-se o nivel de calda de cimento dentro do tanque misturador. A
determinacdo das pressoes de injecdo foi realizada por um manometro, localizado na saida
da bomba de injecdo. A Figura 3.54 apresenta os detalhes da conexdo da mangueira de
injecdo junto a tubulagdo dos chumbadores, do controle do volume injetado e do

manometro utilizado para a quantificacdo das pressoes de injecao.
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Figura 3.54. (a) Detalhe da fixacdo da mangueira de injecdo nos tubos de injecio, (b) da preparacio da
calda de cimento no misturador, (c) do controle de calda de cimento injetado e (d) do manémetro na

saida da bomba de injecao.

A Tabela 3.12 apresenta um resumo do controle de execucdo dos chumbadores

testes executados na linha 2 do trecho estudado.
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Tabela 3.12. Controle de execu¢cdo dos chumbadores testes da linha 2 (Obra 1).

Chumbador Bainha 1" Fase _ 2° Fase _ 3" Fase _ Total volume

Id Met. Tipo Instr. | Data Hora | Data  Hora lz;/is;:;) ‘(71(:::;:1; Data  Hora l;;/is;:;) \(71(:::1;1)@: Data Hora f;/[els:;()) \(71(:::1;151)@5 Injetado (litros)
1 D Longo nao 6/5/08 15:15 | 7/5/08  08:30 - 33,5 8/5/08  08:45 1,0 51,0 9/5/08 07:36 0,7 84.5

2 A Curto nao 7/5/08 15:45 0.0

3 E Curto nao 6/5/08 15:10 | 7/5/08  08:20 - 24,0 8/5/08  08:40 0,5 15,0 39,0

4 E Longo nao 6/5/08 15:10 | 7/5/08  08:20 1,0 24,0 8/5/08  08:40 0,5 51,0 75.0

5 A Curto sim 7/5/08 15:30 0.0

6 A Longo sim | 7/5/08 15:20 0.0

7 C Curto nao 6/5/08 11:50 | 7/5/08  08:10 - 51,0 8/5/08  08:30 2,0 51,0

8 C Longo nao 6/5/08 11:50 | 7/5/08  08:10 - 51,0 8/5/08  08:30 0,5 51,0 102,0

9 B Curto sim 7/5/08 15:00 | 8/5/08  08:20 1,0 10,0 10,0

10 B Longo sim 7/5/08 15:00 | 8/5/08  08:20 1,0 24,0 240

11 F Curto sim 7/5/08 14:20 | 8/5/08  08:10 0,6 51,0 9/5/08  07:32 0,4 7,0 10/5/08 07:44 1,6 58.0

12 F Longo sim 7/5/08 14:20 | 8/5/08  08:10 0,6 51,0 9/5/08 07:28 0,6 51,0 10/5/08 07:40 1,5 102,0

13 D Curto nao 6/5/08 11:30 | 7/5/08  08:00 - 15,0 8/5/08  08:00 - 51,0 9/5/08 07:28 1,5 66.0

14 D Longo nao 6/5/08 11:30 | 7/5/08  08:00 - 24,0 8/5/08  08:00 0,5 51,0 9/5/08 07:23 1,6 75.0
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A partir da Tabela 3.12, verifica-se que a pressao maxima de injecdo foi de 1,6 MPa,
obtida para a terceira fase de inje¢ao. Observa-se também que os volumes de inje¢do nunca foram
superiores a 51 litros, ou seja, volume equivalente a uma calda de cimento preparada com um saco
de cimento (50 kg) e relacdo dgua-cimento igual a 0,7. Este volume foi utilizado como critério de
parada, por considerar que maiores volumes de inje¢do poderiam ser danosos a edificagdes
vizinhas, ja que, provavelmente, teriam encontrado algum vazio excessivo no macigo de solo. Os
resultados obtidos a partir do controle de execu¢do poderdo ser melhor avaliados e comparados
apos as analises dos resultados dos ensaios de arrancamento.

Foram coletadas amostras das caldas de cimento injetadas e moldadas para serem
submetidas a ensaios de compressao uniaxial. Apés 14 dias da execucdo dos chumbadores, as
caldas de cimento apresentaram resisténcia superior a 21 MPa, minimo recomendado pelo manual
internacional da FHWA (Elias et al., 2003), ¢ os chumbadores foram liberados para serem
submetidos ao ensaio de arrancamento. A metodologia e as considera¢des dos ensaios realizados
serdo apresentadas adiante.

ApOs a realizagdo dos ensaios, o trecho em estudo foi liberado para o prosseguimento das
escavagdes da obra, até atingir a profundidade da linha 5, em que novos chumbadores testes foram
construidos. Os procedimentos empregados nas etapas de perfuracdo, execucao da bainha, inser¢ao
das barras de aco no maci¢co de solo e inje¢do de calda de cimento foram os mesmos dos ja
apresentados para a execucdo da linha 2. A Figura 3.55 apresenta uma vista geral durante a
escavacgdo, em nichos, dos chumbadores testes da linha 5 (a), apds a constru¢do dos chumbadores
de projeto e projecdo da primeira camada de concreto projetado (b) e apds a execucdo dos

chumbadores testes (c).

(b)
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Figura 3.55. Etapas de construcio os chumbadores testes da linha 5. (a) Etapa de escavacio em nichos, (b) apos

a execucio dos chumbadores da obra e (c) apos a execucdo dos chumbadores testes.

A Tabela 3.13 apresenta um resumo do controle de execucao dos chumbadores testes

executados na linha 5.
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Tabela 3.13. Controle de execu¢io dos chumbadores testes da linha 5 (Obra 1).

S . - F};?:ﬁﬁ() Volum - Fl?: - a Volum = F;l: . a Volum Total volume

Id Met. Tipo Instr. | Data Hora | Data  Hora NP (lit:os)e Data  Hora (Nis;a)o (l(i)t:'los)e Data Hora (Mels>a()) (l(i)t:os)e Injetado (litros)
15 A* Longo sim 17/6/08  16:30 0.0

16 A* Curto sim 17/6/08  16:30 0.0

17 E Curto sim 17/6/08 16:00 | 18/6/08 07:30 0,5 4,0 19/6/08 07:43 1,0 0,0 40

18 E Curto nao 17/6/08 16:00 | 18/6/08 07:36 0,5 7,0 19/6/08 07:54 0,8 0,0 7.0

19 A Curto sim 17/6/08  16:00 0.0

20 A Longo sim 17/6/08  15:50 0.0

21 C Curto sim 17/6/08 15:50 | 18/6/08 07:39 1,0 51,0 19/6/08 07:48 1,1 7,0 58.0

22 C Curto nao 17/6/08 15:50 | 18/6/08 07:42 0,4 7,0 19/6/08 07:57 2,0 0,0 7.0

23 B Curto sim 17/6/08 15:40 | 18/6/08 07:46 1,0 3,5 35

24 B Longo sim 17/6/08 15:40 | 18/6/08 07:48 1,2 7,0 7.0

25 F Curto sim 17/6/08 15:40 | 18/6/08 07:50 0,6 0,0 19/6/08  08:00 1,0 51,0 20/6/08 07:49 1,3 51,0 102,0

26 F Curto nao 17/6/08 15:40 | 18/6/08 07:53 0,7 51,0 19/6/08  08:04 0,5 51,0 20/6/08 07:53 0,6 0,0 102,0

27 D Curto sim 17/6/08 15:30 | 18/6/08 07:55 0,5 3,5 19/6/08  08:06 0,8 0,0 20/6/08 07:58 0,5 51,0 545

28 D Curto sim 17/6/08  15:30 | 18/6/08 07:59 0,6 7,0 19/6/08  08:08 2,0 7,0 20/6/08 08:00 1,2 51,0 65.0
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A partir da Tabela 3.13, verifica-se que a pressdo maxima de inje¢do foi de 2,0
MPa, obtida para a segunda fase de inje¢do. Assim como na linha 2, o critério de parada da
injecdo foi adotado com volume de calda de cimento de 51 litros, ou seja, volume
equivalente a uma calda de cimento preparada com um saco de cimento (50 kg), e com
relacdo agua-cimento igual a 0,7. O controle de execugdo poderd ser mais bem avaliado e

comparado apos as andlises dos resultados de arrancamento.

3.3.5. Obra 2- Osasco-SP

Trata-se de uma obra em que a técnica de solo pregado foi utilizada para conter
escavagdes verticais, realizadas para a implantacdo de um empreendimento comercial
localizado em Osasco-SP. Para a estabilizacdo das escavagoes, foram construidas quatro
contengdes (vistas 1 a 4) abrangendo uma 4rea de face de 704 m”. A Figura 3.56 apresenta
a localizacdo, em planta, das contengdes de solo pregado. O programa experimental foi
desenvolvido em um trecho da vista 1 (indicado no desenho), em que as condi¢des de
contorno, ou seja, geologia e estado de tensdes, se aproximavam. O trecho de estudo

apresenta extensao de 25,0 m e altura constante de 5,30 m.
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Figura 3.56. Vista em planta das contencdes, com destaque para a area de estudo.

3.3.5.1. Investigacdes Geotécnicas

Na regido de estudo, a sondagem de simples reconhecimento mais representativa
(SP-03) permitiu identificar trés camadas com caracteristicas geotécnicas distintas. Entre 0
e 1,00 m, identificou-se um aterro de argila arenosa, pouco siltosa, vermelha. A partir desta
profundidade, observou-se um perfil de alteracdo de solo residual de gnaisse. Até a
profundidade de 3,0 m, identificou-se uma argila porosa, arenosa, pouco siltosa com NSPT
médio igual a 2. Abaixo desta camada e até a profundidade de 5,0 m, observou-se um silte
arenoso, amarelo e cinza claro. Por fim, até o impenetravel (7,40 m), o subsolo é composto
por um solo saprolitico constituido por areia fina, pouco siltosa, com fragmentos de rocha
cinza clara. A Figura 3.57 mostra um corte que ilustra a distribui¢do das camadas de solo,
os respectivos valores de Ngpr e as profundidades em que foram construidos os

chumbadores testes, ou seja, na profundidade de 2,70 m (Linha 3) com Ngprigual a 3 e na
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camada de solo saprolitico, na profundidade de 4,80 m (Linha 5). Na profundidade de 4,80

m, obteve-se o valor de Ngpr igual a 5, sendo crescente até o impenetravel.

—
o
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ARGILA ARENOSA
VERMELHA
1
Al
25
ARGILA POROSA, ARENOSA,
) POUCO SILTOSA
3
LINHA 3 (-2,70 m)
3
3
SILTE ARENOSO,
4 AMARELO E CINZA CLARO
5
LINHA 5 (-4,80 m)
5
3
6 |
AREIA FINA, COM FRAGMENTOS 10
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CINZA ESCURA E AMARELA
y—
1445
1510
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
8 |

Figura 3.57. Distribuiciio das camadas de solo na obra de Osasco-SP.

Para permitir a realizacdo de ensaios de laboratorio, foram coletadas, nas duas
profundidades de interesse, amostras deformadas e indeformadas de solos. As amostras
indeformadas foram retiradas a partir de escavacdo manual, utilizando-se uma caixa
metalica ctbica de 0,25 m como forma. Para garantir a protecdo mecanica durante o
transporte e evitar perdas de umidade, as amostras foram envolvidas com faixas e parafina
e armazenadas em caixa de madeira envolvida com pé de serra, até serem armazenadas em
camera umida do Laboratorio de Geotecnia da EESC/USP. A Figura 3.58 apresenta a coleta

das amostras indeformadas (a) e a sua prote¢ao com parafina (b).
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(a) (b)

Figura 3.58. (a) Detalhe da coleta de amostra indeformada e (b) da protecio com parafina.

A Tabela 3.14 apresenta os resultados dos ensaios geotécnicos realizados.

Tabela 3.14. Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados.

Propriedade Linha 3 Linha 5§
Massa Especifica dos Solidos (ps) g/cm’ 2,649 2,632
Teor de Argila (%) 44,8 42,5
Teor de Silte (%) 15,2 12,5
Teor de Areia (%) 40,0 45,0
LL (%) 56 54
LP (%) 33 31
Peso Especifico (kN/m?) 17,1 19,5
Umidade Natural (%) 31,0 20,3

Foram realizados ensaios de compressao triaxial, do tipo consolidado ndo drenado
(CU), e ensaios de cisalhamento direto na umidade natural. As tensdes de confinamento
utilizadas no ensaio triaxial e as tensdes verticais do ensaio de cisalhamento direto foram de
25, 50 e 100 kPa. Estas tensdes foram adotadas de modo a serem compativeis com as
tensdes verticais atuantes sobre os chumbadores executados.

A Figura 3.59 apresenta as envoltorias de resisténcia total e efetiva em termos de
coordenadas p e q, obtidas a partir de ensaios triaxiais em amostras de solos das linhas 3 (a)

e 5 (b).
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Figura 3.59. Envoltérias de resisténcia total e efetiva obtidas a partir de ensaios triaxias em amostras de
solos das linhas 3 (a) e 5 (b) (Lima, 2009).

Também foram realizados ensaios de cisalhamento direto. Estes parametros

possibilitaram uma comparacao com os valores obtidos de ensaio triaxial e de cisalhamento

direto de interface. A Figura 3.60 ilustra as curvas de Tensdo Cisalhante x Deslocamento do

ensaio de cisalhamento direto € as envoltorias de resisténcia obtidas.
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Figura 3.60. Curva Tensio Cisalhante x Deslocamento para os solos das linhas 3 (a) e 5 (c) e envoltéria

de resisténcia para os solos das linhas 3 (b) e 5 (d) (Lima, 2009).

O solo da linha 3 ¢ uma argila arenosa porosa. As curvas resultantes dos ensaios de
cisalhamento, sob diferentes tensdes normais nao apresentaram pico. Portanto, o critério de
ruptura empregado foi definido a partir das deformacdes de 15 a 20 %, tomando como
referéncia Vilar (2003). Ja as amostras de solo da linha 5, sob tensdes normais de 25 e 50
kPa, apresentaram um pico bem definido. No entanto, para a tensdo de 100 kPa, o solo
apresentou um comportamento plastico, ou seja, sem um pico definido.

A Tabela 3.15 apresenta um resumo dos parametros de resisténcia (c e ¢) totais e
efetivos obtidos para as duas profundidades de interesse, a partir dos ensaios triaxiais e de

cisalhamento direto.

Tabela 3.15. Parametros totais e efetivos de resisténcia ao cisalhamento.

Total Efetiva
Local Ensaio c ¢ ¢ ¢'
(kPa) ©) (kPa) )
Linha 3 Triaxial 22,9 24.4 18,5 31,5
Cisal. Direto 12,9 38,8 - -
Linha 5 Triaxial 41,2 234 35,5 28,7
Cisal. Direto 26,8 38,9 - -

Como esperado, o solo da linha 5 apresenta resisténcia superior ao da linha 3. Isto
se deve, provavelmente, as diferengas entre as géneses destes solos. Enquanto o solo da
linha 3, mais superficial, foi classificado como uma argila arenosa e de natureza porosa, o

solo da linha 5 foi classificado como uma areia argilosa e de natureza saprolitica.
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3.3.5.2. Execugéo dos Chumbadores Testes

Os chumbadores testes foram distribuidos ao longo de duas profundidades (linhas
3 e 5), com o objetivo de avaliar a influéncia das diferentes metodologias executivas na
resisténcia ao cisalhamento de interface, para diferentes tipos de solos. A Figura 3.61
apresenta a distribuicdo dos chumbadores testes ao longo das linhas 3 e 5. Os chumbadores
encontram-se numerados e identificados quanto ao seu comprimento e a metodologia

empregada na sua execugdo (letras no centro da circunferéncia).
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Figura 3.61. Distribuicio, numerac¢ido, comprimento e metodologia executiva adotada na execucio dos

chumbadores testes das linhas 3 e 5.

A partir da distribuicdo dos chumbadores testes apresentadas na Figura 3.61,
observa-se que as linhas 3 e 5 foram construidas com 3 chumbadores longos e 9
chumbadores curtos. Para verificar o comportamento de chumbadores de menor
comprimento, foram construidos dois chumbadores adicionais (E1 ¢ E2) com 1,30 m de
comprimento, sendo 1,00 m de comprimento injetado e 0,30 m de comprimento livre. O
chumbador “E1” foi construido com a metodologia A, enquanto o chumbador “E2” foi
construido com a metodologia B.

Os chumbadores da obra de Osasco-SP foram executados com os mesmos
materiais (barra de aco CA-50 de 25,3 mm de didmetro) e seguindo os mesmos
procedimentos executivos da obra de Santo André-SP (obra 1), empregados nas etapas de
preparagdo, perfuracao, execugdo da bainha, inser¢ao das barras de ago no macigo de solo e

injecdo. Buscando-se quantificar a influéncia de diferentes sistemas construtivos na
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resisténcia ao cisalhamento de interface solo/refor¢o, os chumbadores foram executados
seguindo as metodologias executivas ja apresentadas anteriormente.

A Figura 3.62 apresenta uma vista geral do local onde foram construidos os
chumbadores testes (a) e da etapa de escavacdo, em nichos, para a execugdo dos
chumbadores das linhas 3 (b) e 5 (¢).

(@) (b)

(©

Figura 3.62. (a) Vista geral do local em que foram construidos os chumbadores testes e detalhes das

etapas de escavaciio, em nichos, para a execucio dos chumbadores testes das linhas 3 (b) e 5 (c¢).

A Figura 3.63 ilustra as etapas de execucdo dos chumbadores testes das linhas 3 e
5. Vale a pena ressaltar que, nesta obra, em virtude do cronograma ser mais enxuto, apds a

execuc¢do da linha 3, as escavagdes para as linhas subseqiientes prosseguiram normalmente
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até a linha 5. Sendo assim, os ensaios de arrancamento foram executados em uma mesma

fase para as linhas 3 e 5.

(b)
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Figura 3.63. Etapas de execucido dos chumbadores testes das linhas 3 e 5. (a) Preparagdo dos
chumbadores, (b) perfuracido com lavagem de agua, (c) preenchimento do furo com calda de cimento

(bainha), (d) inser¢ao da barra de aco no macico de solo e (e) injecio de calda de cimento.

As inje¢des foram iniciadas apds um intervalo minimo de 12 horas da execucao da
bainha, obedecendo ao procedimento da obra, de realizar uma injeg¢@o por dia. Assim como
na obra 1, controlou-se o volume e a pressao de injecao. As Tabelas 3.16 ¢ 3.17 apresentam
o resumo do controle de execucdo dos chumbadores testes executados nas linhas 3 e 5,

respectivamente.
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Tabela 3.16. Controle de execuciio dos chumbadores testes da linha 3 (Obra 2).

e e - Fl"arseesss'to Volume > Flf:eessﬁo Volume - F:::sﬁo Total Volume
Id Met. Tipo Instr. | Data  Hora | Data Hora OIPa) (itros) Data  Hora P2 Gitros) Data Hora VP Injetado (litros)
1 A Longo sim 24/7/08  13:10 0.0
2 A Curto nao 24/7/08  13:15 00
3 B Longo sim 24/7/08  13:20 | 25/7/08 08:10 2,0 40,0 40,0
4 B Curto sim 24/7/08  13:25 ] 25/7/08 08:15 2,0 10,0 10,0
5 C Longo sim 24/7/08  13:30 | 25/7/08 08:20 1,2 30,0 26/7/08  09:00 2,0 12,0 2.0
6 C Curto sim 23/7/08  16:20 | 24/7/08 09:40 1,5 30,0 25/7/08  08:25 1,5 10,0 40,0
7 D Curto sim 23/7/08  16:25 | 24/7/08 09:45 1,0 12,0 25/7/08  08:30 1,2 30,0 26/7/08 09:10 2,0 4.0
8 D Curto nao 23/7/08  16:30 | 24/7/08 09:50 1,2 10,0 25/7/08  08:40 1,0 30,0 26/7/08 09:15 1,5 40,0
9 E Curto sim 23/7/08  16:35 | 24/7/08 09:55 1,5 30,0 25/7/08  08:50 1,5 0,0 30,0
10 E Curto nao 23/7/08  16:40 | 24/7/08 10:00 1,5 30,0 25/7/08  08:55 1,2 30,0 60,0
11 F Curto sim 23/7/08  16:45 | 24/7/08 10:05 1,2 10,0 25/7/08  09:05 1,5 0,0 26/7/08 09:25 1,5 10,0
12 F Curto nao 23/7/08  16:50 | 24/7/08 10:10 1,5 5,0 25/7/08  09:10 2,0 10,0 26/7/08 09:35 2,0 15.0
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Tabela 3.17. Controle de execucio dos chumbadores testes da linha 5 (Obra 2).

e e - l:1‘:11'se2s50 Volume = F:::ssﬁo Volume > Fi’?:sﬁo Volume Total Volume
Id Met. Tipo Instr. | Data  Hora | Data  Hora OIPa)  (itros) Data  Hora VP Gitros) Data Hora —MPa) (itros) | Injetado (litros)
13 A Longo sim 6/8/08  11:05 0.0
14 A Curto sim 6/8/08 11:10 0.0
15 B Longo sim 6/8/08 11:15 | 7/8/08  09:00 2,0 40,0 40,0
16 B Curto nao 5/8/08 13:30 | 6/8/08  09:30 1,0 10,0 10,0
17 C Longo sim 6/8/08 11:20 | 7/8/08  09:10 1,2 30,0 8/8/08  08:45 2,0 0,0 300
18 C Curto nao 5/8/08 13:35 ] 6/8/08  09:40 1,5 5,0 7/8/08  09:20 1,5 10,0 15.0
19 D Curto sim 5/8/08 13:40 | 6/8/08  09:45 1,5 5,0 7/8/08  09:25 1,2 30,0 8/8/08  08:00 1,5 0,0 35.0
20 D Curto nao 5/8/08 13:45 | 6/8/08  09:50 1,5 0,0 7/8/08  09:30 1,0 30,0 8/8/08 08:10 1,5 0,0 30,0
21 E Curto sim 5/8/08 13:50 | 6/8/08  09:55 1,5 0,0 7/8/08  09:40 1,5 10,0 10.0
22 E Curto nao 5/8/08 13:55 | 6/8/08  10:00 1,2 0,0 7/8/08  09:50 1,2 30,0 30,0
23 F Curto sim 5/8/08 14:00 | 6/8/08  10:05 1,2 0,0 7/8/08  10:00 1,5 0,0 7/8/08 10:10 1,5 0,0 0.0
24 F Curto nao 5/8/08 14:05 | 6/8/08 10:10 1,5 0,0 7/8/08  10:10 2,0 0,0 8/8/08  08:20 2,0 0,0 0.0
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A partir das Tabelas 3.16 e 3.17 verifica-se que a pressao maxima de injegdo foi de
2,0 MPa, obtida para as diferentes fases de inje¢d@o. Assim como na obra 1, o critério de
parada da injecdo adotado foi o volume de calda de cimento de 51 litros, ou seja, o volume
equivalente a uma calda de cimento preparada com um saco de cimento (50 kg) e relagao
agua-cimento igual a 0,7. Os resultados obtidos mostram que as inje¢des foram finalizadas
antes de se atingir o critério de parada do volume, com pressdes superiores as verificadas na
obra 1. Este fato remete a uma melhor integridade dos chumbadores para menores numeros
de injegdes, ou seja, os chumbadores podem ter comportamentos mais homogéneos para
este tipo de solo. O controle de execugdo podera ser mais bem avaliado e comparado apds
as analises dos resultados de arrancamento.

A Figura 3.64 apresenta uma vista geral (a) e detalhada (b) da cortina de solo

pregado, apés a realizagdo dos chumbadores testes das linhas 3 e 5, ou seja, antes da

realizagdo dos ensaios de arrancamento.

(a) (b)
Figura 3.64. (a) Vista geral e (b) detalhada da cortina de solo pregado apdés a realizacdo dos

chumbadores testes das linhas 3 e 5.

190



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento em campo e laboratério

3.3.6. Ensaios de Arrancamento

Para a realizagdo dos ensaios de arrancamento, foram utilizados os seguintes

equipamentos € acessorios:

(1) Placa de reacdo de ago, quadrada (0,8 m x 0,8m), com reforcos em cantoneira
distribuidos ao longo de sua area. A borda apresenta espessura de 5,0 mm, e a
regido interna apresenta espessura de 2,5 mm;

(2) Suportes metalicos com furo central, para apoio do cilindro hidraulico. Estes
suportes foram construidos para permitir o ajuste dos equipamentos na mesma
inclinagdo da barra de aco. Esta peca possui se¢ao retangular de 0,40 m x 0,15 m e
uma furagdo central de 0,10 m de altura por 0,04 m de largura. A regulagem da
inclinacdo ¢ realizada por dois pares de parafusos acoplados em cada uma das
extremidades da peca. Para permitir o perfeito ajuste/posicionamento dos
equipamentos, foi necessario confeccionar chapas cilindricas de 0,15 m de
diametro, 25 mm de espessura e¢ fura¢do central de 35 mm. Estas chapas eram
apoiadas sobre o suporte metalico e serviam como apoio para o cilindro hidraulico;

(3) Macaco Hidraulico, da marca Enerpac, com furo central e 300 kN de capacidade;

(4) Adaptador entre o macaco hidraulico e a célula de carga. Este adaptador metalico
foi construido para promover a fixagdo da célula de carga no macaco hidraulico. A
fixagdo junto ao macaco ¢ realizada a partir de rosca, enquanto a fixagdo junto a
célula de carga ocorre por seis conjuntos compostos por porcas, arruelas e
parafusos;

(5) Célula de carga com furacgdo central, apresentando 340 kN de capacidade;

(6) Porcas e contra-porcas;

(7) Placa de referéncia com se¢ao quadrada de 0,3 x 0,3 m e espessura de 2,0 mm;

(8) Haste metalica apoiada em um tripé, para fixagao dos transdutores de deslocamento
de forma independente do movimento do macaco e da face de concreto projetado;

(9) Dois transdutores de deslocamento (100 mm) fixados a haste metalica, com bases
magnéticas;

(10) Bomba hidraulica elétrica (inicialmente), sendo posteriormente substituida por

bamba manual,
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(11) Sistema de aquisi¢do de dados composto por trés equipamentos de leitura P3, da
marca Vishay Instruments. Estes equipamentos sdo portateis, de pequena dimensao,

e cada um deles apresenta quatro canais de leitura.

A Figura 3.65 mostra esses equipamentos e acessorios (1-9), utilizados para a

realizagdo dos ensaios de arrancamento no programa experimental de campo.
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Figura 3.65. Detalhes dos equipamentos utilizados para a realizacido dos ensaios de arrancamento no

programa experimental de campo.

Todos os chumbadores foram ensaiados com um mesmo procedimento. A primeira
parte dos ensaios consistiu na aplicagdo de uma pequena carga (aperto da porca), para
garantir um melhor ajuste do conjunto placa de reacdo, macaco-bomba, célula de carga e
transdutor de deslocamento. O sistema de aquisi¢ao era iniciado e comegava-se o ensaio. A
partir dos equipamentos disponiveis, a metodologia utilizada no ensaio foi uma mistura
entre o procedimento estabelecido por Clouterre (1991) - deslocamento controlado e as
metodologias usuais da pratica brasileira — forca controlada (Springer, 2006). As cargas
eram aplicadas ao chumbador por meio de macaco hidraulico, em estagios de 5,0 kN, de
forma que os deslocamentos, devidamente controlados, fossem analisados
concomitantemente, j& que o sistema de leitura fazia a aquisicdo automatica da célula de
carga, dos transdutores de deslocamento e¢ dos strain gages. Entre cada estagio de
carregamento, aguardava-se o periodo de tempo necessdrio para a estabilizagdo dos
deslocamentos e das leituras dos strain gages. O ensaio de arrancamento foi realizado até

atingir a condi¢ao de ruptura, definida por uma ruptura fragil (pico) ou uma ruptura plastica
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(deslocamentos crescentes sem incremento de carga). A Figura 3.66 apresenta o sistema de

leitura utilizado para realizar a aquisi¢do dos instrumentos e dos strain gages.

Figura 3.66. Detalhe do sistema de aquisicao utilizado nos ensaios.

A Figura 3.67 apresenta o esquema de montagem utilizado para a realiza¢do dos

ensaios de arrancamento nas linhas 2 (a) ¢ 5 (b) da obra 1 e linhas 3 (c¢) e 5 (d) da obra 2.

(b)
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(d)
Figura 3.67. Detalhe dos equipamentos e esquema de montagem utilizada para a realizacio dos ensaios

de arrancamento na linha 2 (a) e linha 5 (b) da obra 1 e na linha 3 (c¢) e linha 5 (d) da obra 2.

Os resultados obtidos serdo apresentados no Capitulo 5 (Resultados e Analises).
Vale a pena ressaltar que durante a realizagdao dos ensaios, foram encontradas algumas
dificuldades, como problemas na bomba elétrica, que culminaram na sua troca por uma
bomba hidraulica manual, ¢ o aparecimento de trincas horizontais e verticais durante a
realizacdo dos ensaios dos chumbadores longos. A placa de reacdo precisou passar por
algumas adaptagdes, como, por exemplo, a mudanca da fixacdo da chapa metdlica para a
regulagem da inclinagdo dos equipamentos. Este fato impediu que fossem ultrapassadas
cargas de 200 kN, inviabilizando o término de alguns ensaios de chumbadores longos,
principalmente aqueles realizados com maiores numeros de injecoes. A Figura 3.68

apresenta detalhe das trincas horizontais e verticais na face de concreto projetado.

Figura 3.68. Detalhe das trincas horizontais e verticais que sugiram durante a realizacio do ensaio.
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4. RESULTADOS E ANALISES -
PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as analises desenvolvidas
a partir da execugdo do programa experimental de laboratdrio, descrito no Capitulo 3.
Primeiramente, sdo mostrados os resultados dos ensaios de arrancamento, a partir de curvas
carga x deslocamento e em termos do parametro de resisténcia ao cisalhamento solo-
reforco (gs). Estes resultados sdo comparados em funcdo das diferentes metodologias
executivas e profundidades empregadas na construcdo dos chumbadores. Adicionalmente,
também séo apresentadas curvas de distribuicdo do carregamento ao longo do comprimento
dos reforgos, obtidas pelo monitoramento dos strain gages posicionados nas barras de aco.

Os ensaios de arrancamento permitiram quantificar melhorias na resisténcia ao
cisalhamento de interface, a partir das inje¢cdes do chumbador, e estabelecer equacfes que
relacionam o valor de gs com o volume injetado de calda de cimento, sendo uma importante
ferramenta para analisar o desempenho do chumbador. Todos os chumbadores ensaiados
foram exumados, e o0s resultados sdo apresentados destacando-se 0s aspectos da sua

integridade e uniformidade do diametro.
4.1. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

A Figura 4.1 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas a partir de ensaios
de arrancamento, realizados em nove refor¢cos que compdem a estrutura de solo pregado.
Para poder analisar a influéncia das diferentes metodologias executivas na resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-reforco, os resultados séo apresentados para cada uma das
linhas de chumbadores.
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Figura 4.1. Curvas carga x deslocamento para as diferentes metodologias executivas empregadas em

cada linha de reforco.

A partir da Figura 4.1, nota-se que apds atingir o carregamento de pico, a carga
tende inicialmente para um valor residual menor, convergindo posteriormente para uma
tendéncia a um incremento de carga com o aumento do deslocamento. Tal fato pode ser
decorrente de eventuais imperfeicdes existentes (variacdo no diametro) no trecho livre (0,30
m). Ao analisar os deslocamentos, verifica-se, de forma geral, que, para a mobilizacéo total

da resisténcia ao cisalhamento de interface, os deslocamentos foram pequenos, da ordem de
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1 a 6 mm, tornando-se maiores a medida que se aumentaram o uso das fases de injecéo dos
chumbadores. Os deslocamentos médios para 0os chumbadores construidos somente com a
Bainha, Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases foram, respectivamente, 1,46 mm, 2,28 mm e
4,62 mm.

A resisténcia ao cisalhamento de interface (gs) foi obtida a partir dos valores de
pico das curvas carga x deslocamento dos reforcos. A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos

resultados obtidos a partir dos ensaios de arrancamento.

Tabela 4.1. Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de arrancamento.

Vit Deslocamento

Linha Descrigéo . . gs (kPa) AR. (%)
Bainha 7,02 1,00 59,13 0
1 Bainha + 1 Fase 7,48 1,88 63,01 6,5
Bainha + 2 Fases 11,09 4,94 93,39 57,9
Bainha 7,68 1,45 64,73 0
2 Bainha + 1 Fase 8,20 2,99 69,08 6,7
Bainha + 2 Fases 10,48 5,47 88,26 36,4
Bainha 9,33 1,94 78,58 0
3 Bainha + 1 Fase 10,06 1,98 84,79 7.8
Bainha + 2 Fases 10,82 3,46 91,19 16,0

Nota: Tmax: Carga maxima obtida durante o ensaio; qs: resisténcia ao cisalhamento de interface; A.R.(%):
aumento relativo de resisténcia, tomando-se como referéncia o chumbador construido somente com a Bainha.

Para as trés linhas de reforgos, os ensaios de arrancamento resultaram em valores
crescentes de gs com o aumento do numero das fases de inje¢do. Para os reforgcos
executados somente com a Bainha, o valor médio de gs foi de 67,5 kPa, enquanto para os
refor¢os executados com uma fase adicional de injecdo, o valor médio de gs foi de 72,3
kPa (acréscimo de 7,1%), e para os executados com duas fases adicionais de injecdo, o
valor medio foi de 90,9 kPa (acréscimo de 34,6%).

Byrne et al. (1998) apresentam faixas de valores de resisténcia de interface (Qs)
para varios tipos de solo e chumbadores executados sem inje¢do. Os valores de resisténcia
de interface para solos arenosos variam de 50 kPa (areia siltosa) a 240 kPa (areia siltosa

muito densa) e entre 100 e 200 kPa para argilas arenosas. O intervalo de variagdo da
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resisténcia de interface obtida para o solo pregado de laboratério (areia argilosa) encontra-
se no intervalo de variacdo sugerido por Byrne et al. (1998).

Apos a realizacdo da perfuracdo do terreno, o solo circundante é submetido a um
alivio de tensdes. Se existirem vazios causados pela exudacdo da calda de cimento ou falha
na injecdo, a tensdo de contato entre a calda de cimento e o solo é muito pequena e
desconhecida. Entretanto, ao se utilizar a técnica de injecdo, estas incertezas podem ser
desconsideradas. Neste sentido, 0 aumento do gs com o incremento de fases de injecao,
deve-se provavelmente ao preenchimento dos vazios da calda de cimento, permitindo a
reconstituicdo do confinamento existente antes da perfuracéo.

Um dos fatores que mais influencia o valor de gs é a tensdo normal atuante na
superficie do reforco. Existe a corrente de pesquisadores que acredita que o valor de qgs é
constante com 0 aumento da profundidade, pois considera que a tendéncia de diminuicdo da
dilatdncia ¢ compensada pelo aumento da tensdo vertical. Entretanto, a outra corrente
acredita que esta consideracdo é uma hipotese simplificadora, pois hd uma grande dispersao
observada através dos resultados dos ensaios de arrancamento, para um mesmo solo e uma
mesma técnica.

A Figura 4.2 apresenta as curvas carga x deslocamento para os diferentes métodos
construtivos empregados. Esta representacdo busca avaliar o efeito da profundidade nos

ensaios de arrancamento realizados.
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Figura 4.2. Curvas carga x deslocamento comparativas para as diferentes linhas de reforco, para cada

metodologia construtiva.

Ao comparar 0 mesmo método construtivo, nas diferentes profundidades, verifica-
se gue as curvas tornaram-se mais proximas a medida que se aumentaram 0 ndmero de
injecOes. A Figura 4.3 apresenta a variacdo de gs com a relagdo profundidade (z) e altura

(H), para cada uma das metodologias executivas.
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Figura 4.3. Variacgéo de gs com a profundidade, para cada uma das metodologias executivas.
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Ao analisar a variacdo da resisténcia de interface (qgs), nota-se que, para os reforgos
construidos com Bainha e Bainha + 1 Fase, a resisténcia ao cisalhamento de interface é
crescente ao longo da profundidade. Entretanto, os chumbadores construidos com Bainha +
2 Fases apresentaram valores de gs muito proximos com o aumento da profundidade, sendo
ligeiramente maior para o chumbador posicionado na linha 1. O menor confinamento da
linha 1, somado as duas fases de inje¢éo, faz com que haja uma tendéncia de uniformizacdo
da resisténcia ao arrancamento mobilizada através do perfil de solo reforgado.

O processo de escavacdo e de insercdo dos chumbadores acaba alterando o estado
de tensfes do macigo de solo. Na tentativa de avaliar as magnitudes das tensdes normais
médias atuantes ao longo do trecho injetado de cada linha de chumbador, foi realizada uma
simulacdo numérica com o software de elementos finitos Plaxis v.8. Para tal, foi
considerada a situacdo anterior a realizacdo dos ensaios de arrancamento, ou seja, apos 0
processo de “escavacdo” e insercdo dos chumbadores e a aplicacdo da sobrecarga de 50
kPa. Para simular a laje de reacdo de concreto existente sob o maci¢co reforcado, foi
considerado um solo com médulo de deformabilidade igual ao do concreto (2,1x10" kPa).
A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo de tensdes verticais no maci¢co compactado, antes de

iniciar os ensaios de arrancamento.
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Figura 4.4. Distribuicéo das tensdes verticais efetivas ao longo da profundidade.

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios de tensdo vertical efetiva atuante em

cada linha de chumbador e o aumento relativo A.R (%) em relacdo a linha 1.
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Tabela 4.2. Valores médios de tensao vertical efetiva (c,’) atuante em cada linha de chumbador.

Linha de o/ (kPa) AR (%)
chumbador
01 54,14 0
02 63,57 17,4
03 69,85 29,0

Na tentativa de verificar um padrdo de comportamento ao longo da profundidade,

foram plotadas curvas de tenséo vertical efetiva x gs (Figura 4.5).
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gs (KPa)
¢ Bainha B Bainha +1 Fase A Bainha + 2 fases

Figura 4.5. Curvas tensao vertical efetiva x gs para as diferentes metodologias construtivas.

A partir da Figura 4.5, observa-se que, para 0s chumbadores construidos com
Bainha e Bainha +1, foi possivel estabelecer um ajuste linear do incremento de gs a partir
do acréscimo de tenséo vertical, obtendo valores de R? da ordem de 0,87. Entretanto, para
os chumbadores executados com Bainha + 2, os valores de gs apresentaram-se muito
préximos com a variacdo da profundidade, sendo representados pela linha tracejada.

Na tentativa de estabelecer um padrdo de comportamento para os diferentes
métodos executivos, foi realizada uma analise adicional a partir das curvas carga X
deslocamento, em relagdo dos valores de rigidez (kg). Até atingir a carga maxima de
arrancamento, foram identificadas quatro etapas diferentes: (i) Etapa 1: refere-se ao trecho
inicial da curva. Sua ocorréncia € consequéncia do ajuste do sistema de ensaio de
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arrancamento, mas nem sempre € identificada; (ii) Etapa 2: refere-se a etapa de maior
rigidez do ensaio, comum a todos os ensaios; (iii) Etapa 3: apresenta rigidez inferior aquela
da etapa anterior, comum a todos os ensaios; (iv) Etapa 4: corresponde ao trecho de
carregamento de pico e de rigidez muito pequena, em que o chumbador desloca-se (cisalha-
se) em relacdo ao solo. A Figura 4.6 representa um resultado tipico obtido a partir dos
ensaios de arrancamento realizados.

12

1]3412x + 7,4777|
R? = 0,9546

y = 3,8465x | 4,2171
2 _
R*=09776 A

\

10 ‘

R

ETAPA 2

ETAPA 4

ETAPA 3 \

Carga (kN)
(2]
ETAPA 1

y = 15,496 - 3,7662
R? = 0,9593

% W

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Deslocamento (mm)

Figura 4.6. Curva carga x deslocamento tipica dos ensaios de arrancamento realizados.

Considerando as etapas acima mencionadas, calculou-se o valor de rigidez kg para
as etapas 2, 3 e 4. Na Tabela 4.3, apresenta-se, para cada uma das etapas, os valores limites

de carga (Fn), deslocamento (L,) e rigidez (Kg).
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Tabela 4.3. Etapas dos ensaios de arrancamento dos chumbadores.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Linha Descricéo
R L R L Kee Fo  Ls Kes  Fo Li Keg
(kN)  (mm) (kN) (mm) (kN/m)  (kN) (mm) (kN/m) (kN) (mm) (kN/m)
Bainha - - 328 0,32 10250 6,37 0,67 8829 7,02 1,00 1970

1 Bainha+1 0,75 0,36 4,66 0,87 7592 7,04 1,57 3400 7,48 1,88 1419
Bainha+2 1,78 0,79 560 1,11 12013 9,52 1,79 5748 11,09 494 498

Bainha 139 025 464 043 18056 6,81 0,86 5047 768 145 1475
2 Bainha + 1 - - 286 0,67 4269 720 210 3035 8,20 2,99 1124
Bainha+2 0,71 0,26 5,27 0,31 91200 9,17 1,29 3971 10,48 547 313

Bainha 0,74 023 464 0,27 92929 855 084 6896 933 194 710
3 Bainha+1 148 038 659 0,69 16290 920 1,35 3979 10,06 1,98 1361
Bainha+2 0,67 061 284 0,92 6933 10,00 2,46 4655 10,82 3,29 987

Frank e Zhao (1982) propuseram uma lei de mobilizacdo da resisténcia ao
arrancamento de chumbadores. Esta lei considera que o ponto de inflexdo entre as etapas 2
e 3 ocorre quando h& mobilizacdo de 50% da carga maxima e a relagédo entre a rigidez de
cada etapa (kp-o/kg-3) € de 5. Na etapa 4, considera-se uma rigidez nula, uma vez que foi
atingida a carga maxima necessaria para promover o cisalhamento da interface solo-
reforco. Na Tabela 4.4, s&o apresentados 0s porcentuais da carga méxima no ponto de

inflex&@o e a razdo de rigidez obtida a partir dos ensaios para cada metodologia construtiva.

Tabela 4.4. Porcentuais de carga no ponto de inflex@o e razdo de rigidez.

Etapa 2
Descricio  Linha ——— Razdo de Rigidez
%0 Fax Kp_o/Kp 3
1 46,72 1,2
Bainha 2 60,42 3,6
3 49,73 13,5
1 62,30 2,2
Bainha + 1 2 34,88 14
3 65,51 4,1
1 50,50 2,1
Bainha + 2 2 50,29 23,0
3 26,25 15
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Em relacdo ao porcentual de carga mobilizada no ponto de inflexao, obtiveram-se
valores médios de 52,3, 54,2 e 42,3% para Bainha, Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases,
respectivamente. Estes valores se aproximam dos valores obtidos por Frank e Zhao (1982).

Ao analisar a razdo de rigidez, observam-se valores medios de 6,1, 2,6 e 8,8 para
Bainha, Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases, respectivamente, porém com elevado
coeficiente de variagdo. Como os valores obtidos para Bainha (linha 3) e Bainha + 2 Fases
(linha 2) apresentaram resultados discrepantes em relacdo aos demais, resolveu-se entéo
realizar nova analise excluindo estes dados. Assim, obtiveram-se os valores médios de 2,4,
2,6 e 1,8 para Bainha, Bainha + 1 Fase e Bainha + 2 Fases, respectivamente. A partir desta
consideragdo, constatou-se que o coeficiente de variacdo reduziu com o aumento do
namero de inje¢des. Springer (2006), ao realizar ensaios de arrancamento em chumbadores

com uma fase de injecédo, obteve razao de rigidez igual a 2, préxima dos valores obtidos.

4.1.1. Influéncia do Volume Injetado

Os resultados obtidos mostram que o valor de gs esta intimamente relacionado com
0 volume de injecdo obtido para cada metodologia executiva. Na tentativa de verificar uma
tendéncia de comportamento, os valores de gs e do volume de injecdo das diferentes
metodologias sdo apresentadas em um mesmo grafico, para cada uma das linhas de

chumbadores (Figura 4.7).

Linha 1 Linha 2

150 1,0

120 - L o4
r02
90 - r 0,0

r 0,4
/ 0.2
- 0,0

Volume de Injegéo (L)

T
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<

& 60+
30

T T 0 T T
Bainha Bainha +1 Fase Bainha +2 Fases Bainha Bainha +1 Fase Bainha +2 Fases
Chumbador Chumbador
[E3gs == Volume de injecdo (L)] (3 gs =o-Volume de injecdo (L)]
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Linha 3
150 1,0

- 0,6

120 0,4
F0,2

90 - - 0,0

60

Volume de Injegdo (L)

qs (kPa)

30 4

Bainha Bainha +1 Fase Bainha +2 Fases
Chumbador
\@ gs ===Volume de injecdo (L)\
Figura 4.7. VariacGes de gs e dos volumes de injecdo para as diferentes metodologias executivas das

Linhas 1, 2e 3.

A partir da Figura 4.7, nota-se, claramente, que os ganhos no parametro s estao
diretamente relacionados com a metodologia executiva e, consequentemente, com 0s
incrementos dos volumes injetados de calda de cimento. Tal fato explica o melhor
desempenho dos chumbadores executados com as metodologias Bainha + 1 Fase e Bainha
+ 2 Fases. As fases de injecdo reduzem os vazios existentes apds a execucdo da Bainha,
melhorando a integridade do chumbador ao longo do trecho injetado, refletindo diretamente
no parametro gs. A partir da exumacdo dos chumbadores, estas constatacdes foram
confirmadas.

A partir das analises apresentadas, verificou-se, quantitativamente, a
interdependéncia entre o pardmetro gs e 0 volume de injecdo. A fim de permitir posteriores
comparagdes com ensaios realizados em chumbadores de diferentes geometrias, foi
atribuido um fator adimensional “V”, que representa a relacao entre o volume injetado de
calda de cimento e o volume da cavidade escavada. A Figura 4.8 apresenta uma correlagdo
entre os dois parametros (gs x Fator V), para cada uma das linhas de chumbadores (a) e para

todos os chumbadores (b).
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Figura 4.8. Variac@es de g e dos volumes de injecdo para as diferentes metodologias executivas das

Linhas 1, 2 e 3 (a) e para todos os chumbadores (b).

Os ajustes lineares da Figura 4.8-a apresentaram valores de R2 aceitaveis,
considerando-se 0 pequeno espaco amostral e as variabilidades inerentes as metodologias
executivas adotadas para a constru¢cdo dos chumbadores. Os coeficientes lineares das
equacdes do ajuste equivalem a um volume de injecdo igual a zero, ou seja, representam a
metodologia Bainha. Considerando esta situacdo, somente o valor de gs da Linha 1 (Figura
4.8-a), representado por 54,85 kPa, € inferior ao minimo sugerido pela GeoRio (1999) de
60 kPa. A Figura 4.8-b, representa a tentativa de estabelecer um padrdo de comportamento
de relagdo do valor de gs com o volume de injecdo. O R? para o ajuste linear foi inferior aos
obtidos para cada linha, porém mais representativo quando consideramos que possui um
maior espaco amostral. O coeficiente linear foi de aproximadamente 65 kPa, proximo ao
minimo sugerido pela GeoRio (1999), e o coeficiente angular foi de 52,7.

Com estes resultados, verifica-se que a determinacdo do volume de injecdo € uma
excelente op¢do no controle de qualidade de execucdo do chumbador. Ao realizar este
controle, é possivel, para um mesmo tipo de solo, estimar o valor de gs, a partir do volume
injetado para cada chumbador, e a sua variacdo no macico. A partir destas constatacdes em
laboratério, a Figura 4.9 apresenta uma proposta para otimizacdo de projeto e controle de
desempenho na técnica de solo pregado. Vale a pena ressaltar que a metodologia proposta é

valida para um mesmo tipo de solo.
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‘ Ensaios de Arrancamento

0 injecdo 1 injecdo 2 injecéo
(Vo) (V2)

Gréfico gs x volume

gs e volume
de projeto (Vp)

Controle de qualidade
( volume de injegéo)
Padronizacéo dos

chumbadores

Figura 4.9. Proposta para otimizacéo de projeto e controle de desempenho na técnica de solo pregado.

A proposta apresentada na Figura 4.9 considera a realizacdo de ensaios de
arrancamento em pelo menos trés chumbadores executados com diferentes nimeros de
injecOes (0, 1 e 2). Estes ensaios de arrancamento sdo fundamentais para a verificacdo do Qs
inicial, estimado em projeto. Para tanto, os valores de gs obtidos a partir dos ensaios de
arrancamento devem ser plotados em funcéo dos fatores adimensionais de volume (VO0, V1
e V2), determinados para os diferentes nimeros de injecdes. Ao analisar estes valores, 0
projetista podera determinar um gs de projeto e o seu correspondente volume injetado de
calda de cimento. Para garantir as premissas assumidas no projeto e padronizar o
desempenho dos chumbadores executados, os volumes de injecdo devem ser objetos de um

rigoroso controle na obra.

4.1.2. Instrumentacao dos Reforgcos

A instrumentacdo realizada nos reforcos permitiu verificar a distribuicdo das
cargas durante o ensaio, ao longo do comprimento dos reforcos. A Figura 4.10 apresenta a
distribuicdo de cargas ao longo do comprimento dos reforgos para oito barras de aco, ja que
uma das barras apresentou problemas com a aquisi¢do de dados. Foram plotados quatro
niveis de carregamento em relacdo a carga de ruptura (25, 50, 75 e 100%).
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Figura 4.10. Distribuicdo de carga ao longo do comprimento do reforgo (percentagem de carga em

relacdo a carga de ruptura), durante os ensaios.

Observa-se que os reforcos apresentam comportamentos semelhantes no tocante a

mobilizacdo das cargas, durante a realizagdo do ensaio de arrancamento. Como o

arrancamento ocorre no contato solo-reforgo, a mobilizacdo da resisténcia é gradual, ou

seja, da cabeca em direcdo a parte interna do chumbador. Nota-se a tendéncia de uma

distribuicdo triangular das cargas ao longo da barra. Para os quatro niveis de carregamento,

as cargas mostraram-se maximas na face, nas proximidades do ponto de aplicacdo de carga,

tendo sua magnitude reduzida ao longo do refor¢co. Ao analisar as curvas referentes a 100%

da carga de arrancamento, verifica-se que o comprimento total dos reforcos foi

praticamente solicitado.

4.1.3. Exumacao dos Reforcos

Todos os chumbadores executados foram exumados. Apresenta-se nas Figuras

4.11 (a), (b) e (c) uma vista geral da constituicdo dos chumbadores das linhas 1, 2 e 3,

respectivamente, apds o processo de exumacao.
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Figura 4.11. Chumbadores apds o processo de exumacao: (a) linha 1; (b) linha 2 e (c) linha 3.

A partir da exumacdo dos chumbadores, verificou-se a presenca de alguns vazios
de calda de cimento ao longo do trecho injetado. Estes vazios apresentaram-se de forma
mais evidente nos chumbadores executados somente com a Bainha. O ineficiente
preenchimento de calda de cimento ocorreu, principalmente, atrds do obturador de espuma.
Para os chumbadores executados com Bainha + 1 Fase, verificou-se um melhor
preenchimento destes vazios, enquanto o0s executados com Bainha + 2 Fases apresentaram-
se mais integros ao longo do seu comprimento. Para permitir uma analise quantitativa
desse efeito, mediram-se os didmetros dos chumbadores em quatro posicdes diferentes
(0,225 m, 0,375 m, 0,625 m e 0,875 m), em relagcdo ao inicio do trecho injetado de 1,0 m.

Para cada posic¢do, foram tomadas trés leituras e calculado o valor médio. As Figuras 4.12
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(@), (b) e (c) apresentam os diametros médios medidos para cada uma das linhas, em fungédo
do diametro de referéncia (38 mm).
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E
- - o -
®
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Trecho Injetado (m)
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Figura 4.12. Variagdo do didmetro médio ao longo trecho injetado: (a) linha 1, (b) linha 2 e (c) linha 3.

As medidas dos diametros confirmaram as constatacbes qualitativas (visuais).

Conforme mencionado, as maiores variagdes na secédo transversal do chumbador ocorreram

no inicio do trecho injetado (atrds do obturador). Para Bainha + 2 Fases, as se¢des

transversais sempre foram superiores ao valor de referéncia. Com o0 aumento da

profundidade, a amplitude da diferenga entre as medidas para os diferentes métodos

construtivos diminuiu, ficando muito proximas na dltima linha. Estas constatacbes em

relacdo a integridade do chumbador podem ser totalmente relacionadas com os resultados

dos ensaios de arrancamento apresentados anteriormente.
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Além das constatacbes apresentadas, foi possivel verificar que: (a) ndo houve
enraizamento da calda de cimento no solo compactado. Entretanto, houve a formacdo de
um solo mais rigido, com calda de cimento no entorno dos reforcos injetados; (b)
Observou-se que todos os reforcos foram arrancados no contato calda de cimento/solo. Este
fato deve-se ao espaco vazio de aproximadamente 60 mm a partir da extremidade final dos
refor¢os arrancados; (c) ndo houve vestigios de fissuracdo transversal e longitudinal ao
longo do comprimento do reforgo, e (d) o trecho livre apresentou-se bem preservado. Isto

mostra que o sistema utilizado como obturador trabalhou de forma adequada.

4.1.4. Monitoramento do Solo Pregado

A Figura 4.13 apresenta a evolugéo da forca de tracdo dos refor¢os instrumentados
ao longo do tempo, durante a etapa de construcdo do solo pregado. Para cada linha de
chumbador sdo apresentadas trés curvas, uma para cada metodologia executiva. Entretanto,
para a linha 3, sdo apresentadas duas curvas, ja que uma delas (Bainha + 2 Fases)
apresentou problemas de aquisi¢do de dados. As etapas finais da construcdo e aplicacdo da
sobrecarga de 50 kPa estdo representadas, respectivamente, pelas linhas verticais (A) e (B).
Vale a pena relembrar que as posicdes dos strain gages (SG 01 a 04), a partir do inicio do

trecho injetado, sdo, respectivamente, as seguintes: 0,10 m, 0,30 m, 0,55 m e 0,85 m.
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1—{asGo3 15 |/2SG03 g-
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Figura 4.13. Evolugéo das cargas de tracdo ao longo do tempo nos reforgos instrumentados.

Verificou-se, de forma geral, que as cargas de tragdo nos reforgos aumentaram

durante a construcdo da estrutura de solo pregado, e, sobretudo, com a aplicacdo da

sobrecarga. Um chumbador da linha 02 (Bainha) e outro da linha 3 (Bainha) ndo mostraram

214



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento realizados em campo e laboratdrio

0 mesmo comportamento e mantiveram-se praticamente constantes ao longo do tempo,
sofrendo apenas um incremento de carga apos a aplicacdo da sobrecarga. Adicionalmente,
verifica-se que a parte final do trecho injetado foi a mais solicitada. Somente o reforco
posicionado na linha 1 (Bainha + 1 Fase) apresentou uma inversdo de esfor¢os, com o0s
maiores esforcos atuando no inicio do trecho injetado. A Tabela 4.5 apresenta um resumo
das posicoes e das cargas méximas medidas ao longo do trecho injetado, durante a fase de
construcao e apos a aplicacdo da sobrecarga. Apresenta-se, também, o acréscimo de carga

atuante ap0s a aplicacdo da sobrecarga.

Tabela 4.5. Posigao e cargas maximas medidas ao longo do trecho injetado.

Carga méaxima (kN)

Ui Descrigdo Posicéo (m)/ . Acréscimo

SG (n°) Fase Construgao obrecarga (%)
(50kPa)

Bainha 0,55 (03) 1,024 1,252 22,3
1 Bainha + 1 Fase 0,30 (02) 1,627 1,758 8,1
Bainha + 2 Fases 0,85 (04) 1,414 1,511 6,9
Bainha 0,85 (04) 0,738 0,972 31,7
2 Bainha + 1 Fase 0,85 (04) 1,322 1,578 19,4
Bainha + 2 Fases 0,85 (04) 1,248 1,372 9,9
Bainha 0,55 (03) 0,739 1,009 36,5
3 Bainha + 1 Fase 0,85 (04) 1,127 1,230 9,1

A partir da Tabela 4.5, verifica-se que, para as trés linhas estudadas, o0s
chumbadores que foram submetidos a alguma injecdo (uma os duas fases) foram os mais
solicitados. Este fato pode ser decorrente do melhor contato entre o solo e o reforco e,
consequentemente, da melhoria na transferéncia de esforcos. Na fase de construgéo, a carga
maxima atingida foi de 1,627 kN para o refor¢o posicionado na linha 1 e construido com a
Bainha + 1 Fase. Os acréscimos de carga apos a aplicagdo da sobrecarga ndo foram de
grande magnitude, mas foram maiores nos reforcos executados somente com a Bainha,

atingindo o valor méximo de 36,5 % na linha 3.
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4.1.5. Analises de Estabilidade do Solo Pregado

A estrutura de solo pregado construida em laboratorio foi submetida a analises de
estabilidade. Para tal, utilizou-se o programa de computador Slope/W, que analisa
simultaneamente os metodos Ordinary, de Bishop e de Janbu. Para realizar as anélises,
foram consideradas as seguintes condicOes: estabilidade do macico ap0s o processo de
compactagéo, apos a aplicacdo de uma sobrecarga de 50 kPa e ainda com a insercdo dos
reforcos. Para avaliar a melhoria da estabilidade do maci¢co a partir das diferentes
metodologias executivas, foi realizada uma andlise para os diferentes pardmetros g,
representativos de cada metodologia. As analises foram realizadas considerando-se
superficies potenciais de ruptura cilindricas. O fator de seguran¢a minimo recomendado
para as analises de estabilidade € de 1,50.

Para as analises de estabilidade, consideraram-se dois solos: 0 solo compactado e
um solo de fundacgdo. Os parametros de resisténcia do solo compactado foram apresentados
no Capitulo 3. O solo de fundagéo é tedrico e foi considerado com elevada resisténcia para
induzir a superficie de ruptura pelo solo compactado. As Figuras 4.14 (a) e (b) apresentam,
respectivamente, as analises de estabilidade realizadas para 0 modelo de solo pregado ap6s

0 processo de compactacado e apos a aplicacdo da sobrecarga de 50kPa.
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(a) (b)
Figura 4.14. Andlise de estabilidade da caixa de ensaios apds o processo de compactacdo (a) e apés a
aplicacéo da sobrecarga (b).

Na Tabela 4.6, séo apresentados os fatores de seguranca obtidos para as situacdes

consideradas. Esses fatores de seguranca referem-se ao método de Bishop.

Tabela 4.6. Fatores de Seguranca das andlises de estabilidade.

Situacao Fator de Seguranca (FS)
Macigo ap6s compactacdo* 3,283
Macigo compactado com sobrecarga de 50 kPa 1,298

Obs.: * Sem aplicacéo de sobrecarga.

O fator de seguranca (FS), obtido para a condicdo de maci¢co compactado apos a
aplicacdo de sobrecarga, mostra uma condi¢cdo ndo desejavel em projetos de estabilidade de
taludes (FS < 1,5). Apos a realizagdo dos ensaios de arrancamento, determinou-se o valor
da resisténcia de interface (qs) médio para cada uma das metodologias construtivas. Os
valores de gs empregados foram de 67,5 kPa, 72,3 kPa e 92,6 kPa, para Bainha, Bainha + 1
Fase e Bainha + 2 Fases, respectivamente. As demais caracteristicas e parametros
considerados nas analises sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7. Caracteristicas e parametros empregados nos chumbadores.

Caracteristica / Parametro Valor adotado
Diametro do furo (m) 0,038
Fator de seguranga ao arrancamento 1,0
Espagamento dos reforgos (m) 0,45
Capacidade elastica da barra de ago CA-50 (kN) 15,58
Fator de Seguranca da barra de ago 1,15
Resisténcia ao cisalhamento da barra de ago* 0

Obs.: * Considerou-se que os reforgos resistem somente aos esforcos de tracao.

A Figura 4.15 apresenta os resultados das analises de estabilidade para cada uma

das metodologias executivas, com 0 seu respectivo fator de seguranga.

(a) (b) ©)
Figura 4.15. Andlise de estabilidade para os diferentes métodos construtivos. (a) Bainha, (b) Bainha + 1

Fase, (c) Bainha + 2 Fases.

Para as trés situagbes analisadas, o macico de solo apresenta estabilidade
satisfatéria (FS>1,5). Conforme esperado, 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento de
interface (qs) implica em um ganho de seguranga e em economia em obras, ja que, para um

mesmo fator de seguranca, pode-se economizar na distribuicdo e no comprimento dos
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chumbadores. O fator de seguranca obtido utilizando-se a metodologia Bainha + 1 Fase
(1,905) apresentou-se proximo da metodologia Bainha (1,868). Entretanto, para a

metodologia Bainha + 2 Fases, o incremento do fator de seguran¢a (2,075) foi mais
substancial.
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5. RESULTADOS E ANALISES -
PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CAMPO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e as analises desenvolvidas
a partir da realizacdo do programa experimental de campo, em duas obras distintas: Santo
André-SP e Osasco-SP.

Os resultados sdo apresentados separadamente para cada uma das linhas (cotas de
ensaio) das obras. Primeiramente, sdo mostrados o0s resultados dos ensaios de
arrancamento, a partir de curvas carga x deslocamento. Os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-reforco (gs) sdo analisados comparativamente, a partir da
metodologia executiva, do comprimento do chumbador e do volume injetado de calda de
cimento. Adicionalmente, também sdo apresentadas as curvas tipicas de distribuicdo do
carregamento ao longo do comprimento dos reforcos, obtidas pelo monitoramento dos
strain gages posicionados nas barras de aco.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer equacdes que relacionam o
pardmetro gs com o volume injetado de calda de cimento, sendo uma importante ferramenta
para avaliar as premissas adotadas em projeto e estimar este pardmetro a partir de um
controle realizado em campo.

A partir dos resultados das investigacdes geotécnicas e dos ensaios de
caracterizacdo geotécnica, foi realizada uma previsdo deste pardmetro pelos principais
métodos teodricos e empiricos encontrados na literatura. Estes resultados foram comparados

com os obtidos a partir dos ensaios de arrancamento.
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5.1. ENSAIOS REALIZADOS

Na Tabela 5.1, apresenta-se o resumo dos ensaios de arrancamento realizados. Sdo
informados 0s nimeros totais de chumbadores executados, ensaiados e finalizados (em que
foi possivel atingir a condigéo de ruptura). Dentre os ensaios ndo finalizados, apresentam-se
as causas para a sua inutilizacdo, bem como a sua quantificacdo. Os dados séo apresentados
separadamente, para as duas obras do programa experimental de campo, informando a

quantidade de chumbadores instrumentados ou nao.

Tabela 5.1. Resumo dos ensaios de arrancamento realizados.

NUmero de Chumbadores

Informac6es dos

Chumbadores Obra 1 Obra2
Instrumentados Instrul:lni% tados Total Instrumentados Instru|:1éec:1 tados Total
Executados 17 11 28 17 9 26
Ensaiados 17 9 26 17 9 26
Finalizados 15 6 21 15 8 23
Paralisados 2 3 5 2 0 2
Problemas na Aquisicao 0 0 0 0 1 1

A Tabela 5.1 mostra que, para a obra de Santo André-SP (obra 1), vinte e um
ensaios de arrancamento foram finalizados, ou seja, atingiram a condicdo de ruptura, e
cinco ensaios foram paralisados antes de atingir esta condicdo. A paralisacdo dos ensaios
foi motivada pelo aparecimento de trincas no paramento de concreto projetado, face aos
elevados carregamentos alcancados durante a realizacdo dos ensaios. A partir destes
acontecimentos, dois chumbadores executados ndo foram sequer ensaiados. Na obra de
Osasco-SP (obra 2), todos os chumbadores executados foram submetidos ao ensaio de
arrancamento. Trés ensaios de arrancamento ndo foram finalizados, sendo que dois deles
foram paralisados antes de atingir a ruptura (elevado carregamento), e o outro foi perdido
por problemas no sistema de aquisicao de dados.

Para aumentar a confiabilidade dos ensaios e permitir uma analise mais criteriosa

da distribuicdo do carregamento ao longo do comprimento dos chumbadores, 63,0% dos
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chumbadores ensaiados foram instrumentados com strain gages. Os resultados dos ensaios
de arrancamento dos chumbadores sdo apresentados separadamente, para as duas obras em

que se realizou o programa experimental de campo.

5.2. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO - SANTO ANDRE-SP (OBRA 1)

Para permitir a realizacdo de analises comparativas das diferentes metodologias
executivas empregadas na construgdo dos chumbadores, os resultados s@o apresentados
separadamente, para cada uma das linhas (cotas de ensaio) onde foram executados. Com o
objetivo de padronizar e facilitar a sua interpretagédo, sdo apresentados nas Tabelas 5.2 e
5.3, para as linhas 2 e 5, respectivamente. Sdo apresentados o nimero, a metodologia

construtiva, o0 comprimento e o tipo de cada chumbador.

Tabela 5.2. Identificacéo e caracteristicas dos chumbadores da linha 2.

N° Chumbador  Metodologia  Comprimento (m) Tipo

1 D 6,0 Longo
2 A 3,0 Curto
3 E 3,0 Curto
4 E 6,0 Longo
5 A 3,0 Curto
6 A 6,0 Longo
7 C 3,0 Curto
8 C 6,0 Longo
9 B 3,0 Curto
10 B 6,0 Longo
11 F 3,0 Curto
12 F 6,0 Longo
13 D 3,0 Curto
14 D 6,0 Longo
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Tabela 5.3. Identificacédo e caracteristicas dos chumbadores da linha 5.

N° Chumbador = Metodologia  Comprimento (m) Tipo

15 A* 6,0 Longo
16 A* 3,0 Curto
17 E 3,0 Curto
18 E 3,0 Curto
19 A 3,0 Curto
20 A 6,0 Longo
21 C 3,0 Curto
22 C 3,0 Curto
23 B 3,0 Curto
24 B 6,0 Longo
25 F 3,0 Curto
26 F 3,0 Curto
27 D 3,0 Curto
28 D 3,0 Curto

A Tabela 5.2 mostra que, para a linha 2, foi executado 0 mesmo numero de
chumbadores curtos e longos. Para cada uma das metodologias estudadas, foram
construidos, pelo menos, um chumbador curto e outro longo. Na linha 5 (Tabela 5.3), foram
executados apenas trés chumbadores longos, em virtude das dificuldades ja mencionadas
anteriormente. Vale lembrar que, como aspecto inovador, foram construidos dois

chumbadores com a metodologia A* (bainha executada com calda de solo-cimento).
5.2.1. Ensaios de Arrancamento - Linha 2
A Figura 5.1 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas a partir dos ensaios

de arrancamento realizados nos chumbadores curtos (02 e 05) e longo (06), executados com

a metodologia A.
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Figura 5.1. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos (a) e longo (b) construidos com a
metodologia A.

A partir da Figura 5.1, observa-se que as curvas carga X deslocamento dos
chumbadores curtos 02 e 05, realizados com a metodologia A, apresentaram ruptura fragil e
posterior concordancia nas cargas residuais. As cargas maximas apresentaram valores
distintos, sendo representadas por 40,7 KN e 27,9 kN, respectivamente. Este fato se deve as
eventuais imperfeigdes existentes (variacdo do diametro) ao longo do chumbador, comuns a
esta metodologia executiva. O ensaio no chumbador longo (06) foi paralisado com
deslocamentos da ordem de 18 mm, entretanto, foi possivel definir a carga de ruptura em
125,0 kN.

A Figura 5.2 apresenta os resultados obtidos para os chumbadores curto (09) e

longo (10) executados com a metodologia B.
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Figura 5.2. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a
metodologia B.

A Figura 5.2 mostra que a curva carga x deslocamento do chumbador curto 09,

realizado com a metodologia B, apresentou um comportamento semelhante ao do

chumbador 05 (metodologia A), mas com carga de ruptura superior e igual a 36,2 kN, para

deslocamento de 7,0 mm. O carregamento de pico ficou proximo da carga residual. Ao

analisar o comportamento do chumbador longo (10), verifica-se que mesmo nao tendo

atingido elevado deslocamento, foi possivel definir a carga de ruptura em 197,3 kN, para

deslocamento de 19,3 mm.

A Figura 5.3 apresenta os resultados

longo (08) executados com a metodologia C.
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Figura 5.3. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a

metodologia C.
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A Figura 5.3 (a) mostra que o chumbador curto (07) apresentou uma carga de
ruptura bem definida, de 85,8 kN, para deslocamento de 13,7 mm, e posterior estabilizacdo
em um valor residual. O ensaio de arrancamento do chumbador longo (08) foi interrompido
antes de atingir o carregamento de ruptura, bem como o critério de deslocamento definido
por Clouterre (1991). Este fato se deve as limitagdes impostas pelo conjunto macaco-
bomba e ao aparecimento de trincas ao longo do paramento de concreto projetado.

Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos chumbadores curto (13)
e longo (14) executados com a metodologia D séo apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a
metodologia D.

A partir da curva carga x deslocamento apresentada na Figura 5.4 (a), verifica-se
que o chumbador curto (13) apresenta o seguinte comportamento: um trecho elastico bem
definido e uma posterior ruptura por plastificacdo. Clouterre (1991) define que este critério
de ruptura deve ser verificado para deslocamentos de até 30 mm. Para este chumbador, a
carga de ruptura foi definida em 133,8 kN, para deslocamento de 14,1 mm. Para padronizar
este comportamento, neste trabalho, este tipo de ruptura sera nomeado de ruptura plastica.
Como as cargas obtidas para o chumbador longo (14) foram elevadas, o ensaio também foi
interrompido antes da definicdo da ruptura (Figura 5.4-b). Este fato se deve as mesmas

justificativas ja apresentadas anteriormente, para os chumbadores longos.
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A Figura 5.5 apresenta o resultado do ensaio de arrancamento realizado no

chumbador curto (03) executado com a metodologia E. Para esta metodologia, ndo foi

possivel a realizacdo do ensaio no chumbador longo (04).
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Figura 5.5. Curva carga x deslocamento do chumbador curto construido com a metodologia E.

O chumbador curto (03), realizado com a metodologia E, apresentou curva carga x

deslocamento com ruptura fragil, carga de pico de 91,5 kN e deslocamento de 10,4 mm.

Conforme esperado,

deslocamentos.

As curvas carga x deslocamento dos ensaios de arrancamento realizados nos
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Figura 5.6. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a

metodologia F.
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A Figura 5.6 (a) mostra que o chumbador curto (11) apresentou comportamento
semelhante aos demais chumbadores curtos, ou seja, uma ruptura fragil, com carga de
ruptura bem definida (79,4 kN), para um deslocamento de 7,1 mm, além de posterior
estabilizacdo em um valor residual. O ensaio de arrancamento do chumbador longo (12)
também foi interrompido antes de atingir o carregamento de ruptura (Figura 5.6-b). Este
fato também se deve as mesmas limitagdes j& mencionadas.

A Tabela 5.4 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento
realizados nos chumbadores curtos e longos construidos na linha 2, com as diferentes
metodologias executivas. Sdo apresentados o0s principais parametros obtidos a partir dos
ensaios, que sao: carga maxima de ruptura (Tmax), carga maxima de ruptura por metro linear
de chumbador, deslocamento referente & carga maxima, resisténcia ao cisalhamento de
interface solo-reforco (gs) e modo de ruptura (quando esta ocorre), nomeando F para
ruptura frégil e P para ruptura plastica. Os chumbadores que ndo atingiram a ruptura foram

identificados por NR

Tabela 5.4. Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento da linha 2.

Chumbador
_ Tnse (KN) Tmax/m  Deslocamento ds Modo de
N° Metodologia Com;zrrr:r)nento Tipo (kN) (mm) (kPa)  Ruptura
1 D 6,0 Longo - - - - -
2 A 3,0 Curto 40,7 13,6 11,9 56,7 F
3 E 3,0 Curto 91,5 30,5 10,4 1274 F
4 E 6,0 Longo - - - - -
5 A 3,0 Curto 27,9 8,3 8,3 38,8 F
6 A 6,0 Longo 125,0 20,8 13,9 87,1 F
7 C 3,0 Curto 85,8 14,3 13,7 119,5 F
8 C 6,0 Longo 73,6 24,5 7,2 51,2 NR
9 B 3,0 Curto 36,2 12,1 7,0 50,4 F
10 B 6,0 Longo 197,3 32,9 19,3 137,3 F
11 F 3,0 Curto 79,4 26,5 7,1 110,6 F
12 F 6,0 Longo 176,2 29,4 12,6 122,6 NR
13 D 3,0 Curto 133,8 44,6 14,1 186,3 P
14 D 6,0 Longo 179,4 29,9 10,8 124,9 NR
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Frente ao grande nimero de resultados apresentados para uma mesma cota (linha)
de ensaios, foram realizadas analises para a verificacdo do comportamento do parametro gs
em funcdo da metodologia executiva, do volume de injecdo de calda de cimento e do
comprimento do chumbador. Adicionalmente, também sdo apresentados os resultados

obtidos a partir da instrumentacao realizada com strain gages ao longo da barra de ago.
5.2.1.1. Influéncia da Metodologia Executiva

Para permitir a analise comparativa das diferentes metodologias executivas, as
curvas carga X deslocamento sdo apresentadas, de forma agrupada, para os chumbadores

curtos (Figura 5.7) e longos (Figura 5.8).
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Figura 5.7. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos executados com as diferentes
metodologias executivas.
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Figura 5.8. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores longos executados com as diferentes
metodologias executivas.

As curvas carga x deslocamento apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8 mostram um
aumento significativo das cargas de arrancamento, quando comparamos as metodologias
executivas em que houve alguma fase de injecdo de calda de cimento com a metodologia A,
tomada como referéncia. Para poder avaliar e quantificar a influéncia das diferentes
metodologias executivas, sao apresentados graficos contendo o valor de gs para cada uma
das metodologias executivas. Para facilitar a analise comparativa, os valores percentuais
apresentados foram referenciados (100%) em relacdo aos valores de gs da metodologia A.
A Figura 5.9 mostra estas andlises para os chumbadores curtos. Vale a pena lembrar que,
para estes chumbadores executados com a metodologia A, o pardmetro gs foi calculado a

partir da média dos valores obtidos para os chumbadores 02 e 05.
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Figura 5.9. Anélise comparativa entre os valores de gs obtidos para os chumbadores curtos executados

com as diferentes metodologias executivas.

Da Figura 5.9, é possivel observar que o valor de gs obtido para a metodologia B
foi 5,6% superior ao valor obtido para a metodologia A, ou seja, houve um pequeno
incremento na resisténcia ao cisalhamento de interface. Este fato sugere que o chumbador
executado com a metodologia B apresenta imperfeices ao longo do trecho injetado,
similares aos da metodologia A. Os incrementos de gs para as metodologias C, E e F foram
préximos e da ordem de 150,3, 166,8 e 131,6%, respectivamente. O chumbador executado
com a metodologia D foi 0 que obteve o melhor desempenho em termos de gs. O ganho
neste parametro foi da ordem de 290,2%, em relacdo ao chumbador executado somente
com a bainha (metodologia A).

Previa-se, inicialmente, que os chumbadores executados com as metodologias C e
E (bainha + 2 fases) apresentassem resultados de mesma ordem de grandeza. Da mesma
forma, esperavam-se comportamentos similares para as metodologias D e F (bainha + 3
fases). Entretanto, este fato foi verificado somente para a primeira situacdo. Assim como
ocorreu no programa experimental de laboratorio, também era esperado que, teoricamente,
os resultados de gs para as metodologias D e F seriam superiores as metodologias C e E.

Esta previsdo foi apenas confirmada para a metodologia D.
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A Figura 5.10 apresenta a analise comparativa realizada para os chumbadores

longos.
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Figura 5.10. Analise comparativa entre os valores de g5 obtidos para os chumbadores longos executados

com as diferentes metodologias executivas.

A partir dos valores de gs apresentados na Figura 5.10 e lembrando que somente 0s
chumbadores 06 (metodologia A) e 10 (metodologia B) atingiram a condigdo de ruptura, é
possivel tecer 0s seguintes comentarios:

» Conforme esperado, o valor de gs obtido para a metodologia B foi 57,8% superior
ao valor de g, de referéncia (metodologia A).

» Como a condigdo de ruptura ndo foi atingida para os chumbadores executados com
as metodologias C, D e F, ndo foi possivel, para estas metodologias, realizar a
analise comparativa. Entretanto, como esperado, verificou-se que, mesmo sem
finalizar os ensaios, os chumbadores executados com as metodologias D e F

apresentaram resultados de gs superiores a metodologia A, tomada como referéncia.
A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o valor de gs estd intimamente

relacionado com a metodologia executiva e, consequentemente, com o volume de calda de

cimento que foi injetado para as diferentes metodologias executivas.
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5.2.1.2. Influéncia do Volume de Injecado de Calda de Cimento

Na tentativa de verificar uma tendéncia de comportamento, os valores de gs e dos
volumes de injecdo dos chumbadores curtos sdo apresentados em um mesmo grafico
(Figura 5.11). Para facilitar a visualizacdo, os volumes injetados também s&o apresentados

ao longo do grafico.
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Figura 5.11. VariagOes de gs e dos volumes de injecdo dos chumbadores curtos para as diferentes

metodologias executivas.

Os resultados apresentados na Figura 5.11 mostram, claramente, que os ganhos no
parametro (s estdo diretamente relacionados com a metodologia executiva e,
consequentemente, com os volumes de injecdo de calda de calda de cimento determinados
para cada metodologia executiva. Ao analisar o chumbador curto executado com a
metodologia B, verifica-se que a proximidade do pardmetro gs em relacdo a metodologia A
pode ser explicada pelo menor volume injetado (10,0 litros). Para o chumbador longo
executado com esta mesma metodologia, houve um ganho em termos de gs de 57,8 %
(Figura 5.10) e o volume injetado foi de 24,0 litros. A similaridade dos parametros gs para

0s chumbadores curtos executados com as metodologias C,E e F sdo justificadas pelos
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volumes injetados de 51,0, 39,0 e 58,0 litros, respectivamente. O melhor desempenho da
metodologia D deve-se ao maior volume injetado (66,0 litros).

Embora ndo tenha sido possivel a realizacdo da exumacédo dos chumbadores, como
realizado em laboratério, os ensaios de arrancamento comprovam que a melhoria no
desempenho deve-se & melhoria da integridade do chumbador e as eventuais ramificacfes
das injecdes no macico de solo.

A partir das analises apresentadas, verificou-se, quantitativamente, a
interdependéncia entre o parametro gs € 0 volume de injecdo. Assim como no programa
experimental de laboratdrio, foi atribuido um fator adimensional “V”, que representa a
relagdo entre o volume injetado e o volume da cavidade escavada. A Figura 5.12 apresenta

uma correlacao entre os dois parametros (gs x Fator V).
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Figura 5.12. Valores de g, x Fator V para os chumbadores curtos executados com as diferentes

metodologias executivas.

O ajuste linear apresentado na Figura 5.12 mostra um valor de R2 aceitavel,
considerando-se 0 pequeno espago amostral e as variabilidades inerentes as metodologias
executivas adotadas para a construcdo dos chumbadores. O coeficiente linear da equacdo do

ajuste equivale a um volume de injecdo igual a zero, ou seja, representa a metodologia A
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(bainha). Considerando esta situacédo, o valor de s, representado por 41,2 kPa, é inferior ao
minimo sugerido pela GeoRio (1999), de 60 kPa.

Os resultados obtidos confirmam a constatacdo apresentada no programa
experimental de laboratério. A determinacdo do volume de injecdo é uma excelente opcao
no controle de qualidade de execugdo do chumbador. Recomenda-se que, para obras que
apresentem o mesmo solo caracteristico da linha 2, adote-se a funcdo gs = 23,99 x “Fator
V7 + 41,2 (kPa).

5.2.1.3. Influéncia do Comprimento do Chumbador

Seguindo a sequéncia de andlises, avaliou-se a influéncia do comprimento dos
chumbadores na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-refor¢o (gs). Tomou-se como
referéncia apenas as metodologias A e B, visto que, somente para elas, a condicdo de
ruptura € atendida, tanto para os chumbadores curtos como para os longos. A Figura 5.13

apresenta as curvas carga x deslocamento, considerando-se estas duas condigoes.
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Figura 5.13. Curvas carga X deslocamento dos chumbadores curtos e longos executados com as
metodologias A (a) e B (b).

A partir das comparacdes apresentadas nas Figuras 5.13 (a) e (b), esperava-se,
teoricamente, que o carregamento de pico do chumbador longo fosse se duplicar em relagéo

ao chumbador curto, dado os comprimentos executados. Porém, este comportamento nao
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foi observado. As cargas de pico obtidas para os chumbadores longos, em relagdo as
metodologias A e B foram, respectivamente, 3,6 e 5,4 vezes superiores aos valores
observados para os chumbadores curtos.

A disparidade dos resultados obtidos para os chumbadores curtos e longos se deve
as possiveis imperfeicbes do preenchimento da calda de cimento ao longo do trecho
injetado. Para a metodologia A, o maior comprimento dos chumbadores longos pode ter
minimizado estas imperfeicGes, ja que 0 maior comprimento do trecho inclinado e injetado
pode ter provocado um melhor preenchimento da cavidade escada. A discrepancia dos
resultados envolvendo os chumbadores curtos e longos executados com a metodologia B
também pode ser justificada pelo volume injetado. Enquanto para o chumbador curto o
baixo volume injetado fez com que o seu desempenho se assemelhasse ao da metodologia
A, para o chumbador longo, o volume injetado foi representativo (24,0 litros), melhorando
bastante o seu desempenho.

A fim de quantificar a influéncia do comprimento dos chumbadores, foram
apresentados graficos que relacionam o valor de gs em chumbadores curtos e longos, para
as metodologias A e B (Figura 5.14). Para a analise comparativa, os valores percentuais
apresentados foram referenciados (100%) em relacdo aos valores de gs dos chumbadores
curtos.
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Figura 5.14. Variagdo de g5 para os diferentes tipos de chumbadores (curtos e longos), considerando as

metodologias A e B.

236



Carga (kN)

Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento realizados em campo e laboratdrio

Da andlise comparativa dos valores de gs apresentados na Figura 5.14, é possivel
observar que os valores obtidos para os chumbadores longos foram 182% e 272%
superiores aos valores obtidos para os chumbadores curtos, comparando-se as metodologias

A e B, respectivamente.

5.2.1.4. Resultados da Instrumentacao

A utilizag&o de strain gages ao longo do comprimento das barras de a¢o permitiu
verificar a distribuicdo dos carregamentos durante a realizacdo do ensaio. Os dados
advindos da instrumentacdo proporcionaram uma maior previsdo e confiabilidade dos
resultados. A partir da similaridade dos comportamentos observados, sdo apresentadas as
curvas tipicas obtidas para chumbadores curtos e longos. A Figura 5.15 mostra curvas com

quatro niveis de carregamento em relagéo a carga de ruptura (25, 50, 75 e 100%).
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Figura 5.15. Distribuicao das cargas ao longo do comprimento dos chumbadores curto (a) e longo (b),

em percentagem em relacéo a carga de ruptura.

A partir da Figura 5.15, observa-se que o0s chumbadores apresentaram
comportamentos semelhantes no tocante a mobilizacdo das cargas, durante a realizacdo do
ensaio de arrancamento. Como arrancamento ocorre no contato solo-refor¢o, a mobilizacéo
da resisténcia € gradual, ou seja, da cabeca em direcdo a parte interna do chumbador. Nota-

se a tendéncia de uma distribuicdo triangular das cargas ao longo da barra. Para o
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chumbador curto, todo o seu comprimento foi mobilizado durante a realizagdo do ensaio.
Para o chumbador longo, as cargas de arrancamento no final do trecho injetado foram

praticamente inexistentes.
5.2.2. Ensaios de Arrancamento — Linha 5
A Figura 5.16 apresenta as curvas carga X deslocamento obtidas a partir dos

ensaios de arrancamento realizados nos chumbadores curto (19) e longo (20), executados
com a metodologia A.
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Figura 5.16. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a
metodologia A.

A partir das curvas carga x deslocamento apresentadas na Figura 5.16, observa-se
que a ruptura, para os chumbadores curto e longo, foi plastica. As cargas maximas obtidas
para os chumbadores curto e longo foram de 45,2 e 82,4 kN, para deslocamentos de 15,5 e
28,1 mm, respectivamente.

A Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos para o chumbadores curto (16) e
longo (15), executados com a metodologia A*.
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Figura 5.17. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a
metodologia A*.

A Figura 5.17 mostra que as curvas carga X deslocamento obtidas para a
metodologia A* apresentaram o mesmo padrdo de comportamento dos chumbadores
executados com a metodologia A, ou seja, ruptura plastica. Vale a pena destacar que a
carga maxima obtida para o chumbador curto foi de 71,1 kN e para o chumbador longo foi
de 91,4 kN. Os deslocamentos referentes a estes carregamentos foram de 13,1 e 18,0 mm,
respectivamente.

A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos para os chumbadores curto (23) e

longo (24), executados com a metodologia B.
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Figura 5.18. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a

metodologia B.

O chumbador curto construido com a metodologia B (Figura 5.18-a) apresentou

um comportamento semelhante aos demais chumbadores das metodologias A e A*, ou seja,

ruptura plastica. A carga maxima de 82,3 kN foi obtida para um deslocamento de 24,4 mm.

O ensaio de arrancamento do chumbador longo (Figura 5.18-b) apresentou ruptura fragil,

com carga de pico de 171,8 kN, para um deslocamento de 15,9 mm.

Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos chumbadores curtos (21)

e (22), executados com a metodologia C, sdo apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 21 (a) e 22 (b) construidos com a

metodologia C.
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Os chumbadores curtos 21 e 22, executados com a metodologia C, apresentaram
comportamentos similares com ruptura plastica. Embora tenham sido executados com a
mesma metodologia, as cargas maximas obtidas (107,3 e 75,4 kN) apresentaram variacéo
de 42%, para deslocamentos de 22,0 e 18,0 mm, respectivamente. Esta variacdo também
estd relacionada com os volumes injetados de calda de cimento. Enquanto para o
chumbador 21 foram injetados 58,0 litros de calda de cimento, para o chumbador 22 foram
injetados 7,0 litros. Estas constatagdes serdo mais bem apresentadas em analises
subseqentes.

A Figura 5.20 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos

chumbadores curtos (27) e (28), executados com a metodologia D.
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Figura 5.20. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 27 (a) e 28 (b) construidos com a

metodologia D.

Os chumbadores curtos 27 e 28, executados com a metodologia D, também
apresentaram ruptura plastica. Embora tenham sido executados com a mesma metodologia,
as cargas maximas obtidas (98,9 e 1455 kN) apresentaram variacdo de 47%, para
deslocamentos de 21,7 e 28,9 mm, respectivamente. O consumo de calda de cimento nas
injecbes do chumbador 28 foi superior ao observado para o chumbador 27, justificando
assim este incremento na carga maxima.

A Figura 5.21 apresenta os resultados obtidos para os chumbadores curtos (17 e

18), executados com a metodologia E.
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Figura 5.21. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 17 (a) e 18 (b), construidos com a
metodologia E.

A Figura 5.21 mostra que as rupturas nos chumbadores curtos 17 e 18 foram
plasticas. As curvas carga X deslocamento sdo bem parecidas, e as cargas maximas obtidas
(87,8 e 955 kN) apresentaram uma pequena variagdo (18%), se comparada com oS
chumbadores executados com a metodologia D. Os deslocamentos, referentes as cargas
maximas, foram de 18,7 e 25,2 mm, respectivamente. Esta pequena variacdo nos resultados
também pode ser explicada pela proximidade dos volumes injetados. Para os chumbadores
17 e 18, foram injetados 4,0 e 7,0 litros de calda de cimento, respectivamente.

A Figura 5.22 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas dos ensaios de
arrancamento realizados nos chumbadores curtos (25) e (26), executados com a
metodologia F.
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Figura 5.22. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 25 (a) e 26 (b) construidos com a

metodologia F.

Os ensaios de arrancamento nos chumbadores curtos 25 e 26 foram interrompidos
antes de atingir o carregamento de ruptura. Este fato se deve aos elevados carregamentos,
as limitagcGes do conjunto macaco-bomba e ao aparecimento de trincas no paramento de
concreto projetado. Mesmo sem finalizar os ensaios, verificou-se uma boa similaridade dos
trechos elasticos, e, a partir do carregamento médio atingido (157 kN), verificou-se que esta
metodologia apresentou um excelente desempenho. Os elevados carregamentos podem ser
explicados pelos grandes volumes injetados. Para cada um dos chumbadores, foram
injetados 102 litros de calda de cimento.

A Tabela 5.5 apresenta 0 resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento
realizados nos chumbadores curtos e longos construidos na linha 5, com as diferentes
metodologias executivas. Sdo apresentados os principais parametros obtidos a partir dos
ensaios, que sao: carga maxima de ruptura (Tmax), carga maxima de ruptura por metro linear
de chumbador, deslocamento referente a carga maxima, resisténcia ao cisalhamento de
interface solo-reforco (gs) e modo de ruptura (quando esta ocorre), nomeando F para
ruptura fragil e P para ruptura plastica. Os chumbadores que ndo atingiram a ruptura foram

identificados por NR.
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Tabela 5.5. Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento da linha 5.

Chumbador

) T max Tmax/m  Deslocamento Os Modo de
N°  Metodologia Comrzlt;:;nento Tipo (kN) (kN) (mm) (kPa)  Ruptura
15 A* 6,0 Longo 914 15,2 13,1 63,7 P
16 A* 3,0 Curto 71,1 23,7 18,0 99,1 P
17 E 3,0 Curto 87,8 29,3 18,7 122,2 P
18 E 3,0 Curto 95,5 31,8 25,2 133,0 P
19 A 3,0 Curto 45,2 15,1 15,5 63,0 P
20 A 6,0 Longo 82,4 13,7 28,1 57,4 P
21 C 3,0 Curto 107,3 35,8 22,0 149,4 P
22 C 3,0 Curto 75,4 25,1 18,0 105,0 P
23 B 3,0 Curto 82,3 27,4 24,4 114,6 P
24 B 6,0 Longo 171,8 28,6 15,9 119,6 F
25 F 3,0 Curto 154,0 51,3 10,7 2144 NR
26 F 3,0 Curto 159,7 53,2 8,7 222,4 NR
27 D 3,0 Curto 98,9 33,0 21,7 137,7 P
28 D 3,0 Curto 1455 48,5 28,9 202,6 P

As analises dos resultados obtidos seguiram as mesmas premissas da linha 2, ou

seja, foram realizadas em termos da metodologia executiva, do volume de injecdo de calda

de cimento e do comprimento do trecho injetado do chumbador.

5.2.2.1. Influéncia da Metodologia Executiva

Para permitir a analise qualitativa e comparativa das diferentes metodologias

executivas, sao apresentadas as curvas carga X deslocamento de forma agrupada, para 0s

chumbadores curtos (Figura 5.23) e para os longos (Figura 5.24).
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Figura 5.23. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos executados com as diferentes
metodologias executivas.
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Figura 5.24. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores longos executados com as diferentes
metodologias executivas.

As Figuras 5.23 e 5.24 permitem comparar, qualitativamente, os resultados obtidos

para os chumbadores curtos e longos, respectivamente. Os resultados mostram um aumento
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significativo das cargas de arrancamento, quando comparamos as metodologias executivas
em que houve alguma fase de injecdo de calda de cimento com a metodologia A, tomada
como referéncia. Para poder avaliar e quantificar a influéncia das diferentes metodologias
executivas, foram apresentados graficos com o valor de gs para cada uma das metodologias.
Os valores percentuais apresentados foram sempre referenciados em relacéo aos valores de
gs da metodologia A (100%). As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam, para os chumbadores
curtos e longos, respectivamente, os graficos comparativos do parametro gs para as

diferentes metodologias executivas.
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Figura 5.25. Analise comparativa entre os valores de gs obtidas para os chumbadores curtos executados

com as diferentes metodologias executivas.
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Figura 5.26. Analise comparativa entre os valores de gs obtidos para os chumbadores longos executados

com as diferentes metodologias executivas.

Ao analisar as Figuras 5.25 e 5.26, é possivel observar que, de uma maneira geral,
os valores de qs apresentaram ganho bastante significativo em relacdo & metodologia de
referéncia (A). Outra constatacdo importante foi o melhor desempenho do chumbador
executado com a metodologia A* em relagdo ao executado com a metodologia A. Esta
melhoria foi observada para os chumbadores curto e longo, e foram de 57% e 100%,
respectivamente. Embora estes chumbadores ndo tenham sido injetados, é possivel concluir
que a mistura de solo-cimento acaba minimizando eventuais imperfei¢des ocasionadas pela
exudacdo da calda de cimento ao longo do comprimento do chumbador.

Os resultados dos chumbadores curtos e longos, executados com a metodologia B,
apresentam-se dentro do esperado. Para o chumbador curto, 0 parametro gs apresentou-se
em uma faixa intermedidria entre a metodologia A e as demais. Para o chumbador longo, o
acréscimo em relacdo a metodologia A foi de 160%. Conforme mencionado, o volume
injetado para este chumbador foi consideravel e explica este incremento.

Para as demais metodologias (C, D, E e F), foram executados dois chumbadores
curtos. Os resultados de gs obtidos para as metodologias C e D apresentaram uma grande
variacdo. Entretanto, este fato ndo foi observado para os chumbadores 17 e 18, executados

com a metodologia E. A variabilidade dos resultados esta relacionada com a variagdo do
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volume injetado para cada chumbador, conforme mencionado anteriormente. Assim como
ocorreu na linha 2, os chumbadores construidos com a metodologia D também
apresentaram um desempenho satisfatorio. O maior numero de injecdes realizadas (bainha
+ 3 fases) fez com que o chumbador 28 apresentasse um ganho de 222%, enquanto o
incremento de gs para o chumbador 27 foi de 119%.

Os chumbadores executados com a metodologia F, mesmo n&o tendo 0s ensaios
finalizados, foram os que obtiveram o melhor desempenho em termos de gs. O ganho médio

neste pardmetro foi de 246%, em relagdo ao chumbador executado com a metodologia A.

5.2.2.2. Influéncia do Volume de Injecado de Calda de Cimento

Para o tipo de solo da linha 5 da obra de Santo André-SP, também ¢é verificado que
0 parametro gs esta relacionado com o volume de injecdo de calda de cimento obtido para
cada metodologia executiva. A Figura 5.27 apresenta, em um mesmo grafico, os valores de
gs e do volume de injecdo dos chumbadores curtos. Para facilitar a visualizagdo, os volumes

injetados também sdo apresentados ao longo do grafico.
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Figura 5.27. Variagdes de gs e dos volumes de inje¢do dos chumbadores curtos executados com as

diferentes metodologias executivas.
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A partir dos valores de qs apresentados concomitantemente com os volumes de
injecdo, confirma-se que 0s ganhos neste pardmetro estdo diretamente relacionados com a
metodologia executiva e, consequentemente, com 0s volumes de injecdo. Os ganhos
substanciais em termos de gs, principalmente para as metodologias C, D e F, sdo explicados
pelo incremento do volume injetado. Embora ndo tenha sido possivel a realizacdo da
exumacao dos chumbadores, como fora realizado em laboratorio, 0os ensaios comprovam
que a melhoria no desempenho deve-se a melhoria da integridade do chumbador e as
eventuais ramificagcdes das injecOes de calda de cimento no macico de solo.

A Figura 5.27 também ajuda a explicar o resultado abaixo do esperado dos
chumbadores 22 (metodologia C), 17 e 18 (metodologia E). Embora estes chumbadores
tenham sido construidos com duas fases de injecéo, os volumes injetados foram baixos e da
ordem de 7,0, 4,0 e 7,0 litros, respectivamente. Estes volumes estdo muito proximos do
volume injetado da metodologia B (3,5 litros). Tal fato explica a proximidade dos
resultados destes chumbadores. Da mesma forma que na linha 2, verificou-se,
quantitativamente, a interdependéncia entre o valor de gs e 0 volume de injecéo. Para tentar
estabelecer uma previsdo de comportamento, a Figura 5.28 apresenta uma correlacdo entre

0 parametro g e o fator adimensional “V”.

250

F
y =15,597x + 100,14 -
D R'= O’V F
200 *
150 e
z E .
. D
< £
& 8B
100 *c
A
A
50
0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

Fator V

Figura 5.28. Valores de gs x volume de injecdo para os chumbadores curtos, executados com as
diferentes metodologias executivas.
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Assim como para a linha 2, o ajuste linear apresentado na Figura 5.28 apresentou
valor de R2 aceitavel, considerando-se o0 pequeno espaco amostral e as variabilidades
inerentes as metodologias executivas adotadas na construcdo dos chumbadores.
Considerando-se 0 ajuste para um volume de injecdo igual a zero, representativo da
metodologia A (bainha), o valor de gs pode ser representado por 100,14 kPa. Este valor é
superior ao valor da linha 2 e a0 minimo sugerido pela GeoRio (1999) de 60 kPa.

Os valores de gs obtido para a metodologia A, em chumbador curto e longo, foi de
63,0 e 57,4 kPa, respectivamente. Para os chumbadores curtos e longos da metodologia
A*, os valores correspondem a 99,1, e 63,7 kPa, respectivamente. Como o valor advindo do
ajuste é de 100,14 kPa, obteve-se assim uma variagdo aproximada de 60% para a
metodologia A e 1% para a metodologia A*, levando-se em consideragdo apenas 0s
chumbadores curtos. A partir destes valores, acredita-se que os resultados obtidos para a
metodologia A estdo aquém do esperado. Quando comparada a metodologia A*, quase nao
se observa variacdo de gs, mostrando a validade da equagéo ajustada.

Os resultados obtidos confirmam a constatagdo do programa experimental de
laboratério e da linha 2. A determinagdo do volume de injecdo é uma excelente op¢do no
controle de qualidade de execucdo do chumbador. Recomenda-se que, para obras que
apresentem o mesmo solo caracteristico da linha 5, adote-se a funcéo gs = 15,60 x “Fator
V” + 100,14 (kPa).

5.2.2.3. Influéncia do Comprimento do Chumbador

Seguindo a sequéncia de analises, avaliou-se a influéncia do comprimento dos
chumbadores na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco. Tomou-se como
referéncia as metodologias A, A* e B, em que foram executados chumbadores curtos e
longos. Cabe novamente ressaltar que essas metodologias apresentaram maior variabilidade
nos resultados de gs, devido a possiveis imperfei¢des ao longo do trecho injetado. A Figura

5.29 apresenta as curvas carga X deslocamento considerando-se estas trés condicdes.
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Figura 5.29. Curvas carga x deslocamento para chumbadores curtos e longos executados com as
metodologias A (a), A* (b) e B (c).

A partir dos resultados comparativos apresentados na Figura 5.29, verificou-se um
comportamento diferente do observado na linha 2. Como esperado, teoricamente, a carga
maxima obtida para os chumbadores longos, construidos com as metodologias A e B, ficou
préxima de se duplicar em relacdo aos respectivos chumbadores curtos, dada a duplicidade
do seu comprimento. Enquanto para a metodologia A o incremento foi de 82%, para a
metodologia B, o incremento foi de 108%. Porém, este comportamento ndo foi observado

para a metodologia A*. Para esta condicdo, o incremento da carga foi de apenas 28,5%.

251



Andlise de diferentes metodologias executivas de solo pregado a partir de ensaios de arrancamento realizados em campo e laboratdrio

Para a execucdo dos chumbadores com a metodologia A*, estimou-se o volume
necessario de calda de solo-cimento para o preenchimento das cavidades escavadas com um
acréscimo de 10%, considerando-se eventuais perdas e/ou surgéncia de ramificacfes no
interior do macico de solo. Primeiramente, foi executado o chumbador curto, e o critério de
parada para a completa execucdo da bainha foi atendido, ou seja, a calda de solo-cimento
extravasou pela boca do furo. Na execucao do chumbador longo, este procedimento nao foi
verificado, porém todo o volume de calda de solo-cimento previsto foi utilizado. Este fato
pode justificar o baixo incremento de carga do chumbador longo, em relacdo ao curto.

A fim de quantificar a influéncia do comprimento do chumbador em termos do
parametro (s, € apresentado na Figura 5.30 um comparativo entre 0s chumbadores curtos e
longos. Para facilitar a anélise comparativa, os valores percentuais apresentados foram

referenciados em relacéo aos valores de gs dos chumbadores curtos (100%).
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Metodologia A Metodologia A* Metodologia B
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Figura 5.30. Variagéo de gs para os diferentes tipos de chumbadores (curtos e longos), considerando-se

as metodologias A, A* e B.

As analises comparativas da Figura 5.30 somente representam em termos de g
as constatacdes ja apresentadas. Observa-se que, para as metodologias A e B, os valores de

Qs praticamente independem do comprimento dos chumbadores, haja visto a variacdo
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maxima de 9%. Entretanto, para a metodologia A*, esta variagdo foi bastante significativa e
com reducéo da ordem de 36%.

5.2.2.4. Resultados da Instrumentacao
A Figura 5.31 apresenta curvas tipicas de carga x deslocamento para chumbadores

curtos (a) e longos (b), obtidas para quatro niveis de carregamento, em relacdo a carga de
ruptura (25, 50, 75 e 100%).
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Figura 5.31. Distribuicéo das cargas ao longo do comprimento para chumbadores curto (a) e longo (b),

em porcentagem, em relagdo a carga de ruptura.

Assim como observado na linha 2, a distribuicdo das cargas ao longo dos
chumbadores curtos e longos foi parecida, e 0 mesmo é valido no tocante a mobiliza¢do das
cargas, ou seja, o chumbador curto foi todo mobilizado, enquanto para os chumbadores
longos as cargas de arrancamento no final do trecho injetado foram praticamente

inexistentes.
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5.3. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO - OSASCO-SP (OBRA 2)
Para padronizar e facilitar a interpretacdo dos resultados, as Tabelas 5.6 e 5.7

apresentam, respectivamente, para as linhas 3 e 5, 0 nimero, a metodologia construtiva

utilizada, o comprimento e o tipo de cada chumbador.

Tabela 5.6. Identificacéo e caracteristicas dos chumbadores da linha 3.

N° Chumbador  Metodologia Comprimento (m) Tipo

1 A 6,0 Longo
2 A 3,0 Curto
3 B 6,0 Longo
4 B 3,0 Curto
5 C 6,0 Longo
6 C 3,0 Curto
7 D 3,0 Curto
8 D 3,0 Curto
9 E 3,0 Curto
10 E 3,0 Curto
11 F 3,0 Curto
12 F 3,0 Curto

Tabela 5.7. Identificacdo e caracteristicas dos chumbadores da linha 5.

N° Chumbador Metodologia Comprimento (m) Tipo
13 A 6,0 Longo
14 A 3,0 Curto
15 B 6,0 Longo
16 B 3,0 Curto
17 C 6,0 Longo
18 Cc 3,0 Curto
19 D 3,0 Curto
20 D 3,0 Curto
21 E 3,0 Curto
22 E 3,0 Curto
23 F 3,0 Curto
24 F 3,0 Curto
El A 1,0 Experimental
E2 B 1,0 Experimental
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As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram que, para as linhas 3 e 5, foram executados o0s
mesmos numeros de chumbadores. Seguiu-se 0 mesmo critério utilizado na linha 5 da obra
de Santo André-SP (Obra 1), ou seja, somente trés chumbadores longos foram executados.
Estes reforcos foram construidos com as metodologias (A, B e C), que, teoricamente,
atingem os menores carregamentos. Na linha 5, como aspecto inovador, foram construidos
dois chumbadores experimentais com 1,0 m de comprimento. Estes chumbadores foram
construidos com as metodologias A e B.

5.3.1. Ensaios de Arrancamento - Linha 3
A Figura 5.32 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas a partir dos
ensaios de arrancamento, realizados nos chumbadores curto (02) e longo (01), executados

com a metodologia A.
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Figura 5.32. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b), construidos com a

metodologia A.

A Figura 5.32 mostra que o chumbador curto (02) apresentou ruptura fragil, com

carga de pico de 55,5 kN, para um deslocamento de 10,9 mm, tendendo posteriormente a
um valor residual. Ao analisar o comportamento do chumbador longo (01), verifica-se que
a ruptura foi pléstica, atingindo a carga maxima de 99,9 kN, para um deslocamento de 25,8
mm.
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A Figura 5.33 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos

chumbadores curto (04) e longo (03), executados com a metodologia B.
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Figura 5.33. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b), construidos com a
metodologia B.

O resultado do ensaio de arrancamento obtido para o chumbador curto (04)
apresentou ruptura fragil, com carga de pico de 68,8 kN, para um deslocamento de 7,6 mm.
Apobs 0 pico, as cargas tenderam a um valor residual. Ao analisar 0 comportamento do
chumbador longo (03), verifica-se que a ruptura foi plastica, atingindo a carga maxima de
157,8 kN, para um deslocamento de 26,3 mm.

Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos chumbadores curto (06)

e longo (05), executados com a metodologia C, sdo apresentados na Figura 5.34.
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Figura 5.34. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b), construidos com a

metodologia C.

As curvas carga x deslocamento apresentadas na Figura 5.34, para chumbadores

curto (06) e longo (05), apresentaram ruptura fragil. O chumbador curto apresentou carga

de pico de 101,3 kN, para um deslocamento de 12,4 mm. Para o chumbador longo, o

carregamento de pico foi de 180,1 kN, para um deslocamento de 21,3 mm.

A Figura 5.35 mostra os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos

chumbadores curtos (07) e (08), executados com a metodologia D.
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Figura 5.35. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 07 (a) e 08 (b) construidos com a

metodologia D.
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Os chumbadores curtos 07 e 08, executados com a metodologia D, apresentaram
comportamento similar e ruptura fragil. Para o chumbador curto 07, a carga de pico foi de
125,3 kN, para um deslocamento de 9,5 mm. O chumbador curto 08 apresentou carga de
pico de 89,5 kN, para um deslocamento de 7,6 mm. Embora tenham sido executadas com a
mesma metodologia, as cargas de pico apresentaram variacdo de 40%. Os volumes
injetados de calda de cimento foram de 42,0 e 40,0 litros, respectivamente.

A Figura 5.36 apresenta o resultado do ensaio de arrancamento realizado no
chumbador curto 09, construido com a metodologia E. Problemas na aquisi¢do de dados

ndo permitiram a apresentacdo do resultado do chumbador curto 11.
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Figura 5.36. Curva carga x deslocamento do chumbador curto construido com a metodologia E.

O chumbador 09 apresentou ruptura fragil, com carregamento de pico de 88,9 kN,
para deslocamento de 7,3 mm. Assim como nos demais ensaios em que se verificou este
tipo de ruptura, as cargas tenderam para um valor residual.

A Figura 5.37 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos
chumbadores curtos (11) e (12), executados com a metodologia F.
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Figura 5.37. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 11 (a) e 12 (b) construidos com a
metodologia F.

Os chumbadores curtos 11 e 12, executados com a metodologia F, apresentaram
ruptura fragil e consequente estabilizacdo para um valor residual. Para o chumbador 11, o
carregamento de pico foi de 77,1 KN para um deslocamento de 6,0 mm. O carregamento de
pico para o chumbador 12 foi de 82,7 kN, para um deslocamento de 12 mm. As cargas de
pico apresentaram pequena variagdo (7%). A proximidade dos volumes injetados, 10 litros
para 0 chumbador 11 e 15,0 litros para o chumbador 12, justificam o comportamento
similar.

A Tabela 5.8 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento
realizados nos chumbadores curtos e longos construidos na linha 3, com diferentes
metodologias executivas. S&o apresentados os principais parametros obtidos a partir dos
ensaios, que sdo: carga maxima de ruptura (Tmsx), carga maxima de ruptura por metro linear
de chumbador, deslocamento referente & carga maxima, resisténcia ao cisalhamento de
interface solo-reforgo (gs) e modo de ruptura (quando esta ocorre), nomeando F para
ruptura fragil e P para ruptura plastica. Os chumbadores que ndo atingiram a ruptura foram
identificados por NR.
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Tabela 5.8. Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento da linha 3.

Chumbador

_ Tmse (KN) Tmax/m  Deslocamento Os Modo de
Ne Metodologia Com?rrrl]r)nento Tipo (KN) (mm) (kPa)  Ruptura
1 A 6,0 Longo 99,9 16,7 25,8 69,6 P
2 A 3,0 Curto 55,5 18,5 10,9 77,3 F
3 B 6,0 Longo 157,8 26,3 28,6 109,9 P
4 B 3,0 Curto 68,8 22,9 7,6 95,8 F
5 C 6,0 Longo 180,1 30,0 21,3 1254 F
6 C 3,0 Curto 101,3 33,8 12,4 141,1 F
7 D 3,0 Curto 125,3 41,8 9,5 1744 F
8 D 3,0 Curto 89,5 29,8 7,6 124,6 F
9 E 3,0 Curto 88,9 29,6 7,3 123,7 F
10 E 3,0 Curto - - - - -
11 F 3,0 Curto 77,1 25,7 6,0 107,3 F
12 F 3,0 Curto 82,7 27,6 12,6 115,1 F

Na seqliéncia, sdo apresentadas as andlises realizadas para a melhor interpretagdo
dos resultados obtidos. Foi avaliada a influéncia da metodologia executiva, do volume
injetado e do comprimento dos chumbadores (trecho injetado) no resultado do ensaio de
arrancamento. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados da instrumentacdo das
barras de ago com strain gages.

5.3.1.1. Influéncia da Metodologia Executiva
Para realizar a analise comparativa das diferentes metodologias executivas, séo

apresentadas as curvas carga x deslocamento, de forma agrupada, para os chumbadores

curtos (Figura 5.38) e longos (Figura 5.39).
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Figura 5.38. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos executados com as diferentes
metodologias executivas.
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Figura 5.39. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores longos executados com as diferentes
metodologias executivas.

As Figuras 5.38 e 5.39 permitem avaliar, qualitativamente, os resultados obtidos
para os chumbadores curtos e longos, respectivamente. Os resultados mostram um aumento

significativo das cargas de arrancamento, quando comparamos as metodologias executivas
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em que houve alguma fase de injecdo de calda de cimento com a metodologia A, tomada
como referéncia. Em termos de deslocamentos, pode-se afirmar que, para os chumbadores
curtos, as cargas maximas foram obtidas com menores deslocamentos médios (9,2 mm) do
que para os chumbadores longos, para os quais valor médio foi de 25,2 mm.

As Figuras 5.40 e 5.41 apresentam, para chumbadores curtos e longos, os graficos
comparativos do pardmetro qs para as diferentes metodologias executivas. Os valores
percentuais apresentados foram sempre referenciados em relacdo aos valores de gs da
metodologia A (100%).
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Figura 5.40. Analise comparativa entre os valores de gs obtidos para os chumbadores curtos executados

com as diferentes metodologias executivas.
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Figura 5.41. Analise comparativa entre os valores de gs obtidos para os chumbadores longos executados

com as diferentes metodologias executivas.

Das analises comparativas apresentadas nas Figuras 5.40 e 5.41 observa-se que, de
maneira geral, os valores de qs apresentaram um ganho em relacdo a metodologia A,
tomada como referéncia. Os incrementos de gs observados para a metodologia B foram de
24% e 58%, para os chumbadores curto e longo, respectivamente. Conforme esperado, 0s
incrementos de ¢s para os chumbadores curto e longo executados com a metodologia C
foram superiores as metodologias A e B. O maior nimero de injecdes foi responsavel por
um ganho médio de 81%.

Confirmando o resultado de experiéncias anteriores, principalmente as de
laboratdrio, os chumbadores executados com as metodologias C e E (bainha + 2 fases)
apresentaram resultados de mesma ordem de grandeza. Enquanto o chumbador executado
com a metodologia C apresentou um incremento de gs de 82%, para a metodologia E, o
incremento foi de 60%. Estes resultados mostram uma pequena variacdo de 22%, que
também pode ser justificada pelo volume de injecdo de calda de cimento.

Da mesma forma, também foram verificados comportamentos similares para as
metodologias D e F (bainha + 3 fases), em chumbadores curtos, com excecdo feita ao
chumbador curto 07, executado com a metodologia D. O incremento de s para este

chumbador foi de 126%, muito superior aos demais. Além disso, somente este chumbador
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apresentou desempenho dentro do esperado, superior as metodologias C e E (bainha + 2
fases). Os valores de gs para os chumbadores executados com a metodologia F ficaram
abaixo do esperado e superaram apenas 0os chumbadores executados com as metodologias
A e B. O ganho médio desta metodologia foi de 44% e 20%, em relacdo as metodologias A

e B, respectivamente.

5.3.1.2. Influéncia do Volume de Injecado de Calda de Cimento

Para as condigdes verificadas na linha 3 de Osasco-SP (obra 2), o valor de qs
também estd relacionado com o volume de injecdo de calda de cimento de cada
metodologia executiva. A Figura 5.42 apresenta, em um mesmo gréafico, os valores de gs e
dos volumes de injecdo dos chumbadores curtos. Para facilitar a visualizacdo, os volumes

injetados também sdo apresentados ao longo do grafico.
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Figura 5.42. VariagOes de gs e dos volumes de inje¢do dos chumbadores curtos executados com as
diferentes metodologias executivas.
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Os valores de gs apresentados concomitantemente com os volumes de injecéo
ajudam a explicar o comportamento dos chumbadores executados com as diferentes
metodologias executivas. Os maiores incrementos de s obtidos para os chumbadores 7
(metodologia D) e 6 (metodologia C) sdo explicados pelos maiores volumes injetados.
Entretanto, o desempenho do chumbador 8, executado com a metodologia D, ndo condiz
com o seu volume injetado, de mesma ordem de grandeza dos anteriores. Tal fato pode ser
justificado por eventuais ramificacOes existentes no macigo de solo.

Em termos comparativos, o desempenho do chumbador E, mencionado
anteriormente, pode ser justificado pelo volume de calda de cimento que foi injetado para a
sua execucdo. A Figura 5.42 também explica o rendimento abaixo do esperado dos
chumbadores 11 e 12, executados com a metodologia F. Embora estes chumbadores tenham
sido construidos com 3 fases de injecdo, o volume que fora injetado esta muito préximo do
chumbador 04, executado com a metodologia B. Este fato justifica a proximidade destes
resultados.

A partir das andlises apresentadas, confirmou-se, quantitativamente, a
interdependéncia entre o parametro gs e o volume de injecdo. A Figura 5.43 apresenta uma
correlacédo entre o parametro gs e o fator adimensional “V”, definido nos resultados da linha
2 da obra de Santo André-SP.
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Figura 5.43. Valores de gs x volume de injecdo para os chumbadores curtos executados com as

diferentes metodologias executivas.

Assim como para a obra 1, o ajuste linear apresentado na Figura 5.43, apresentou
valor de R2 aceitavel, considerando-se 0 pequeno espaco amostral e as variabilidades
inerentes as metodologias executivas adotadas para a constru¢cdo dos chumbadores.
Considerando-se 0 ajuste para um volume de injecdo igual a zero, representativo da
metodologia A (bainha), o valor de gs pode ser representado por 83,4 kPa. Este valor é
superior ao minimo sugerido pela GeoRio (1999) de 60 kPa. Os valores de gs obtidos para a
metodologia A, em chumbadores curto e longo, foram de 69,6 e 77,3 kPa, respectivamente.
Como o valor advindo do ajuste € de 83,4 kPa, obteve-se assim uma variagdo aproximada
de 20% para a metodologia A, levando-se em consideragdo apenas os chumbadores curtos.
Acredita-se que, com esses valores, o resultado obtido para a metodologia A estd um pouco
aquém do estimado pela equacdo ajustada, mas dentro de uma faixa aceitavel, que valida
esta equacao.

Os resultados obtidos confirmam a constatacdo do programa experimental de
laboratorio e da obra 1. A determinacdo do volume de injecdo € uma excelente opcdo no

controle de qualidade de execu¢do do chumbador. Recomenda-se que, para obras que
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apresentem o mesmo solo caracteristico da linha 5, adote-se a funcdo qs = 21,27 x “Fator
V” + 83,39 (kPa).

5.3.1.3. Influéncia do Comprimento dos Chumbadores

Seguindo-se a sequéncia de anélises, também foi avaliada a influéncia do
comprimento dos chumbadores na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco. As
metodologias A, B e C foram tomadas como referéncia, ja que somente para elas foram
executados chumbadores curtos e longos. A Figura 5.44 apresenta as curvas carga X

deslocamento obtidas considerando-se estas trés condigoes.
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Figura 5.44. Curvas carga x deslocamento para chumbadores curtos e longos executados com as
metodologias A (a), B (b) e C (c).

A partir dos resultados comparativos apresentados na Figura 5.44, verificou-se um
comportamento semelhante ao observado na linha 5 da obra de Santo André-SP (obra 1).
Como esperado, teoricamente, o carregamento de pico dos chumbadores longos construidos
com as metodologias A, B e C ficou proximo de se duplicar em relagdo aos chumbadores
curtos, dada a duplicidade do seu comprimento. Enquanto para as metodologias A e C o
incremento foi de 80%, para a metodologia B, o incremento foi de 130%. Ao analisar o
incremento, em termos médios de 97%, esta duplicidade pode ser considerada.

A fim de quantificar a influéncia do comprimento do chumbador em termos de gs,
é apresentado na Figura 5.45, um comparativo entre os chumbadores curtos e longos. Para
facilitar a analise comparativa, os valores percentuais apresentados foram referenciados em
relacdo aos valores de gs dos chumbadores curtos (100%).
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Figura 5.45. Variagéo de g5 para os diferentes tipos de chumbadores (curtos e longos), considerando as
metodologias A, B e C.

A partir da Figura 5.45, observa-se que, para as trés metodologias analisadas, 0s

valores de s praticamente independem do comprimento dos chumbadores, haja vista a
variacdo maxima de 15%.

5.3.1.4. Resultados da Instrumentacao
A Figura 5.46 apresenta curvas tipicas de carga x deslocamento para chumbadores

curtos (a) e longos (b), obtidas para quatro niveis de carregamento, em relacdo a carga de
ruptura (25, 50, 75 e 100%).
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Figura 5.46. Distribuicéo das cargas ao longo do comprimento para chumbadores curto (a) e longo (b),

em percentagem em relacdo a carga de ruptura.

A distribuicdo das cargas ao longo dos chumbadores curtos e longos seguiu a

mesma tendéncia dos resultados de instrumentacdo j& apresentados. O mesmo € valido no

tocante & mobilizacdo das cargas, ou seja, 0 chumbador curto foi todo mobilizado, enquanto

para 0s chumbadores longos, as cargas de arrancamento no final do trecho injetado foram

praticamente inexistentes.

5.3.2. Ensaios de Arrancamento - Linha 5

A Figura 5.47 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas a partir de ensaios

de arrancamento realizados nos chumbadores curto (14), longo (13) e experimental (E1),

construidos com a metodologia A.
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Figura 5.47. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a), longo (b) e experimental (c)
construidos com a metodologia A.

A partir da Figura 5.47, observa-se que os chumbadores curto e longo
apresentaram ruptura pléstica. O carregamento méximo para o chumbador curto foi de
110,2 kN, ao passo que, para o chumbador longo, foi de 184,1 kN. Os deslocamentos foram
de 14,2 e 28,8 mm, respectivamente. O chumbador experimental (E1) apresentou ruptura
fragil e carregamento de pico de 39,7 kN, para deslocamentos de 14,4 mm.

A Figura 5.48 apresenta os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos

chumbadores curto (16), longo (15) e experimental (E2), construidos com a metodologia B.
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Figura 5.48. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a), longo (b) e experimental (c)

construidos com a metodologia B.

Os chumbadores curto e experimental apresentaram ruptura fragil. A carga de pico
do chumbador curto foi de 152,6 kN, para deslocamento de 20,7 mm. O chumbador
experimental apresentou carga de pico de 30,6 kN, para deslocamento de 6,3 mm.
Analisando o resultado do chumbador longo, observa-se que, apesar de nao ter atingido a
condigdo de ruptura, a carga maxima do ensaio (202,5 kN) € superior aquela do mesmo
chumbador executado com a metodologia A.

A Figura 5.49 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas a partir de ensaios
de arrancamento realizados em chumbadores curto (18) e longo (17), construidos com a

metodologia C.
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Figura 5.49. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curto (a) e longo (b) construidos com a

metodologia C.

Os resultados apresentados na Figura 5.49 mostram que, para o chumbador curto,

a ruptura foi pléstica, com carga maxima de 121,5 kN e deslocamento de 28,5 mm. Assim

como verificado na metodologia B, o ensaio de arrancamento no chumbador longo foi

paralisado antes de atingir o critério de ruptura. O carregamento aplicado (202,3 kN) refere-

se ao limite maximo imposto pelo conjunto macaco-bomba e foi 0 mesmo das metodologia

B. Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nos chumbadores curtos (20) e

(19), executados com a metodologia D, sdo apresentados na Figura 5.50.
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Figura 5.50. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 19 (a) e 20 (b) construidos com a

metodologia D.
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Os resultados dos ensaios de arrancamento apresentados na Figura 5.50 mostram
que, para o chumbador 19, a ruptura foi plastica, enquanto para o chumbador 20, foi fragil.
As cargas maximas foram de 125,0 e 147,9 kN, para deslocamentos de 18,8 mm e 15,4
mm, para os chumbadores 19 e 20, respectivamente. A variacdo entre estes carregamentos
foi de 18%. A proximidade dos volumes injetados de calda de cimento, 35 litros para o
chumbador 19 e 30 litros para o chumbador 20, remetem a comportamento similar.

A Figura 5.51 apresenta as curvas carga X deslocamento dos ensaios de
arrancamento realizados nos chumbadores curtos (21) e (22), executados com a
metodologia E.

200

180

160

Carga (kN)
=
o
o

. W"W

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

(a) (b)
Figura 5.51. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 21 (a) e 22 (b), construidos com a
metodologia E.

Os resultados apresentados na Figura 5.51 mostram que os chumbadores curtos
apresentaram ruptura plastica. As cargas méximas foram de 114,8 e 112,0 kN, para os
chumbadores 21 e 22, respectivamente. Os deslocamentos referentes as cargas maximas
também foram préximos, da ordem de 21,6 e 24,8 mm, respectivamente. A variacdo entre
estes carregamentos foi minima e igual a 2%, embora o volume injetado de calda de
cimento no chumbador 22 (30 litros) tenha sido trés vezes superior ao volume injetado no
chumbador 21 (10 litros). Tal fato pode ser justificado por eventuais ramificacbes

existentes no macico de solo.
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A Figura 5.52 apresenta as curvas carga X deslocamento dos ensaios de

arrancamento realizados nos chumbadores curtos 23 e 24, executados com a metodologia F.
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Figura 5.52. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos 23 (a) e 24 (b) construidos com a

metodologia F.

Os resultados apresentados na Figura 5.52 sdo parecidos. Os dois chumbadores
curtos apresentaram ruptura plastica e as cargas maximas foram de 127,3 e 124,7 kN, para
0s chumbadores 23 e 24, respectivamente. Os deslocamentos referentes as cargas maximas
foram de 29,4 e 21,8 mm, para 0s chumbadores 23 e 24, respectivamente. A variagdo entre
estes carregamentos foi igual & observada para a metodologia E, ou seja, igual a 2%. Para
estes chumbadores ndo foi injetado nenhum volume de calda de cimento e as pressoes de
injecdo foram da ordem de 1,5 MPa.

A Tabela 5.9 apresenta 0 resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento
executados na linha 5, para os chumbadores curtos e longos. S&o apresentados os principais
parametros obtidos a partir dos ensaios, que sdo: carga maxima de ruptura (Tmsx), Carga
maxima de ruptura por metro linear de chumbador, deslocamento referente a carga maxima,
resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco (qs) e modo de ruptura (quando esta
ocorre), nomeando F para ruptura fragil e P para ruptura plastica. Os chumbadores que nédo

atingiram a ruptura foram identificados por NR.
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Tabela 5.9. Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento da linha 5.

Chumbador

) T max Tméax/m Deslocamento s Modo de
N°  Metodologia Com?'r:;"e”m Tipo (kN) (kN) (mm) (kPa)  Ruptura
13 A 6,0 Longo 184,1 30,7 28,8 128,2 P
14 A 3,0 Curto 110,2 36,7 14,2 153,4 P
15 B 6,0 Longo 202,5 33,8 13,2 141,0 NR
16 B 3,0 Curto 152,6 50,9 20,7 2125 F
17 C 6,0 Longo 202,3 33,7 12,3 140,8 NR
18 C 3,0 Curto 1215 40,5 28,5 169,2 P
19 D 3,0 Curto 125,0 41,7 18,8 174,1 F
20 D 3,0 Curto 147,9 49,3 15,4 205,9 F
21 E 3,0 Curto 114,8 38,3 21,6 159,8 P
22 E 3,0 Curto 112,0 37,3 24,8 156,0 P
23 F 3,0 Curto 127,3 42,4 29,4 177,2 P
24 F 3,0 Curto 1247 41,6 21,8 173,6 P
El A 1,0 Experimental 39,7 39,7 144 166,0 F
E2 B 1,0 Experimental 30,6 30,6 6,3 128,0 F

Na seqliéncia, sdo apresentadas as andlises realizadas para a melhor interpretacédo

dos resultados obtidos. Foi avaliada a influéncia da metodologia executiva, do volume

injetado e do comprimento dos chumbadores (trecho injetado) no resultado do ensaio de

arrancamento. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados da instrumentacdo das

barras de aco com strain gages.

5.3.2.1. Influéncia da Metodologia Executiva

Para permitir a andlise qualitativa e comparativa das diferentes metodologias

executivas, sao apresentadas as curvas carga x deslocamento, de forma agrupada, para os

chumbadores curtos (Figura 5.53) e longos (Figura 5.54).
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Carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

|—14A—16B——18C——19-D- - - 20-D — - 21-E —22-E — - 23-F —— 24-F]

Figura 5.53. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores curtos executados com as diferentes

metodologias executivas.
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Figura 5.54. Curvas carga x deslocamento dos chumbadores longos executados com as diferentes

metodologias executivas.

As Figuras 5.53 e 5.54 permitem avaliar, comparativamente, os resultados obtidos

para os chumbadores curtos e longos, respectivamente. Para a linha 5 de Osasco-SP,
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diferentemente do observado nas andlises anteriores, as curvas carga x deslocamento
apresentaram-se mais proximas, ou seja, a amplitude entre as cargas maximas foi menos
significativa.

As Figuras 5.55 e 5.56 apresentam, para 0s chumbadores curtos e longos, 0s
gréficos comparativos do pardmetro gs em funcdo das diferentes metodologias executivas.
Os valores percentuais apresentados foram referenciados em relacdo aos valores de gs da
metodologia A (100%).

250
10/
139% 134%
200
0/
110% 113% 115% 113%
100% 104% 102%
150 -
<
a
=3
© 100 A
50 A
0 4
14 16 18 19 20 21 22 23 24
A B c D D E E F F
Chumbador

Figura 5.55. Andlise comparativa entre os valores de g, obtidas para os chumbadores curtos,

executados com as diferentes metodologias executivas.
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Figura 5.56. Analise comparativa entre os valores de s obtidas para os chumbadores longos,

executados com as diferentes metodologias executivas.

Ao analisar a Figura 5.55, verifica-se que a faixa de variacdo do parametro gs,
para as diferentes metodologias, foi menor quando comparada com as outras analises
realizadas, ou seja, a influéncia do numero de injecdes foi menos significativa no
desempenho dos chumbadores.Em termos absolutos, notou-se que os valores de gs foram
superiores aos obtidos para as outras linhas de chumbadores testes, analisadas
anteriormente. Esta constatacdo provavelmente pode ser explicada pelas condi¢des do
macico de solo encontradas no local, o que serd mais bem analisado no item 5.4. Conclui-se
ainda que o melhor desempenho foi observado para os chumbadores executados com as
metodologias B (chumbador 16) e D (chumbador 20), para os quais 0s incrementos foram
de 39% e 34%, respectivamente.

Os valores de s apresentados para os chumbadores longos (Figura 5.56) nédo
permitiram uma analise mais elaborada, j& que os chumbadores 15 e 17 ndo atingiram a
condicdo de ruptura.
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5.3.2.2. Influéncia do Volume de Injecao

Como os valores de gs para os chumbadores curtos apresentaram-se proximos,
tentou-se explicar este comportamento relacionando, assim como nas demais linhas, com os
volumes de injecdo de calda de cimento obtidos para cada uma das metodologias
executivas. A Figura 5.57 apresenta, em um mesmo grafico, os valores de gs e dos volumes
de injecdo dos chumbadores curtos. Para facilitar a visualizacdo, 0s volumes injetados

também séo apresentados ao longo do gréfico.

250 eog
Q
i
— 350 30,0 30,0 Q2
i t 305
200 = 30 -
15, 10,0 °
B—== [ ] £
0,0 — _ 0 0,0 S
150 | —D'/ RS ol Foo
= >
o
=
o
100 - r
50 - F
0
14 16 18 19 20 21 22 23 24
A B C D D E E F F
Chumbador
‘ Egs =0=Volume de injecéo (L) ‘

Figura 5.57. Variagdes de gs e dos volumes de inje¢do dos chumbadores curtos executados com as

diferentes metodologias executivas.

A partir dos valores de qs apresentados concomitantemente com os volumes de
injecdo, nota-se que os resultados desta linha sairam do padrdo observado para as demais
linhas de chumbadores analisadas. Observa-se que, de maneira geral, os volumes injetados
para os chumbadores executados com as metodologias D e E foram menores que nas linhas

anteriores, enquanto para os dois chumbadores executados com a metodologia F, foram
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inexistentes. Analisando desta forma, € justificavel a proximidade observada dos valores de
Qs

Estima-se que um solo saprolitico, residual de gnaisse, apresente-se mais
compacto e menos poroso quando comparado ao solo residual jovem existente na linha 3.
Este fato justifica a pouca possibilidade de surgéncia de ramificacfes da calda de cimento,
apresentando um comportamento similar ao solo pregado construido com solo compactado
em laboratério.

Mesmo diante das consideragdes apresentadas, assim como nas demais linhas
analisadas, tentou-se estabelecer um ajuste entre os dois parametros (gs e Fator “V”’). Os
resultados estéo apresentados na Figura 5.58.
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+B D
.
200 y = 3,1446x + 172,39
F R?=0,0243
¢D
* ¢ ¢
150 ¥, E *E
T
o
=
o
100
50
0 T T .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Fator V

Figura 5.58. Valores de gs; x Fator V para os chumbadores curtos executados com as diferentes
metodologias executivas.

A Figura 5.58, conforme esperado, mostra um comportamento diferenciado em
relacdo as demais linhas analisadas. Para esta situacdo, o valor de gs mostrou ser
independente do volume injetado de calda de cimento, apresentando coeficiente angular,

para a reta de ajuste, proximo de zero. Acredita-se que, para este tipo de solo, ndo ocorra
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surgéncia de ramificacdes e, assim, o preenchimento da cavidade escavada seja atingido

mais facilmente e com menores volumes injetados.

5.3.2.3. Influéncia do Comprimento dos Chumbadores

A influéncia do comprimento dos chumbadores na resisténcia ao cisalhamento de

interface solo-reforgo também foi avaliada para esta obra e profundidade (linha 5). Este

efeito foi avaliado para as metodologias A e B, porém, para 0os chumbadores longos,

somente a metodologia A atingiu a condicdo de ruptura. Para estas metodologias, 0s

chumbadores foram executados com 1,0, 3,0 e 6,0 m de comprimento injetado. A Figura

5.59, apresenta as curvas carga x deslocamento para as duas metodologias analisadas.
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(@)

200

180 -

160 -

140 -
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/A

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

= Chumbador 15/longo == Chumbador 16/curto == Chumbador E2/experimental
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Figura 5.59. Curvas carga x deslocamento para chumbadores curtos, longos e experimentais

executados com as metodologias A (a) e B (b).

Os resultados apresentados na Figuras 5.59 mostram que ha uma relagdo entre as

cargas maximas obtidas nos ensaios de arrancamento. A Figura 5.60 apresenta os diferentes

valores de gs para as metodologias A e B, quantificando esta relacgéo.
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Figura 5.60. Variagédo de g5 para os diferentes tipos de chumbadores (curtos, longos e experimentais),

considerando-se as metodologias A e B.

Da andlise comparativa dos valores de gs apresentados na Figura 5.60, é possivel
observar que os diferentes tipos de chumbadores executados com a metodologia A
apresentaram resultados proximos, com variagdo maxima de 16%. Na analise dos
chumbadores executados com a metodologia B, ndo foi considerado o chumbador longo
(ensaio ndo finalizado). Da andlise dos chumbadores curto e especial, verificou-se uma
grande variacdo dos resultados de qs, da ordem de 40%. Para a metodologia A, o0s
resultados do parametro qs mostraram ser independentes dos comprimentos dos

chumbadores. Para a metodologia B, este comportamento néo foi observado.

5.3.2.4. Resultados da Instrumentacao

A Figura 5.61 apresenta, para os chumbadores curtos e longos, curvas tipicas com

quatro niveis de carregamento em relagdo a carga de ruptura (25, 50, 75 e 100%).
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Figura 5.61. Distribuicéo de carga ao longo do comprimento para chumbadores longo (a) e curto (b),
em percentagem em relacéo a carga de ruptura.

A distribuicdo das cargas ao longo dos chumbadores curtos e longos foi parecida, e
0 mesmo € valido no tocante a mobilizagdo das cargas, ou seja, 0 chumbador curto foi todo
mobilizado, enquanto para os chumbadores longos, as cargas de arrancamento no final do

trecho injetado foram praticamente inexistentes.

5.4. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

As analises apresentadas foram realizadas para as diferentes profundidades de
ensaios (linhas) das obras estudadas. Entretanto, para poder analisar os resultados de uma
maneira mais global, todos os parametros gs determinados para os chumbadores curtos sao
apresentados nas Tabelas 5.10. Adicionalmente, sdo apresentados os aumentos relativos
(AR) em porcentagem, tomando-se como referéncia 0s respectivos chumbadores

executados com a metodologia A.
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Tabela 5.10. Resumo dos resultados dos chumbadores curtos executados nas diferentes profundidades e

obras e com as diferentes metodologias executivas.

gs-kPa (AR -%)

Metodologia Santo André-SP (Obra 1) Osasco-SP (Obra 2)
Linha 2 Linha 5 Linha 3 Linha 5

A 47,8 63,0 77,3 153,4
A* - 99,1 (57,0)

B 50,4 (5,4) 114,6 (82,0) 95,8 (24,0) 212,5 (39,0)

c 1195(150,3) 1494 (119,0) / 105,0 (67,0) 141,1 (82,0) 162,9 (10,0)

D 186,3(190,2)  137,7 (119,0)/202,6 (222,0) 1744 (126,0)/124,6 (61,0) 174,1 (13,0)/205,9 (34,0)
E 127,4 (166,8)  122,2 (94,0)/133,0 (111,0) 123,7 (60,0) 159,8 (4,0) / 156,0 (2,0)
F 110,6 (1316)  214,4 (240,0)/ 222, 4 (253,0) 107,3(39,0)/ 1151 (49,0) 177, (15,0) / 173,6 (13,0)

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 5.10, € possivel tecer os

seguintes comentarios:

>

Para as metodologias em que foi possivel a construcdo de dois chumbadores, as
analises apresentadas na seqliéncia foram realizadas em relacéo ao seu valor médio;
Verifica-se que, para a metodologia A, os valores de gs foram crescentes da linha 2
da obra 1 para a linha 5 da obra 2;

Para a metodologia B, também foi verificada esta mesma tendéncia, entretanto, para
0 chumbador da linha 5 da obra 1, o resultado ficou acima do esperado. Como para
esta metodologia executiva foi realizada somente uma fase de injecdo, os volumes
injetados foram preponderantes para a melhor integridade dos chumbadores e
incrementos no parametro gg;

Para as metodologias C, D, E e F, também se visualizou uma tendéncia de
incremento nos valores de gs da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2,
entretanto, 0 maior nimero de injecdes e volume injetado promoveram uma maior
padronizagéo nos resultados;

Para as metodologias C, D, E e F, os valores dos aumentos relativos (AR) do
parametro gs apresentaram-se de forma decrescente da linha 2 da obra 1 para a linha
5 da obra 2, com excec¢do dos chumbadores da linha 5 da obra 1, executados com as

metodologias B e F, para os quais os aumentos relativos ficaram acima do esperado.
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Na tentativa de avaliar as consideracdes apresentadas, a Tabela 5.11 apresenta o
resumo das propriedades dos solos onde foram construidos os chumbadores testes

(granulometria, classificacdo unificada, indices fisicos e parametros efetivos de resisténcia).

Tabela 5.11. Resumo das propriedades dos solos estudados.

Propriedades dos Santo André-SP Osasco-SP

Solos Linha 2 Linha5 Linha3 Linhab

Argila (%) 46,8 38,7 448 425

Silte (%) 18,2 16,3 15,2 12,5

Areia (%) 35,0 45,0 40,0 45,0

hmmge o or oo

c' (kPa) 21,7 70,6 18,7 63,3

') 31,1 22,9 31,5 20,5

v (KN/m®) 27,98 28,17 26,49 26,32

v (KN/m®) 14,4 18,1 17,1 19,5

W (%) 23,1 30,3 31,0 20,3

va (KN/m®) 11,7 13,9 13,1 16,2

e 1,39 1,06 1,02 0,62

n (%) 58,0 51,5 50,5 38,3

Sr (%) 46,8 79,8 78,9 86,1

A Tabela 5.11 ajuda o entendimento dos resultados obtidos e dos comportamentos
observados. O acréscimo do parametro gs e a consequente diminuicdo do aumento relativo
(AR) das linhas 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2 devem-se a melhor integridade do
chumbador ao longo do trecho injetado. As metodologias executivas e, consequentemente,
0s volumes injetados sdo fundamentais na melhoria do parametro gs. Entretanto, eles estdo
diretamente relacionados com os tipos de solos estudados. Embora as granulometrias dos
solos e as classificacbes unificadas sejam parecidas, as diferentes estruturas dos solos
encontrados nas linhas das obras estudadas influenciaram significativamente os resultados
obtidos.

Os valores crescentes de s, da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2, podem
estar relacionados com o indice de vazios e com a porosidade dos solos. A Tabela 5.11

mostra que estes indices fisicos apresentaram-se de forma decrescente da linha 2 da obra 1
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para a linha 5 da obra. Como para a metodologia A néo foi realizada nenhuma injecao, os
maiores vazios podem ter provocado maior penetragdo da calda de cimento, ndo garantindo
a integridade do chumbador. O mesmo raciocinio se aplica para a linha 5 da obra 2, onde as
diferentes metodologias executivas ndo apresentaram aumentos significativos (AR) se
comparados com as demais linhas.

Para as demais metodologias, observou-se que as injecbes foram promovendo o
preenchimento destes vazios, melhorando e padronizando o comportamento dos
chumbadores. Como os indices fisicos mencionados (indice de vazios e porosidade)
apresentam-se de forma decrescentes da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2, os
volumes injetados também se apresentaram de forma decrescente, haja visto 0s baixos
volumes e as elevadas pressdes de injecdo verificadas principalmente na linha 5 da obra 2,
em gue se observou o0 menor indice de vazios. Esta constatacdo também permite justificar
0 decrescimo dos aumentos relativos (AR) da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2.
Como a exudagdo da calda de cimento & menor, menores volumes injetados sdo
necessarios, a integridade dos chumbadores é alcangada mais facilmente e,
consequentemente, menores serdo 0s aumentos relativos (AR) para as diferentes
metodologias executivas.

Para os chumbadores longos, foram apresentados somente os resultados em que foi

possivel atingir a condi¢do de ruptura (Tabela 5.12).

Tabela 5.12. Resumo dos resultados dos chumbadores longos executados nas diferentes profundidades e
obras e com as diferentes metodologias executivas.

gs-kPa (AR -%0)

Metodologia Santo André-SP (Obra 1) Osasco-SP (Obra 2)
Linha 2 Linha 5 Linha 3 Linha 5
A 87,1 57,4 69,6 128,2
A* ; 637 (10,9) ; ;
B 1373 (57,3) 119,6 (108,4) 109,9 (57,9)
C - - 125,4 (80,2)

A partir do pequeno nimero de ensaios realizados e finalizados, fica dificil realizar
analises mais especificas. Entretanto, é possivel observar que, para a metodologia A, a linha

5 da obra 2 apresentou o melhor desempenho, e que a proximidade dos parametros gs da
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linha 5 da obra 1 com a linha 3 da obra 2, assim como para os chumbadores curtos, pode

estar relacionada com o similar indice de vazios.

5.5. COMPARACAO COM METODOS TEORICOS E EMPIRICOS DE PREVISAO

Muitos autores desenvolveram métodos de previséo de resisténcia ao cisalhamento
de interface (qs) a partir de modelos tedricos e empiricos. Todos estes métodos de previsao
foram realizados considerando-se chumbadores executados com calda de cimento sem
injecdo (preenchimento por gravidade) e encontram-se devidamente comentados no
Capitulo Revisdo Bibliografica. Entre os métodos tedricos, foram analisados os de
Heymann et al. (1992), Jewell (1990) e Cartier e Gigan (1983). Entre os métodos
empiricos, foram analisados os de Bustamante e Doix (1985), Heymann et al. (1992),
Ortigdo e Palmeira (1997) e Proto Silva (2005). Para os métodos de Heymann et al. (1992)
e Proto Silva (2005) foram utilizadas duas correlac@es disponiveis na literatura e que foram
denominadas na Revisdo Bibliografica como 1 e 2.

Os métodos teoricos e empiricos para a previsdo do parametro gs foram calculados
a partir dos resultados das investigacdes geotécnicas realizadas (sondagens a percussdo e
ensaios pressiométricos) e das analises dos ensaios de caracterizagdo geotécnica realizadas
em laboratério, a partir da coleta das amostras indeformadas. O método empirico de Proto
Silva (2005) foi calculado a partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento de interface
realizados por Lima (2009).

Para permitir a comparacdo dos métodos teoricos e empiricos de previsdo com 0s
ensaios de arrancamento realizados in situ, sdo apresentados os graficos de gs x método
tedrico/empirico, para as diferentes linhas e obras analisadas. Para tornar a comparagao
mais realistica, somente os resultados dos ensaios de arrancamento em chumbadores
executados com a metodologia A sdo apresentados. Como, para uma mesma linha, ocorreu
alguma variagdo entre os resultados dos chumbadores curtos e longos, ambos sdo
apresentados, e a faixa de valores entre eles é comparada com os métodos tedricos. O valor

médio entre eles foi adotado como referéncia (100%).
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A Figura 5.62 apresenta a comparagdo entre 0s ensaios de arrancamento
(metodologia A) e os métodos tedricos e empiricos de previsdo para a linha 2 da obra de
Santo André-SP (obra 1).
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Figura 5.62. Comparativo entre os ensaios de arrancamento (metodologia A) e os métodos de previsao
tedricos e empiricos para a linha 2 da obra de Santo André-SP.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 5.62, observa-se que 0s métodos
empiricos de Ortigdo e Palmeira (1997) e Proto Silva (2005)-1, que consideram a
resisténcia ao cisalhamento de interface solo-calda de cimento, foram os que ficaram dentro
da faixa de valores dos ensaios de arrancamento. Em termos percentuais, 0s parametros gs
estimados a partir destes métodos foram 7 e 23%, respectivamente, superiores aos obtidos
in situ a partir dos ensaios de arrancamento. Os métodos empiricos de Heymann et al.
(1992) apresentaram uma discrepancia entre as previsdes. Tal fato pode ser justificado
pelas correlagdes terem sido elaboradas a partir de resultados de ensaios de arrancamento e
de parametros geotécnicas de solos da Africa do Sul. Os métodos tedricos se mostraram ser
muito conservadores e subestimaram o parametro gs. Dentre 0os métodos teoricos, o de
Heymann et al.(1992) foi o que forneceu a melhor previséo.
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A Figura 5.63 apresenta a comparagdo entre 0s ensaios de arrancamento
(metodologia A) e os métodos tedricos e empiricos de previsdo para a linha 5 da obra de
Santo André-SP (obra 1).
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Figura 5.63. Comparativo entre os ensaios de arrancamento (metodologia A) e os métodos de previsao

tedricos e empiricos para a linha 5 da obra de Santo André-SP.

Os resultados apresentados na Figura 5.63 mostram que a melhor previsao foi
realizada pelo método empirico de Clouterre (1991). Esta previsao foi realizada a partir da
pressdo limite obtida a partir do ensaio pressiometrico. Embora s tenha sido aproveitado
um ensaio de arrancamento, este mostrou uma excelente concordancia com o banco de
dados Francés, composto por 450 ensaios de arrancamento. Em geral, os demais métodos
empiricos superestimaram o pardmetro gs, com excecao do método de Heymann et al.
(1992) - 2, que mais uma vez se mostrou inconsistente. O método empirico de Bustamante
e Doix (1985), que também esta relacionado com resultados de ensaio pressiométricos, ndo
mostrou, para a situacdo analisada, ter a mesma eficiéncia do Clouterre (1991). Os
resultados dos métodos teoricos para esta linha também mostraram ser conservadores, com
excecdo do metodo de Heymann et al. (1992), que superestimou a previsdo do parametro g
em 85%.
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A Figura 5.64 apresenta a comparagdo entre 0s ensaios de arrancamento
(metodologia A) e os métodos tedricos e empiricos de previsdo para a linha 3 da obra de
Osasco-SP (obra 2).
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Figura 5.64. Comparativo entre os ensaios de arrancamento (metodologia A) e os métodos de previsao

tedricos e empiricos para a linha 3 da obra de Osasco-SP.

Os resultados comparativos apresentados para a linha 3 da obra de Osasco
apresentaram resultados parecidos com a linha 2 de Santo Andre-SP. Tal fato pode ser
explicado pela similaridade das geologias dos locais e pela proximidade dos parametros de
resisténcia obtidos a partir de ensaios de laboratorio. Sendo assim, os métodos empiricos de
Ortigdo e Palmeira (1997) e Proto Silva (2005)-1, que consideram a resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-calda de cimento, foram os que mais se aproximaram dos
ensaios de arrancamento in situ. Em termos percentuais, 0s parametros gs estimados a partir
destes métodos foram 1% inferior e 4% superior aos obtidos a partir dos ensaios de
arrancamento. Assim como na linha 2 de Santo André-SP, os métodos empiricos de
Heymann et al. (1992) apresentaram uma discrepancia entre as previsées. Os métodos
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tedricos se mostraram ser muito conservadores e subestimaram o parametro gs. Dentre 0s
métodos tedricos, o de Heymann et al.(1992) foi o que forneceu a melhor previséo.

A Figura 5.65 apresenta a comparagdo entre 0s ensaios de arrancamento
(metodologia A) e os métodos tedricos e empiricos de previsdo para a linha 5 da obra de
Osasco-SP (obra 2).
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Figura 5.65. Comparativo entre os ensaios de arrancamento (metodologia A) e os métodos de previsao
tedricos e empiricos para a linha 5 da obra de Osasco-SP.

Os resultados apresentados na Figura 5.65 mostram que para esta linha e obra, as
previsdes ndo foram muito satisfatérias. Tal fato pode ser justificado pela maior
heterogeneidade deste tipo de solo (residual de gnaisse). Em geral, os métodos tedricos de
previsdo foram bastante conservadores. Os métodos empiricos apresentaram resultados
superiores e inferiores aos resultados obtidos in situ a partir de ensaios de arrancamento.
Dentre os métodos empiricos, o de Heymann et al. (1992) foi o que mais se aproximou dos
ensaios in situ (variacdo de 18%). Os métodos de Proto Silva (2005) apresentaram
previsdes similares e, em média, 58% superiores aos referidos ensaios.

As previsdes teodricas e empiricas realizadas para os diferentes tipos de solos

mostraram resultados heterogéneos. Este fato justifica a importancia da realizacdo de
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ensaios de arrancamento in situ para a determinacdo mais realistica e confidvel da

resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco (gs).
5.6. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O CONTROLE DE QUALIDADE

A partir das analises realizadas, assim como ja realizado na etapa experimental de
laboratorio, € proposta uma metodologia para otimizacdo de projeto e controle de
desempenho na técnica de solo pregado. A Figura 5.66 apresenta a metodologia proposta.

Vale a pena ressaltar que a metodologia proposta é valida para um mesmo tipo de solo.

‘ Ensaios de Arrancamento

0 injecéo 1 injecao 2 injecdes 3 injecdes
(V0) (V1) (V2) (V3)

‘ Gréfico gs x volume

gs e volume
de projeto (Vp)

Controle de qualidade
( volume de injecao)

Padronizacéo dos
chumbadores

Figura 5.66. Proposta para otimizacao de projeto e controle de desempenho na técnica de solo pregado.

A partir dos resultados obtidos em campo, sugere-se a realizacdo de uma alteracao
da metodologia proposta em laboratorio. Para aumentar o espaco amostral, recomenda-se a
realizacdo de ensaios de arrancamento em pelo menos quatro chumbadores, executados
com diferentes nimeros de injecBes (0, 1, 2 e 3). Estes ensaios de arrancamento sao
fundamentais para a verificagdo do g inicial, estimado em projeto. Para tanto, os valores de
gs obtidos a partir dos ensaios de arrancamento devem ser plotados em funcdo dos fatores

adimensionais de volume (VO, V1, V2 e V3), determinados para os diferentes nimeros de
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injecBes. Ao analisar estes valores, o projetista poderd determinar um gs de projeto e seu
correspondente volume injetado de calda de cimento.

Para garantir as premissas assumidas no projeto e padronizar o desempenho dos
chumbadores executados, os volumes de injecdo devem ser objetos de um rigoroso controle
na obra. Para melhorar a qualidade e poder confirmar a integridade dos chumbadores, 0
controle dos volumes injetados deve ser realizado concomitantemente com o controle das
pressoes de injecao.

A partir dos resultados verificados em campo, recomenda-se que, para todas as
fases de injecdo, as véalvulas sejam igualmente espacadas ao longo de todo o trecho
injetado. Assim como nesta pesquisa, recomenda-se utilizar o espagamento de 0,5 m.

Os ensaios de arrancamento devem ser realizados em chumbadores curtos, ou seja,
com trés metros de trecho injetado e um metro de trecho livre. A realizacdo de ensaios

neste tipo de chumbador mostrou-se ser prética e eficiente.
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6. CONCLUSOES

Esta tese consistiu no estudo de diferentes metodologias executivas de
chumbadores, dentro da técnica de solo pregado. Avaliou-se a influéncia destas
metodologias executivas no principal parametro de projeto desta solugéo de estabilizacao: a
resisténcia ao cisalhamento de interface solo-reforco (qs).

As principais informagdes para o desenvolvimento da tese foram provenientes de
ensaios de arrancamento de chumbadores realizados em laboratério e em campo (caso real).
O programa experimental de laboratério envolveu a construcdo de uma estrutura de solo
pregado com dimensdes reduzidas. Foram construidos nove chumbadores, com trés
diferentes metodologias executivas, variando-se o0 nimero de injecdes.

O programa experimental de campo foi desenvolvido em duas obras (Santo André-
SP e Osasco-SP) e permitiu a realizagdo de 52 ensaios de arrancamento em chumbadores
curtos e longos. Os chumbadores foram construidos em diferentes profundidades (linhas) e
com diferentes metodologias executivas. As metodologias executivas foram idealizadas
para permitir a analise de diferentes nimeros e posicGes das injecbes. Também foram
construidos dois chumbadores com um traco alternativo de calda de solo-cimento.

Portanto, com base nas informacgdes obtidas neste trabalho, as seguintes

conclusdes sdo delineadas:
6.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

e Para as trés linhas de reforgos, os ensaios de arrancamento resultaram em valores de
resisténcia ao cisalhamento de interface (gs) crescente com o aumento das fases de
injecdo. Este incremento deve-se, provavelmente, a melhor integridade do
chumbador e a consequente redugdo dos vazios, permitindo a reconstituicdo do

confinamento existente antes da perfuragéo.
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A utilizacdo de strain gages para a instrumentacdo das barras permitiu uma
avaliacdo da qualidade do ensaio, possibilitando ainda a visualizacdo da distribuicao
dos esforgos ao longo do comprimento dos chumbadores.

A resisténcia ao cisalhamento de interface (gs) aumentou ao longo da profundidade
para os reforcos construidos com Bainha e Bainha + 1 Fase. Entretanto, para os
chumbadores construidos com Bainha + 2 Fases, os valores de gs ficaram muito
préximos com o aumento da profundidade. Para os chumbadores construidos com
Bainha e Bainha +1, foi possivel estabelecer um ajuste linear do incremento de gs a
partir do acréscimo de tensdo vertical, determinada a partir de software de
elementos finitos.

Os resultados obtidos mostraram que o valor de gs estd intimamente relacionado
com o volume de injecéo obtido, para cada metodologia executiva. A exumagao dos
chumbadores confirmou estas considera¢des. A quantificacdo do volume injetado é
uma excelente opcdo para a determinacdo de gs de projeto e para a realizacdo do

controle de qualidade de execucao do chumbador.

6.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CAMPO

Com base nos resultados obtidos, as conclusdes para o programa experimental de

campo sao apresentadas para as diferentes situagdes analisadas:

6.2.1. Influéncia das Metodologias Executivas

A avaliacdo da influéncia da metodologia executiva foi mais conclusiva para 0s
chumbadores curtos, ja que somente para eles foi possivel realizar os ensaios de
arrancamento para todas as metodologias executivas.

De uma maneira geral, verificou que os resultados dos ensaios de arrancamento
mostraram um aumento significativo do parametro gs, quando foram comparadas as
diferentes metodologias executivas, em que houve alguma fase de injecdo de calda
de cimento, com a metodologia A, tomada como referéncia. Os resultados

mostraram-se bem coerentes e com aumentos gradativos para os chumbadores
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executados com o maior numero de injegdes. Em geral, os chumbadores executados
com as metodologias D e F apresentaram os desempenhos mais satisfatorios.

e Outra constatacdo importante foi o melhor desempenho do chumbador executado
com a metodologia A*, em relagdo ao executado com a metodologia A na linha 5 da
obra 1. Esta melhoria foi observada para os chumbadores curto e longo e foram de
57% e 100%, respectivamente. Embora estes chumbadores ndo tenham sido
injetados, é possivel concluir que a mistura de solo-cimento acaba minimizando
eventuais imperfei¢fes ocasionadas pela exudacao da calda de cimento ao longo do
comprimento do chumbador.

e Embora a localizagdo das valvulas de injecdo ndo tenha influenciado sobremaneira
os resultados, a distribuicdo dessas valvulas igualmente espacadas (0,50 m) é o mais
recomendado. Os melhores desempenhos foram observados para este tipo de
distribuicdo (metodologia D).

e Os resultados também permitiram constatar que o incremento no parametro gs esta
relacionado com o volume de calda de cimento que foi injetado, ou seja, com o
volume necessério para garantir uma boa integridade do trecho injetado e/ou
ramificacbes. Os maiores nimeros de injecdes aumentam as chances deste fato

ocorrer.

6.2.2. Influéncia do Volume de Injecao de Calda de Cimento

e A partir dos valores de gs apresentados concomitantemente com os volumes de
injecdo, conclui-se que os ganhos neste parametro estdo diretamente relacionados
com a metodologia executiva e, consequentemente, com o0s volumes de injecdo. Os
maiores ganhos em termos de gs, principalmente, para as metodologias C, D, E e F,
sdo explicados pelo incremento do volume injetado.

¢ Da mesma forma que no programa experimental de laboratorio, verificou-se, para as
linhas 2 e 5 da obra de Santo André-SP (obra 1) e para a linha 3 da obra de Osasco-
SP, a interdependéncia entre o valor de gs e 0 volume de inje¢do. Foi atribuido um
fator adimensional “V”, que representa a relacdo entre o volume injetado e o

volume da cavidade escavada. Para cada uma das situacOes analisadas, foi
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determinada uma fungéo que correlaciona os parametros gs e o Fator V. As funcdes
obtidas séo:

Laboratorio: gs = 52,73 x “Fator V”” + 65,13 (kPa).

Linha 2 — obra 1: gs = 23,99 x “Fator V” + 41,2 (kPa).

Linha 5 - obra 1: gs = 15,60 x “Fator V” + 100,14 (kPa).

Linha 3 — obra 2: qs = 21,27 x “Fator V” + 83,39 (kPa).

e Com estes resultados, verifica-se que a determinacdo do volume de injecdo € uma
excelente op¢do no controle de qualidade de execucdo do chumbador. Ao realizar
este controle, é possivel, para um mesmo tipo de solo, estimar o valor de gs, a partir
do volume injetado para cada chumbador, e a sua variagdo no macico.

e A linha 5 da obra 2 apresentou um comportamento diferenciado em relagdo as
demais linhas analisadas. Para esta situacdo, o valor de Qs se mostrou ser
independente do volume injetado de calda de cimento, apresentando coeficiente
angular, para a reta de ajuste, proximo de zero. Acredita-se que, para este tipo de
solo, ndo ocorram surgéncias de ramificacles, e, assim, o preenchimento da
cavidade escavada seja atingido mais facilmente e com menores volumes injetados.

e A partir dos resultados obtidos, foi proposta uma metodologia para a otimizacgéo de
projeto e o controle de desempenho na técnica de solo pregado. A metodologia
obtida a partir do programa experimental de campo foi expandida em relagdo a
preconizada no programa experimental de laboratério e deve ser a utilizada. Vale a

pena ressaltar que a metodologia proposta € valida para um mesmo tipo de solo.

6.2.3. Influéncia do Comprimento dos Chumbadores

e As andlises da influéncia do comprimento dos chumbadores foram realizadas para
0s chumbadores em que foi possivel finalizar os ensaios. Em geral, foram realizadas
para as metodologias A, A*, B e C.

e Paraalinha5 daobral e paraas linhas 3 e 5 da obra, como esperado teoricamente,
as cargas maximas obtidas para os chumbadores longos, construidos com as

metodologias A e B, de uma maneira geral, ficaram proximas de se duplicarem em
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relagio aos respectivos chumbadores curtos, dada a duplicidade do seu
comprimento.

e Paraalinha 2 da obra 1, este comportamento ndo foi observado. As cargas de pico
obtidas para os chumbadores longos em relacdo as metodologias A e B foram,
respectivamente, 3,6 e 5,4 vezes superiores aos valores observados para 0S
chumbadores curtos. A disparidade dos resultados obtidos para os chumbadores
curtos e longos se deve as possiveis imperfei¢cbes do preenchimento da calda de
cimento ao longo do trecho injetado. O maior comprimento dos chumbadores
longos pode ter minimizado estas imperfeicBes, ja& que o maior comprimento do
trecho inclinado e injetado pode ter provocado um melhor preenchimento da

cavidade escada.

6.2.4. Instrumentagcao com Strain Gages

e Os chumbadores apresentaram comportamentos semelhantes no tocante a
mobilizagdo das cargas durante a realizacdo do ensaio de arrancamento. Assim
como verificado nos ensaios de laboratdrio, a mobilizag&do da resisténcia foi gradual,
ou seja, da face em direcdo a extremidade interna do chumbador. Notou-se a
tendéncia de uma distribuicdo triangular das cargas ao longo da barra. As curvas
tipicas foram apresentadas com quatro niveis de carregamento, em relagcdo a carga
de ruptura (25, 50, 75 e 100%) Para o chumbador curto, todo o seu comprimento foi
mobilizado durante a realizacdo do ensaio. Para o chumbador longo, as cargas de

arrancamento no final do trecho injetado foram praticamente inexistentes.

6.2.5. Analise Geral dos Resultados Obtidos

e O acréscimo do parametro gs e a consequiente diminuicdo do aumento relativo
(AR) da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2 devem-se a melhor
integridade do chumbador ao longo do trecho injetado. As metodologias
executivas e, consequentemente, os volumes injetados sdo fundamentais na

melhoria do pardmetro gs. Entretanto, eles estdo diretamente relacionados aos
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tipos de solos estudados. Embora as granulometrias dos solos e as classificagdes
unificadas sejam parecidas, as diferentes estruturas dos solos encontrados nas
linhas das obras estudadas influenciaram significativamente os resultados
obtidos.

e Os valores crescentes de gs da linha 2 da obra 1 para a linha 5 da obra 2 podem
estar relacionados com o indice de vazios e com a porosidade dos solos. Estes
indices fisicos apresentaram-se de forma decrescente da linha 2 da obra 1 para a
linha 5 da obra 2. Como para a metodologia A ndo foi realizada nenhuma
injecdo, 0s maiores vazios podem ter provocado maior penetracdo da calda de
cimento, ndo garantindo a integridade do chumbador. O mesmo raciocinio se
aplica para a linha 5 da obra 2, onde as diferentes metodologias executivas ndo
apresentaram aumentos significativos (AR), se comparados com as demais
linhas.

e Para as demais metodologias, observou-se que as inje¢des foram promovendo o
preenchimento destes vazios, melhorando e padronizando o comportamento dos
chumbadores.

e A partir do pequeno nimero de ensaios realizados e finalizados, néo foi possivel
realizar analises mais especificas para os chumbadores longos. Entretanto,
verificou-se que, para a metodologia A, a linha 5 da obra 2 apresentou 0 melhor
desempenho, e a proximidade dos parametros gs da linha 5 da obra 1 com a
linha 3 da obra 2, assim como para os chumbadores curtos, pode estar

relacionada com o similar indice de vazios.

6.2.6. Comparacao com Métodos Tedricos e Empiricos de Previsao

e Alinha 2 da obra 1 e a linha 3 da obra 2 apresentaram previsdes tedricas e
empiricas bastante similares. Tal fato pode ser explicado pela similaridade das
geologias dos locais e pela proximidade dos pardmetros de resisténcia obtidos a
partir de ensaios de laboratorio. Sendo assim, os metodos empiricos de Ortigao e

Palmeira (1997) e Proto Silva (2005)-1, que considera a resisténcia ao
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cisalhamento de interface solo-calda de cimento, foram o0s que mais se
aproximaram dos ensaios de arrancamento in situ.

e Paraalinha5 da obra 1, o destaque foi a previséo de Clouterre (1991), realizada
a partir do ensaio pressiométrico. Embora a previsao tenha sido realizada apenas
com um resultado de ensaio pressiométrico, este método de previsao se mostrou
ser bastante consistente.

e Em geral, os métodos tedricos de previsdo se mostraram ser bastante
conservadores. O método de Heymann et al.(1992) foi o que forneceu a melhor
previsao.

e Os métodos de previsdo ndo foram muito satisfatorios para a linha 5 da obra 2.
Tal fato pode ser justificado pela maior heterogeneidade observada para este
tipo de solo (residual de gnaisse).

e A partir das comparacOes realizadas, ficou constatado que a realizacdo de
ensaios de arrancamento é de fundamental importancia para a estimativa real do

parametro qs e a realizacao de projetos mais confiaveis e seguros.

6.3. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para as pesquisas futuras que visarem dar continuacdo aos estudos desenvolvidos
neste trabalho, com relacdo as estruturas de contencdo em solo pregado, sdo sugeridos 0s

seguintes aspectos:

a) Desenvolver um sistema/equipamento especifico que permita um controle mais rigoroso

do volume de injecdo de calda de cimento em obras de solo pregado.

b) Realizar simulacGes numéricas das obras analisadas com software de elementos finitos
3D, aproveitando o banco de dados obtidos a partir das investigacGes geotécnicas e
campanha de ensaios de arrancamento. Estas simula¢Ges devem avaliar, numericamente, o
desempenho das diferentes metodologias executivas e os mecanismos de transferéncia de

carga em interfaces solo/reforco durante a execugdo dos ensaios de arrancamento.
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