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Analisa-se 0 comportamento de uma escavacdo monitorada em solo residual de
gnaisse-migmatito com Nspr elevado. Este solo mantéem a estrutura reliquiar da rocha de
origem, com camadas intercaladas com resisténcia diversa, sendo uma delas bastante
inferior as demais, e inclinacdo desfavoravel a estabilidade da escavacdo. A contencao
da escavacdo, prevista inicialmente em dois lances de cortinas ancoradas, apresentou
inconformidade ao final da execucdo do primeiro lance. Verificaram-se deformacoes
excessivas que levaram a uma trinca a montante da cortina de 30 m de extenséo e 0,23
m de abertura. Um novo projeto considerando a presenca das camadas de solo de baixa
resisténcia foi elaborado para o avanco da escavacdo, utilizando a técnica de solo
grampeado. Monitoraram-se movimentagfes do maci¢co e as cargas nos grampos e
ancoragens em duas secdes, que apresentavam diferentes alturas e inclinacbes das
camadas reliquiares. Foram observados movimentos laterais significativos com padréo
de deformacdo distinto dos comumente indicados na literatura. As cargas observadas
nos grampos se aproximaram da correspondente a condicao ativa, tomada a resisténcia
pos-pico do solo. Devido menor inclinacdo das camadas, as maiores deformacdes e
tensBes se verificaram na secdo de menor altura. As camadas reliquiares de solo tiveram
importancia fundamental no comportamento, que foi fortemente influenciado pela

direcdo e inclinacdo destas em relacéo a face.
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THE BEHAVIOR OF AN EXCAVATION WITH ANCHORED WALL AND
NAILING IN RESIDUAL SOIL WITH RELIQUIAE LAYERS

Rafael Cerqueira Silva
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Advisor: Mauricio Ehrlich
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The research analyzed the behavior of a monitored excavation in gnaisse-
migmatite residual soil with high Nspr. This soil maintains the reliquiae structure of the
parent rock, with intercalated layers of diverse resistance and had an unfavorable
inclination to the stability of the excavation. The resistance of one layer was
considerably inferior to the others. The excavation was initially predicted in two levels
of anchored walls, but presented nonconformity at the end of the construction of the
first level. Excessive deformations were found leading to a crack parallel in the hilltop
of the anchored wall, which measured 30 m of extension and 0.23 m of aperture.
Considering the presence of low resistance soil layers, a new project was performed to
accomplish the advance of the excavation with soil nailing. Soil mass movements and
loads of nails and anchors were monitored in two sections, which had different heights
and inclination of the reliquiae layers. Significant lateral movements were observed
with different deformation patterns, which are generally not described in the literature.
The loads observed in the nails approximated to the corresponding active condition,
taking the post-peak resistance of the soil. Due to the smaller inclination of the layers,
the greater deformations and tensions were verified in the section of smaller height. The
reliquiae soil layers were fundamentally important in the behavior, which was strongly

influenced by the direction and inclination of these layers in relation to the face.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A presente pesquisa estuda 0 comportamento de uma escavacgao executada com
cortina ancorada e solo grampeado em solo residual de gnaisse-migmatito com presenca
de camadas reliquiares na praia de Boa Viagem, no municipio de Niter6i/RJ. Analisou-
se 0 comportamento da escavacdo através de resultados de ensaios, monitoracdes e
analises tedricas.

Como é usual no Brasil, o projeto original da escavacdo foi elaborado com base
nas informacgdes das sondagens, que apresentou valores elevados de Nspr (>40).
Iniciada no ano de 2003, a obra prevista em dois lances de cortina ancorada, com
desnivel de até 31 m, foi paralisada apds o aparecimento de trincas significativas no
topo da encosta, quando a cortina superior encontrava-se praticamente finalizada. O
projeto original ndo considerou a presenca das camadas reliquiares de baixa resisténcia
com inclinacdo desfavoravel a escavagdo. Para a retomada da obra foram realizados
novos estudos baseados em informacdes complementares obtidas por ensaios e
monitoragdes. Realizaram-se ensaios de cisalhamento direto (COPPE/UFRJ) e triaxiais
(PUC/RJ). A implantacao e leituras da instrumentac@o geotécnica foram realizadas por
diferentes equipes. A inclinometria foi realizada pela GeoProjetos, o controle
topografico e monitoracdo das cargas nos tirantes pela SELL Engenharia e a
extensometria em grampos pela equipe da COPPE/UFRJ. Novos estudos e projeto
foram conduzidos com base nos resultados dos ensaios pelo Professor Mauricio Ehrlich
(Fundacdo COPPETEC), que havia solucionado um problema de instabilizacéo
semelhante na praia de Icarai (Ehrlich, 2004), também em Niterdi/RJ. A escavacdo do
trecho inferior foi efetuada em solo grampeado pela empresa SELL Engenharia. A
conducdo da obra, posterior a inconformidade observada na cortina, foi realizada pelo
consorcio 5 Incorporadores Associados, formado por construtoras de Niteroi.

As atividades nesta pesquisa consistiram em: (i) organizar o conjunto de
informacBes existentes desde o inicio até o final da obra e estabilizacdo da
movimentacdo; (ii) pesquisar dados de obras executadas no mesmo compartimento

geoldgico, caracterizado pela presenca de camadas reliquiares; (iii) estruturar as



informacOes pesquisadas para alcancar o objetivo do estudo; e (iv) estudar o
comportamento da escavacédo atraves de analises tedricas fundamentadas nos resultados

dos ensaios e monitoragoes.

I.1 - Relevancia e Justificativa da Tese

A pratica de engenharia dispde de diversas solucBes para contencdo de
escavacdes, sendo as técnicas de cortina ancorada e solo grampeado muito utilizadas no
Brasil e no mundo para estabilizacdo do macico escavado. Como é usual no Brasil,
projetos de escavacOes e contengdes sdo elaborados com base nas informacdes de
sondagens de simples reconhecimento. Entretanto, a regido estudada situa-se em uma
zona de cisalhamento e, portanto, apresenta uma geologia peculiar, que nédo é facilmente
detectada a partir de sondagens realizadas no terreno, cujo solo mantém a estrutura da
rocha de origem.

Os materiais das camadas reliquiares sdo caracterizados pela heterogeneidade de
seus constituintes, que resulta em elevada anisotropia de suas propriedades geotécnicas.
Os solos que compdem as camadas de baixa resisténcia comandam todo o processo de
instabilizacdo e ndo sdo identificados nas sondagens, que apresentam valores elevados
do Nspr. E comum insucessos de obras de contencdo resultantes de projetos que ndo
consideraram os aspectos geologicos e geotécnicos da regido.

Uma vez que a zona de cisalhamento que deu origem a estes tipos de solos
atravessa bairros importantes de Niterdi e Rio de Janeiro, é de fundamental importancia
a compreensao do comportamento de escavacfes envolvendo este tipo de terreno. Nesse
contexto, a presente pesquisa contribui para o planejamento de estudos, projeto e
execucdo de escavacdes realizadas em encostas com presenca de solos residuais com
camadas reliquiares, que também ocorrem em outras regides do Brasil e do mundo. As
técnicas de cortina ancorada e solo grampeado podem ser adotadas para estabilizacéo de
escavacOes nestas encostas, desde que sejam consideradas as particularidades das

camadas reliquiares.



I.2 — Objetivo

O objetivo geral da pesquisa é o estudo do comportamento de uma escavacdo
com cortina ancorada e solo grampeado realizada em uma encosta situada em zona de
cisalhnamento que deu origem a um solo residual com camadas reliquiares. O objetivo
especifico é demonstrar a influéncia destas camadas reliquiares no comportamento da
escavacdo, através de analises teoricas elaboradas com base nas informagdes de ensaios
e de monitoracGes empregadas em duas secdes transversais com diferentes alturas de

escavacao (22,4 me 28,7 m) e inclinacdo das camadas (58° e 70°).

1.3 - Organizacéo do Trabalho

O trabalho esta dividido em 9 capitulos. A revisdo bibliografica dos conceitos
que envolvem a técnica do solo grampeado é apresentada nos capitulos Il, 111 e IVV. No
capitulo 11 apresentam-se as caracteristicas gerais dos solos grampeados. Aspectos sobre
0 comportamento dos solos grampeados e os métodos de anélise classicos da literatura
sdo apresentados nos capitulos 111 e 1V, respectivamente. A caracterizacdo da area de
estudo é apresentada no capitulo V, através de estudos realizados em encostas situadas
na mesma unidade litologica da escavacdo. No capitulo VI apresenta-se o historico de
execucdo da estrutura de contencdo e o programa de instrumentacdo implantado. Os
resultados e analises da monitoracdo sdo mostrados no capitulo VII. No capitulo VIII
apresenta-se a analise numérica da escavacdo. Por fim, no capitulo IX apresentam-se as

conclusdes da pesquisa, seguidas das referéncias bibliograficas.



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS DOS SOLOS GRAMPEADOS

Objetivando uma breve apresentacdo do solo grampeado, neste capitulo sdo
abordados, em linhas gerais: (i) descricdo da técnica de grampeamento, incluindo sua
origem; (ii) aspectos construtivos do solo grampeado; (iii) critérios de aplicacdo e (iv)

comparagdo com a solugéo de estabilizacdo em cortina ancorada.

[1.1 — Descri¢do do Solo Grampeado

O solo grampeado € uma solucédo de estabilizacdo de taludes naturais, artificiais
e de escavacgdo, cujo conceito fundamental consiste no reforco do macico de solo in situ
através de inclusdes de elementos resistentes a flexdo composta, denominados de
grampos, que tem como principal mecanismo estabilizador a restricdo as deformacoes
da massa de solo. A estabilidade € garantida pelas forcas de atrito desenvolvidas no
contato solo grampo. Os grampos solidarizam a zona instavel a resistente, garantindo a
estabilidade do conjunto. O faceamento ndo é determinante na estabilidade global do
macico e pode variar desde concreto projetado com tela de aco até simplesmente uma
protecdo vegetal. Na Figura I1.1 apresentam-se exemplos de aplicacdo do solo

grampeado.
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Figura 11.1 — Aplicacdo da técnica de solo grampeado em taludes (Silva, 2010): (a)

natural, (b) artificial (aterro e corte) e (c) de escavagdes.



[1.2 — Origem e Desenvolvimento do Solo Grampeado

Segundo Mitchell e Villet (1987) o solo grampeado tem origem na engenharia
de minas na Europa, que na década de 50 desenvolveu técnicas para estabilizar paredes
de escavacOes em rochas. Reduziam-se as possibilidades de desplacamento de lascas e
da propagacdo de descontinuidades pré-existentes no macico rochoso, o qual passava a
se comportar como um bloco Unico. Da necessidade e avancos dos sistemas de
sustentacdo das escavagdes subterraneas em rochas, Rabcewicz (1964) desenvolveu
uma técnica para construcdo de tdaneis conhecida como NATM (New Austrian
Tunneling Method). Obtinha-se a estabilizacdo com a aplicagdo, logo apés a escavacgéo,
de um revestimento flexivel de concreto projetado, tela metalica e chumbadores curtos
radiais na zona plastica com controle de deformagdes da cavidade (Zirlis e Pitta, 1992).
O método é adotado frequentemente no lugar das sustentacdes convencionais de tuneis,
cujos deslocamentos do maci¢o sdo minimizados por meio de um suporte rigido que €
solicitado por esforcos muito maiores (Ortigdo e Palmeira, 1992). A Figura I1.2

apresenta as principais diferencas entre os métodos convencionais e NATM.

Ve ‘ Chumbadores

ll\‘ g " ant
Revestimento rigido | \/f
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\ el

NG ) Revestimento flexivel
| ]7
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(a) (b)
Figura 11.2 — Comparacao entre as técnicas de execucgdo de tuneis com revestimento: (a)
rigido e (b) e flexivel (Geo-Rio, 2014).

Esta combinacdo de reforcos metalicos conectados a painéis de concreto
também foi experimentada na estabilizacdo de macicos de solo através do processo
denominado Terra Armada (Figura 11.3), patenteada por Vidal (1963) e executada em
1965. Logo em seguida, dez muros foram construidos entre 1968 e 1969 na Franca,
dando grande impulso ao desenvolvimento de programas de pesquisa de novas técnicas
de reforco (Abramento et al., 1998). Assim, pode-se, também, atribuir o

desenvolvimento do solo grampeado as técnicas de solos reforcados, as quais, em



altima andlise e em termos praticos, se assemelham muito as técnicas de solo

grampeado (Feijo, 2007).

Figura 11.3 — Estabilizacdo de talude de aterro com Terra Armada (Jones et al., 2002).

Entretanto, pode-se dizer que o solo grampeado apareceu, essencialmente, como
uma extensdo do método NATM, do qual combina elementos passivos com um sistema
de suporte flexivel para estabilizacdo de escavacOes (concreto projetado). A técnica
permite a mobilizacdo de tensdes nos reforcos e deformaces relativamente pequenas na
circunvizinhanca do macico de solo ou rocha. A associacdo do reforco com o
revestimento da superficie, quando aplicada no solo, no lugar da rocha, é denominada
de solo grampeado.

A partir do desenvolvimento da tecnologia NATM, no inicio da década de 70,
surgiram as primeiras obras de estabilizacdo em solo grampeado (Francga, 1972; Brasil,
1972; Alemanha, 1975; Estados Unidos, 1976). Entretanto, por consequéncia da
experiéncia com NATM e Terra Armada, ainda na década de 60, taludes foram
estabilizados através da associacdo de chumbadores e revestimento de concreto. Na
Alemanha Ocidental, em 1975, realizaram-se o0s primeiros estudos de solos grampeados
por meio de modelos em verdadeira grandeza (Stocker et al., 1979). Em 1979 houve um
simposio em Paris sobre solos grampeados, o qual permitiu um intercambio de ideias,
propiciando um grande desenvolvimento da técnica. Projetos de pesquisa com modelos
fisicos (reduzidos e em escala real), obras e modelagem numérica foram elaborados nos
Estados Unidos (Shen et al., 1981) e Franca (Clouterre, 1991). No Brasil as obras em
solo grampeado tomaram impulso a partir da década de 80. As informacdes detalhadas
sobre as principais obras executadas no Brasil podem ser encontradas em Zirlis e Pitta
(1992), Ortigéo e Palmeira (1992) e Ortigéo et al. (1993).



I1.3 — Procedimento Executivo do Solo Grampeado

Devido a sua versatilidade sdo possiveis varios procedimentos construtivos e
cada um dependera das condi¢bes locais e tecnologia disponivel. Para fins de
apresentacdo da técnica, preocupou-se em relatar, de forma sucinta, a sequéncia tipica
necessaria para a construgdo do solo grampeado. Aspectos executivos mais detalhados
da construgdo de estruturas grampeadas foram bastante explorados e podem ser
consultados na literatura internacional e nacional (Clouterre, 1991; Ortigdo e Palmeira,
1992; Dias, 1992; Zirlis e Pitta, 1992; Byrne et al., 1998, Abramento et al., 1998;
Lazarte et al., 2003).

A construcdo de uma estrutura grampeada envolve o reforco do solo, enquanto o
trabalho de escavacédo progride, através do faceamento e da introducdo de barras de aco
em furos pré-abertos preenchidos com calda de cimento, que trabalham essencialmente
a tracdo. Estas barras podem, também, trabalhar parcialmente ao cisalhnamento e flexdo.
Os grampos moldados in situ sdo, geralmente, paralelos e ligeiramente inclinados com a
horizontal, variando de 5° a 30°.

A sequéncia de escavacdo e introducdo dos grampos influencia
significativamente a movimentacdo da massa de solo que reflete no faceamento. De
maneira geral, é pequena a movimentacdo da face no nivel do grampeamento apos a
colocagcdo dos grampos. Assim, para reducdo das movimentacdes, 0 grampeamento
deve ser o mais rapido possivel. Em vista do carater irreversivel da influéncia das
movimentacBes, 0 grampeamento tardio tem efeitos praticamente irrecuperaveis. Nos
casos em que a altura e inclinacdo da escavacdo nao garante a estabilidade do talude
para o periodo de tempo requerido, uma banqueta continua pode ser empregada para
estabilizar a etapa da escavacdo, bem como apoiar e operar 0s equipamentos.

Tipicamente, a escavacao avanga progressivamente de cima para baixo, com a
inclinacdo desejada. A fim de manter a estabilidade local entre grampos, necessita-se da
execucdo de um revestimento, normalmente composto por concreto projetado e tela
metalica.

Conforme ilustrado na Figura 11.4, a constru¢cdo de uma estrutura em solo
grampeado se processa em fases sucessivas: (1) escavacdo; (2) instalacdo da linha de
grampos; (3) protecdo da face do talude com aplicacdo de revestimento ao longo de
todo nivel da escavacdo e (4) repete-se a sequéncia até se atingir a altura de projeto.

Simultaneamente, executa-se o sistema de drenagem. Durante as fases de escavagéo, o



solo deve remanescer estavel. A altura da escavacdo é funcdo dos pardmetros de

resisténcia do solo, principalmente da coesdo e, geralmente, limita-se entre 1 e 2 metros

(Clouterre, 1991).

/ ———— 1- Escavagao 2- Instalagao do grampo

Escavacao

3- Execugao da face 4- Escavacao

Figura 11.4 — Execucdo tipica de escavacdes grampeadas (Clouterre, 1991).

Alternativamente, as banquetas de equilibrio podem ser escavadas em nichos
alternados, entretanto, perde-se a agilidade de execu¢do do solo grampeado. Neste caso
executam-se 0s grampos e subsequentemente o faceamento por painéis, conforme
apresentado na Figura 11.5. Esse tipo de execucdo ndo € muito comum, mas tem-se
ganho da eficiéncia diminuindo deformacgdes, mobilizando os grampos mais rapido com

menores deformacoes.

Concreto projetado

por painel

Tela de ago

Fscavagdo alternada

Figura 11.5 — Escavacdo em solo grampeado em nichos alternados (Lazarte et al., 2003).



Quando se deseja reforcar taludes existentes, natural ou artificial (corte ou
aterro), e ou de superficies resultante de deslizamentos, 0 processo executivo pode ser
realizado de forma descendente ou ascendente, conforme conveniéncia. O processo
executivo de solos grampeados com faceamentos em blocos pré-moldados é ascendente,
sendo necessaria a execucdo de reaterro entre o tardoz e a superficie do talude.
Conforme observado em monitoracOes realizadas por Silva e Ehrlich (2010), nesses
casos, em funcdo do efeito da compactagdo, a execucdo do reaterro influencia a
distribuicdo das tensbes nos grampos, havendo maior concentragdo de esforcos de
tracdo junto a face.

Quanto a protecdo da obra contra acdo das aguas, simultaneamente as fases da
obra, executam-se as drenagens superficiais e subterraneas. Deve-se dar uma atencao
especial a presenca de A&gua subterrdnea no solo grampeado. Recomenda-se a
implantacdo de um sistema de drenagem apropriado objetivando: (i) impedir geracao
excessiva de poro-pressdo no faceamento; (ii) proteger o faceamento de uma
deterioracdo induzida pelo contato da &gua e (iii) evitar a saturacdo do solo grampeado,

a qual pode afetar significativamente a resisténcia do solo e as deformac6es do sistema.

11.3.1 — Grampos

O usual método de execucdo dos grampos consiste na perfuragdo sub-horizontal do
macico de solo e preenchimento do furo com calda de cimento executado em operacéo
conjunta com a instalagcdo da barra de aco. Os furos sdo, geralmente, executados com
didmetros de 75 ou 100 mm, que permitem a instalacdo da barra de aco e seu
recobrimento minimo. Deve-se garantir a resisténcia da barra de aco ao longo do tempo,
por meio de tratamento anticorrosivo adequado com um recobrimento minimo de calda
de cimento continuo e constante, garantido por dispositivos centralizadores instalados
ao longo das barras, normalmente espacados de 1,5 m. Através de tubulacdo acessoria,
injeta-se a calda de cimento (execug¢do da “bainha”), a partir do fundo do furo,
preenchendo totalmente a cavidade.

No caso em que se deseja uma maior eficiéncia da aderéncia lateral, apds a
execu¢ao de “bainha”, por meio de tubo perdido instalado juntamente com a barra,
pode-se realizar fase Unica de re-injecdo. Pode-se realizar dois estagios de reinjecéo,
mas deve-se avaliar o custo beneficio frente as melhorias que serdo oferecidas do solo

grampeado.
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A Figura 11.6 apresenta exemplos de detalhes de grampos utilizados e de suas
cabegas. A extremidade da barra de aco é dobrada para fixacdo ao revestimento.
Dependendo da situacdo, a extremidade é rosqueada e conectada ao conjunto placa
metalica e porca. Alternativamente, pode-se utilizar um feixe de barras de menor
diametro com dobras. E possivel também a execucdo dos grampos sem a cabeca, que
podem ser empregados associados a revegetacdo da face e drenagem superficial em
taludes com inclinacgdes inferiores a 60° (Ehrlich, 2003). No caso de revestimento com
tela metélica sobre protecdo vegetal, a cabeca pode ser executada com placa e porca. Os
elementos resistentes a tracdo e cisalhamento mais comumente empregados sdo as
barras de aco CA 50 com didmetros nominais variando de 16 mm a 25 mm, podendo ser

utilizadas barras de ago indicadas para ancoragens.

Tela ou fibra de aco m Concreto projetado Tela ou fibra de ago

Centralizador

Concreto projetado

Barra de aco "
Conjunto placa e porca

Barra de aco

Feixe de barras de aco

Argamassa

— G
Tubo de injecé@o

(c) (d)

\«__Tela metalica galvanizada
&

Conjunto placa e porca

Calda de cimento

R_Manta vegetal

e)
Figura 11.6 — Tipos de cabecas para grampos: (a) embutida na face por meio de dobra no

aco; (b) fixada por placa metalica, rosca e porca; (c) feixe de barras embutido na face
por dobra (Dias et al., 2006) ; (d) sem cabeca (Ehrlich, 2003); e (¢) com manta vegetal,

tela, placa e porca.
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Os grampos poderdo também resultar da cravacao de barras, cantoneiras ou tubo
de aco utilizando-se marteletes pneumaticos, o que leva a um processo de execugdo
muito rapido. Este processo é comumente utilizado em obras provisorias, em virtude da
livre exposicdo dos reforcos a corrosao, e apresenta uma maior densidade de reforgcos
(Ehrlich e Silva, 1992).

11.3.2 — Faceamento

O faceamento ndo é determinante na estabilidade global do macico. A principal
funcdo da face € garantir a estabilidade local do solo entre os grampos e garantir o
controle de processos erosivos. Concreto projetado com tela de aco ou com fibras de
aco, blocos pré-moldados, painéis de concreto, bio-mantas e vegetacdo tém sido
empregados no revestimento do faceamento de estruturas grampeadas para satisfazer
critérios de projeto, executivos e aspectos estéticos. Em complemento, dependendo do
tipo de faceamento deve-se implantar uma drenagem eficiente na interface do solo com

0 revestimento.

11.3.3 — Drenagem

A agua tem grande influéncia na estabilidade da estrutura grampeada, tanto na
sua construcdo, quanto no decorrer do tempo. Assim, os dispositivos de drenagem
exercem uma fungdo fundamental e sdo considerados como parte integrante do solo
grampeado. Barbacds (drenos pontuais) e ou geodrenos (drenos verticais de contato,
com nucleo de PVC revestido com filtro de geotéxtil) sdo executados no revestimento
de modo que toda agua infiltrada préxima a estrutura possa ser drenada para fora. No
caso de fluxos hidraulicos internos é apropriado instalar drenagem profunda,
normalmente executada com drenos sub-horizontais (DHP’s). Dispositivos de drenagem
superficial, tais como canaletas e descidas d’agua, protegem a estrutura grampeada,
direcionando a agua superficial para dissipadores de energia, que por sua vez evitam

processos erosivos.
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I1.4 — Aplicagédo do Solo Grampeado

Embora a maioria dos estudos e pesquisas de solo grampeado desenvolvidos seja
limitada a solos homogéneos, a técnica também se adapta muito bem aos solos
heterogéneos, conforme apresentado por Ehrlich e Silva (2012). A densidade e
geometria (comprimento e inclinacdo) dos grampos podem ser ajustadas ao tipo e a
resisténcia dos solos encontrados. Em perfis de solo variados, os grampos podem
atravessar facilmente camadas de pedregulhos ocasionais.

A técnica ndo é aplicavel em escavacBes em argila mole, uma vez que serad
necessaria uma alta densidade de grampos com comprimentos elevados (Zirlis e Pitta,
1992). Além disso, o fenémeno de fluéncia e o aumento do teor de umidade apés a
construgdo podem afetar significativamente em longo prazo o desempenho e
deslocamentos da estrutura.

A escavagdo grampeada torna-se dificil em areias puras sem coesdo aparente,
ndo sendo possivel assegurar a estabilidade de taludes verticais, mesmo com baixa
altura. Os riscos sdo maiores com a presenca de agua e deve-se evitar esta situacéo.

A presenca de agua dificulta a execucdo do solo grampeado e modifica a
condicao hidrostatica inicial do solo, resultando em fluxo d’agua, que tem grande
influéncia na escavacao grampeada. Além da influéncia direta nas pressoes d’agua no
faceamento, o fluxo influencia as tensdes efetivas do solo e é capaz de promover a
instabilizacdo do talude.

O solo grampeado apresenta determinados inconvenientes, principalmente em
relacdo aos deslocamentos inerentes a propria natureza da técnica, que constituem uma
limitacdo, particularmente importante, em areas urbanas, cuja movimentacdo pode
afetar estruturas de obras proximas a escavacdo. Nestas condicdes € fundamental
certificar-se de que as utilidades e ou edificacdes vizinhas a escavacdo grampeada
possam tolerar, sem danos, os deslocamentos de curto e longo prazo. Onde as estruturas
existentes sdo incapazes de tolerar estas deformacdes, no projeto podem-se incluir
ancoragens proximos ao topo do solo grampeado com o objetivo de minimizar os
deslocamentos (Figura 11.7). Entretanto, mesmo com estas medidas, deve-se realizar
monitoracdo para avaliar se 0s deslocamentos sdo mantidos dentro de um nivel aceitavel

para as estruturas existentes.
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Figura 11.7 — Combinagdo das técnica de solo grampeado com cortina ancorada.

11.5 — Comparacgéo do Solo Grampeado com Cortina Ancorada

Os grampos diferem das ancoragens por ndao apresentarem trecho livre e serem
elementos passivos, isto €, ndo pré-tensionados, sendo solicitados, portanto, somente
quando o solo se deforma (Geo-Rio, 2014). Outra diferenciagdo € que estes sdo
projetados considerando-se a resisténcia a tracdo e, em algumas situacdes, também a
resisténcia ao cisalhamento. Sao constituidos usualmente por barras de aco instaladas
em pré-furos preenchidos por calda de cimento. Para ilustrar o comportamento basico
das cortinas ancoradas e dos solos grampeados e evidenciar a principais diferencas entre

0s sistemas de contencdo, apresenta-se a Figura 11.8.

o

=

.
>; — Y
o T
 — ~— T
| [ =S

Revestimento

resistente

(a) (b)
Figura 11.8 — Mecanismos de transferéncia de carga: (a) cortina ancorada; (b) muro em
solo grampeado (Mitchell e Villet, 1987).

No solo grampeado o Unico elemento estrutural utilizado para a estabilizacdo do
macico sdo os grampos (Mitchell e Villet, 1987). Considerando-se nulas as
movimentacBes relativas solo grampo, as deformacbes que ocorrem no solo sdo
controladas pela deformabilidade do grampo (Ehrlich, 2003). No solo grampeado a face

tem por objetivos garantir a estabilidade local e evitar o desenvolvimento de processos
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erosivos. A estrutura ndo precisa de fundacdes. Sob condigfes semelhantes, a
quantidade de grampos por area da face € maior que a de ancoragens. Como
consequéncia da maior densidade de grampos, a ruptura de um grampo terd um efeito
menor na estabilidade do solo que a ruptura de uma ancoragem.

As ancoragens sdo elementos ativos, pois sdo fortemente pré-tensionados com
cargas elevadas, para prevenir deslocamentos da cortina (Geo-Rio, 2000) e iniciam seu
trabalho sem necessidade de deformacgdo do macico (Zirlis e Pitta, 1992). A face das
cortinas ancoradas é o promotor direto da estabilidade da zona potencialmente instavel
(Ehrlich, 2003). O dimensionamento estrutural do paramento de concreto da cortina
ancorada € muito importante, haja vista o puncionamento causado pela aplicacdo das
elevadas cargas de teste (Feijo, 2007). A maioria das cortinas tradicionais tem parede
moldada in situ vertical. Ao contrario, os solos grampeados podem facilmente ter
faceamentos inclinados acompanhando a inclinagdo natural do terreno e ou pode se
adequar mais facilmente a uma superficie irregular do talude, reduzindo-se escavacdes.

A distribuicdo das tensdes ao longo do comprimento do grampo é variavel. No
tirante, uma parcela do comprimento encontra-se livre, enquanto a parcela restante ¢é
ancorada. A carga no trecho livre do tirante € aproximadamente constante e no trecho
ancorado é variavel.

No Brasil ndo ha norma para solos grampeados e na préatica, quando se faz
ensaio de arrancamento em grampos, 0 nimero é muito reduzido. No caso de cortinas,
todos os tirantes sdo ensaiados para aceitacdo, conforme Norma ABNT NBR 5629
(Execucéo de tirantes ancorados no terreno).

A corrosdo dos tirantes tende a ser maior, visto que 0 mesmo estd exposto ao
efeito da corrosdo sob tensdo, stress corrosion, necessitando de cuidados especiais de

tratamento (Abramento et al., 1998).
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CAPITULO I

COMPORTAMENTO DOS SOLOS GRAMPEADOS

Neste capitulo discorre-se sobre o0s aspectos geomecanicos dos solos
grampeados. O comportamento dessas estruturas de contencdo tem sido objeto de
estudos e pesquisas que englobam analises numéricas, ensaios, experimentos,
investigacOes e acompanhamentos, por meio de monitoragdo, do desempenho de obras
reais e modelos fisicos em escala reduzida e na escala 1:1. Sustentando-se nestas
informacdes, diversos autores contribuiram com a literatura para a melhor compreenséo
dos mecanismos que controlam o conjunto solo, grampo, faceamento e drenagem que
constitui o sistema de contencdo. Por se tratar de uma obra geotécnica, ndo ha uma regra

geral e cada caso deve ser analisado cuidadosamente.

I11.1 — Interacdo Solo-Grampo

Conforme descrito pelo projeto Clouterre (1991), a interacdo solo-grampo pode
se desenvolver de duas formas nas estruturas de solo grampeado. A mais importante
interacdo € o atrito unitario na interface solo-grampo ou resisténcia ao arrancamento
(gs), a qual induz tensbes nos grampos, predominantemente de tracdo, que devem ser
inferiores a gs. Outra interacdo, de menor importancia, refere-se a pressdo passiva do
solo ao longo do grampo que possibilita, também, a mobilizacdo de esforcos cisalhantes
e de flexdo, caso se desenvolva uma zona de cisalhamento na massa de solo reforcada e
0 grampo tenha rigidez suficiente para reagir aos esforcos aplicados sobre ele.

O valor da resisténcia ao arrancamento (qs) é influenciado pelas propriedades e
caracteristicas do conjunto solo grampo e metodologia executiva.

Quando solos granulares compactos sdo submetidos a esforcos cisalhantes
promovidos pela mobilizacdo de um reforco, ocorre uma tendéncia de aumento do
volume da area que envolve do grampo que € contida pela baixa compressibilidade do
solo. Isto resulta em um acréscimo de tensdo (Ao) na tensdo normal inicial (o)
aplicada na superficie do reforco (Clouterre, 1991). Este fenbmeno, denominado de

dilatancia, foi observado por Schlosser e Elias (1978).
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Por outro lado, em solos residuais ndo saturados a abertura do furo “zera” as
tensdes normais nos grampos, haja vista que o pré-furo executado é estavel. As tensdes
normais mobilizadas nos grampos ensaiados sdo fortemente influenciadas pela
tendéncia de expansdo promovida pelo cisalhamento solo-grampo quando da
mobilizacdo. Essa tensdo normal € de dificil avaliacdo, fungdo da compacidade ou
consisténcia do solo. Dessa forma, a tensdo normal solo-grampo n&o corresponde
simplesmente a relagdo peso especifico e profundidade, y.h (Feijo, 2007).

No Brasil alguns autores objetivando destacar a importancia da injecdo no atrito
unitario na interface solo-grampo realizaram ensaios de arrancamento em grampos
aplicando diferentes processos de injecdo de calda cimento (Zirlis e Pitta, 2000; Souza
et al., 2005; Springer, 2006; Silva, 2009). Verificou-se que a resisténcia ao
arrancamento poderia ser aumentada re-injetando calda de cimento sob pressdo além da
injecédo da bainha.

Solos com granulometria fina sofrem significativas variagdes de resisténcia
devido as variagdes do teor de umidade que influenciam na adesdo de suas particulas na
superficie do grampo. Mesmo em solos perfeitamente ndo coesivos, determinado grau
de saturacdo confere ao macico ndo saturado, por efeito de pressdo capilar,
caracteristicas de materiais coesivos. Entretanto, o0 aumento do teor de umidade atua
como um mecanismo deflagrador da diminuicdo das tensbes cisalhantes no contato
solo-grampo pela reducdo e ou eliminacdo da ades&o superficial.

Ensaios de arrancamento realizados por Springer (2006) registraram que em
grampos re-injetados, a lavagem do furo fornece resisténcia ao arrancamento (gs) 5%
maior que a obtida em furos secos (ndo lavados). Ja& em grampos com apenas 1 injecdo
(bainha), a lavagem do furo aumentou a resisténcia ao arrancamento (gs) em cerca de
27%.

A resisténcia ao arrancamento (gs) é obtida por ensaios de arrancamento. A
Figura I11.1 indica alguns detalhes da montagem do ensaio. A barra de aco empregada
deve ser superdimensionada para que 0 ensaio atinja preferencialmente a ruptura do
trecho injetado. O procedimento de instalacdo dos grampos que sofrerdo arrancamento

deve ser 0 mesmo daqueles que serdo executados na obra.
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Superficie do talude

Placa de referéncia
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Placa de reacao e suporte Concreto projetado

Figura 111.1 — Ensaios de arrancamento: (a) montagem e injecdo dos grampos e (b)

sistema de aplicacdo de carga (Feijo e Ehrlich, 2001).

A resisténcia ao arrancamento € definida por (Equacdo I11.1):

T=7.D.Gs. L, (I1.1)

Onde: T é a maxima forca de tracdo aplicada a0 grampo no ensaio; gs € o atrito
unitario na interface solo-grampo ou resisténcia ao arrancamento; L, € o comprimento
do grampo envolvido pela calda de cimento e D é o diametro do furo.

A carga maxima de ensaio (Tmax) € dada pela seguinte Equacéo (111.2):

T. =09f
fmex oA (Nn.2)
Onde: f, é a tensdo de escoamento do ago e As € a area da segdo transversal Gtil

da barra. Esta carga ndo deve ser ultrapassada para evitar um acidente, devido a

possivel ruptura brusca do ago.
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A resisténcia ao arrancamento (gs) tem papel preponderante no comportamento
do sistema de reforco, pois é através desta interacdo que os esfor¢os séo transferidos do
solo para o grampo. Na fase de projeto, o atrito pode ser estimado através de resultados
de ensaios de arrancamento efetuados em terrenos com caracteristicas geomecanicas
similares. Entretanto, é aconselhavel a realizacdo de ensaios de arrancamento para evitar
problemas com sub-dimensionamentos ou gastos desnecessarios com grampos
demasiadamente longos.

Face a variabilidade do parametro gs em funcédo do tipo e condi¢Bes do solo e da
metodologia executiva do grampo ndo é possivel estabelecer uma correlacdo simples
entre esses fatores. Ehrlich e Silva (2012) buscando verificar possiveis correlacdes entre
a resisténcia ao arrancamento (gs), Nspr € nimero de injecGes (bainha, bainha e
quantidade de fases de injecdo), pesquisaram na literatura resultados de ensaios de
arrancamento. Os dados utilizados referem-se aos ensaios realizados no Brasil,
concentrando-se na regido Sudeste, nos estados de Séo Paulo (Ortigdo, 1997; Gotlieb e
Alonso, 1997; Lozano e Castro, 2003; Pitta et al., 2003; Souza et al., 2005; Silva, 2009
e Miranda, 2009) e Rio de Janeiro (Ortigéo et al., 1992; Feijé e Ehrlich, 2001; Soares e
Gomes, 2003; Silva, 2005 e Springer, 2006). Na Figura Ill.2 apresentam-se 0s
resultados dos ensaios de arrancamento.

O Brasil apresenta grande diversidade de solos e diferentes condi¢fes climaticas.
Os solos analisados apresentam particularidades distintas entre si. De maneira geral, 0s
solos de Brasilia sdo colapsiveis e os de Sdo Paulo sdo porosos e de baixa resisténcia.
Os solos do Rio de Janeiro sdo residuais, tipicamente de gnaisse, encontram-se ndo
saturados e apresentam elevadas rigidez e resisténcia. Buscando verificar a influéncia
nos resultados, nas Figuras 111.3 a 111.5 os valores de gs versus Ngpr S0 apresentados
por localidade.

Verifica-se que ndo é possivel estabelecer uma correlacdo simples entre gs e

Nspr, mesmo considerando regides geograficamente proximas.
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Figura 111.5 — Resultado de ensaios de arrancamento em Brasilia/DF (Ehrlich e Silva,
2012).

Buscando verificar a influéncia da pressdo de injecdo na resisténcia ao
arrancamento (qs), alguns autores realizaram ensaios de arrancamento em grampos
adotando diferentes procedimentos de injecdo de calda de cimento — (1) bainha; (2)

bainha e uma fase de injecdo; (3) bainha e duas fases de injecdo e (4) bainha e trés fases
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de injecdo. Na Figura 111.6 estes resultados séo apresentados.
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Figura 111.6 — Resisténcia ao arrancamento de grampos (gs) em funcdo do namero de

injecOes de calda de cimento (Ehrlich e Silva, 2012).

Verifica-se que a resisténcia ao arrancamento é aumentada injetando calda de
cimento sob pressdo. No caso de solos de baixa resisténcia esse procedimento poderia
ser interessante. O aumento de resisténcia permitiria a diminuicdo do comprimento do
grampo, mas, por outro lado, ter-se-ia diminuida a agilidade da implantacdo da obra.
Em linhas gerais, os resultados demonstram que na maioria dos solos analisados
somente a injecdo simples da bainha poderia promover valores de gs satisfatorios e,

dependendo da situacao, apenas mais uma fase de injecdo seria razoavel.

I11.2 — Tensdes nos Grampos

A posicdo geométrica do ponto cujo esforco de tracdo € maximo (T max) Ocorre
na intersecdo da superficie potencial de ruptura com o grampo, da qual separa a massa
do solo em duas zonas: (i) zona ativa situada atras do faceamento, onde as forcas de
atrito mobilizadas nos grampos é dirigida para fora e (ii) zona passiva onde as forcas de

atrito tém a direcdo oposta ao deslocamento lateral da zona ativa, ou seja, para dentro do
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macico de solo. A superficie potencial de ruptura separa essas duas zonas, local no qual
se tem nula as tensdes cisalhantes na interface solo grampo (Ehrlich, 2003).

Os esforcos axiais mobilizados ao longo dos grampos sdo devidos as
descompressOes laterais ocasionadas pelo avango da escavacdo e ou por deformacgdes
internas do solo grampeado decorrentes, principalmente, da diminuicdo de sua
resisténcia. No solo grampeado a descompressdo horizontal da massa durante as
escavacdes sucessivas resulta em acréscimo de tensdes e na modificacdo da distribuicao
dos esforcos ao longo dos grampos (Figura 111.7). Ocorre um carregamento progressivo
das forcas de tracdo em determinado nivel de grampos quando os niveis inferiores sdo
escavados. Nos niveis mais proximos a base do grampeamento ocorrem menores
esforgos axiais nos grampos e a posicao da tracdo maxima se aproxima do faceamento.
Essas tensdes se desenvolvem como resultado das restricbes impostas pelos grampos e
parede as deformacdes laterais (Feijo, 2007).

Schematic Distribution of Nail
Axial Force, T, in
/ Nail 1 after each excavation phase

Deflection
pattern at end
of each phase

Nail 1

Critical Failure
Surfaces for
Excavation

Excavation Fhass N

Nail N
Figura 111.7 — Distribuicdo das forcas axiais e deslocamentos horizontais de uma

escavacao grampeada (Lazarte et al., 2003).

O projeto Clouterre (1991) verificou durante a construcdo de uma estrutura de
solo grampeado que a mobilizacdo da tensdo nos grampos ocorre somente durante as

trés a quatro fases subsequentes da escavagédo até que a tensdo se estabilize. Enquanto a

23



escavacdo progride, esta tensdo mobilizada corresponde, principalmente, a sucessiva
descompressdo lateral do macico de solo e ao desenvolvimento do efeito de
arqueamento. Resultados dos experimentos demonstram que a distribuigéo da tenséo ao
longo dos grampos evolui enquanto a estrutura grampeada estd sendo construida.
Observa-se na monitoracdo do primeiro experimento do projeto Clouterre (1991) que,
no comego da escavacdo, a relagdo To/Tmax € proxima de 100% e reduz
progressivamente, variando de 30% a 70%, em funcdo das fases subsequentes de
escavacao que mobilizam a resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo devido

as deformacdes decorrentes da descompresséo lateral (Figura 111.8).

3 W Phase 5 ———
6 T Phase 4 --—-- -

7 e
Figura 111.8 — Evolucédo de To/Tmax com avanco da escavacao (Clouterre, 1991).

No caso de grampeamentos executados em solos ndo saturados, dos quais a
succdo € muito sensivel a variacdo do teor de umidade, as tensées no grampo podem
variar de acordo com as estacdes do ano (Silva e Ehrlich, 2010). Assim, apos a
concluséo do sistema de contencdo, ndo havendo mudancas de geometria, as tracbes nos
grampos podem variar em funcdo da diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do
macico reforcado. Em alguns casos o grampeamento é empregado na superficie
resultante de um deslizamento (cicatriz) com pequenos acertos (escavagdes) manuais.
Nesta condi¢do como as deformac@es ja ocorreram, ndo havera descompressao lateral e
a mobilizacdo de tensbes decorrera de deformacBes internas na massa de solo
grampeada.

Além das tensbes de tracdo desenvolvidas nos grampos, outros esforcos podem
ocorrer nos estagios de construcdo e sobre condi¢bes de trabalho dos grampos.

Solicitacbes transversais ao grampo podem promover o surgimento de esforgos
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cisalhantes e momentos fletores, cujas magnitudes sdo atribuiveis, principalmente, a
rigidez do grampo, orientacdo do grampo em relacdo a direcdo principal maior de
deformacdo, concentragdo de elevadas deformacgfes que ocorrem na vizinhanga da
superficie potencial de ruptura. A tensdo cisalhante maxima atinge seu valor maximo no
ponto onde a superficie potencial de ruptura intercepta o grampo, no qual 0 momento
fletor é nulo. Por outro lado, quando os momentos fletores sdo maximos nas zonas ativa
e passiva, tém-se as tensdes de cisalhamento nulas.

A importancia dos esforgos cisalhantes e momentos fletores sobre a estabilidade
da massa reforcada e os fatores responsaveis que os induzem sdo objetos de discussao
no meio técnico. O projeto Clouterre (1991) e Plumelle et al. (1990) enfatizam que 0s
esforcos de cisalhamento e momentos fletores s&o mobilizados proximos a ruptura,
quando ocorrem elevadas deformagfes no macico em uma zona de cisalnamento que
intercepta 0 grampo, ou quando uma superficie de escorregamento ja existente esta
sendo estabilizada. Feij0 e Ehrlich (2005) através de resultados de monitoracéo
mostraram que a importancia relativa das tensdes internas nos grampos, oriundas dos
momentos fletores, podem ndo ser despreziveis, mesmo em condi¢cdes que 0 macico
refor¢ado encontra-se longe da ruptura.

Resultados de experimentos empregados por Gassler (1993) em estrutura de solo
grampeado em verdadeira grandeza submetida a carregamento no terrapleno
demonstram que os momentos fletores nos grampos permaneceram baixos, bem como
ndo mobilizaram esforcos de cisalhamento significativos em comparacdo com o0s
esforcos de tragdo nos grampos, mesmo quando se aplicou a sobrecarga maxima de 150
kPa (Figura 111.32). Como conclusdo destes experimentos, Gassler (1993) sugere que
para carregamentos inferiores as condicdes de trabalho, as forcas de cisalhamento
podem ser negligenciadas para os grampos com diametros geralmente utilizados na
pratica. A Figura I11.9 ilustra que a sobrecarga, praticamente, ndo afeta a posicdo da
forca maxima de tracdo nos grampos. Entretanto, na ruptura pela deformacédo plastica
dos grampos, a superficie de deslizamento observada no solo situa-se atrds do ponto

onde ocorrem os esforcos de tracdo maxima nos grampos.
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Figura 111.9 — Mobilizacao de esforcos: (a) momentos fletores e (b) forcas de tracéo ao
longo dos grampos (Gassler, 1993).

Juran et al. (1985) apresentam as mobilizacbes de esforcos de flex&@o
monitoradas em modelos reduzidos construidos com grampos flexiveis e rigidos sobre
condicao de servico (Figura 111.10). Os resultados revelam que os valores mais elevados
da razdo entre os esforcos maximos de cisalhnamento e tracd0 (TCmax / Tmax) S@0
alcancados no nivel superior de grampos, no qual a flexdo € maior, devido ao método
executivo que consiste de sucessivas escavagdes de cima para baixo, ou seja, do topo

até o pé da estrutura grampeada.
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Figura 111.10 — Monitoracdo da mobilizacdo de momentos fletores em modelo reduzido

de solo grampeado construido com grampos rigidos e flexiveis (Juran et al., 1985).
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I11.3 — Rigidez dos Grampos

Segundo Mitchell e Villet (1987), o desenvolvimento de presséo lateral do solo
no grampo é decorrente de sua rigidez transversal. Elementos de reforco rigidos
resistirdo as deformacdes e, por consequéncia, empuxos passivos serdo mobilizados ao
longo dos reforgos de maneira oposta nas zonas ativa e passiva. No geral os grampos
empregados para reforgcar massas de solo apresentam didmetro e rigidez suficientes para
resistir a esforcos de cisalhamento e flexdo. Assim, os grampos, dependendo da sua
inclinacdo com a horizontal, podem ser solicitados a tracdo, a flexdo e ao cisalhamento.
Para limitar as deformacdes, os grampos devem ser posicionados de forma a trabalhar
eficientemente a tracdo, ou seja, com inclinagdo coincidente com a direcdo principal
maior de deformacdo da massa reforcada, ;. Entretanto, nas analises convencionais,
grampeamento projetado com inclinacdo sub-horizontal de até 15° e sob condic¢do de
fundo estavel, as contribuicbes da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento do grampo
comumente sdo negligenciadas (Ehrlich, 2003).

Mitchell e Villet (1987) apresentam esquematicamente o efeito da rigidez dos
reforcos na tensdo e deformacdo (Figura I11.11). Os reforgos flexiveis se deformam ate
que o equilibrio seja alcangado e a estabilizacdo é promovida somente pela resisténcia a
tracdo. Entretanto, os grampos, considerados inclusdes rigidas, podem ser submetidos
aos esforcos de cisalhamento e flexao, além dos esforgos axiais. As variagcdes na tensao
normal ao longo de um grampo séo responsaveis pela geracdo do momento fletor. O
comportamento € em muitas maneiras andlogo aquele de uma estaca carregada

lateralmente (Schlosser, 1982).

Figura I11.11 — Efeito da rigidez dos reforcos nas tensdes e deformacdes mobilizadas:

(a) reforcos flexiveis e (b) reforcos rigidos (Mitchell e Villet, 1987).
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Segundo Mitchell e Villet (1987), o deslocamento relativo entre solo e grampo
requerido para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento e de flexdo do grampo é maior
do que aquele necessario para mobilizar sua resisténcia a tragdo, entretanto, dependendo
do alinhamento do grampo com a horizontal e da sua rigidez os esforcos de
cisalhamento e flexdo podem solicitar mais significativamente os grampos.

Sob condigdes de trabalho, pode-se considerar nulas as movimentagdes relativas
solo reforco (Dyer e Milligan, 1984; Jewell, 1980). Isto significa que ndo ocorre
deslizamento no contato e que s&o as mesmas as deformacdes no solo e no grampo
nessa interface. Assim, as deformacbes que ocorrem no solo sdo controladas pela
deformabilidade do grampo, nestas condicdes (Ehrlich, 2003).

Ehrlich (2003) apresenta um modelo de tensdo deformacéo solo grampo (Figura
[11.12). Sob deformacéo lateral, €, nula tem-se o solo na condigdo de repouso (os = o;
Ko). A medida que as deformagdes ocorrem as tensdes no solo diminuem tendendo ao
estado ativo. J& as tensdes nos reforgos crescem com as deformacgdes, €. As deformagdes
cessam quando o equilibrio é satisfeito. Dessa forma, tem-se que grampos mais rigidos
(Si)2 levam a menores movimentacOes e as tensdes no solo e nos reforgcos sdo mais
proximas as correspondentes ao repouso. Grampos mais deformaveis, (Si);, permitem ao
conjunto deformacdes suficientes para a plastificacdo da zona potencialmente instavel e
tem-se 0 solo nesta zona num estado de tensbes mais proximo ao ativo. Nestas
condicdes as tensdes no grampo se apresentam mais baixas (Ehrlich, 2003). Conforme
descrito pelo autor, a transferéncia de tensdes do solo para o grampo a medida que as
deformacdes axiais sdo impostas, sendo a deformacéo axial (¢) associada ao equilibrio

menor no caso do grampo mais rigido que, também, mobiliza maior carga.

repouso

Figura 111.12 — Influéncia da rigidez do grampo nas deformacdes e tensdes mobilizadas
(Ehrlich, 2003).
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Conforme descrito por Ehrlich e Mitchell (1994), S; € o indice de rigidez relativa

solo grampo (Equagéo I111.3).

AR (111.3)
kP.S,S,

Onde:
A: e E; sd0 a area e modulo de deformabilidade dos grampos, respectivamente;
k € 0 modulo tangente inicial no modelo hiperbélico de Duncan et al. (1980);
Pa é a pressao atmosférica (constante unitaria); e
Sy e Sy sdo 0s espacamentos vertical e horizontal do grampo (definem a area
de influéncia).

Lima (1996) e Ehrlich et al. (1996), através de simulacdo numerica elaboraram
estudo paramétrico de uma escavacdo em solo grampeado. A modelagem da escavacao
e colocacdo dos grampos foi realizada em etapas de forma a representar 0 processo
executivo. Variou-se a inclinacdo (0) dos grampos e rigidez dos grampos e da face de
forma a destacar a importancia destes fatores no comportamento. Apresentam-se a
seguir os resultados encontrados com relacéo a influéncia do grampo (Figura 111.13).

Observa-se, que grampos mais rigidos permitem menores movimentagdes da
face e se verificam maiores mobilizacGes da forca axial e momentos fletores no grampo.
A variacdo da inclinacdo do grampo de zero a 30° com a horizontal ndo se mostrou
como um fator principal nas movimentacfes. Ja as tensdes atuantes no grampo foram
influenciadas pela inclinacdo (Ehrlich, 2003).

A modelagem numeérica desenvolvida por Ehrlich et al. (1996) analisa a
influéncia da orientacéo e rigidez dos grampos na natureza dos esforcos internos destes.
Observou-se que para grampos mais rigidos, o aumento da inclinacdo proporciona
reducdo dos esforcos axiais. Jewell (1980) verificou experimentalmente que o
desenvolvimento de tensGes em grampos com a mesma rigidez depende do angulo
formado entre o grampo e a normal a superficie potencial de ruptura. O autor observou
que o angulo entre reforco e superficie da ordem de 30° potencializa a0 maximo 0s
esforcos axiais no grampo e, portanto, corresponde a sua eficiéncia maxima. Ehrlich
(2003) destaca, em termos relativos, quantitativamente, a importancia da rigidez dos

grampos nos resultados (Tabela [11.1). Os valores apresentados nessa tabela
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correspondem a grampos com 20° de inclinagdo. Note que grampos tipicos tém a rigidez
situada entre EI/10 e EI.

(EI'10) (EI) {10EI)

0.0114

(a)

0008 Y T T
Q.00016 o.o0ome 0.06

0

o %)
‘@
o

1.24

0.00016 0.0016 0,016
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Eg 5p2 - 52

Figura 111.13 — Influéncia da rigidez do grampo: (a) deslocamento horizontal da face;

(b) forga axial no grampo; e (c) momentos fletores (Ehrlich et al., 1996).
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Tabela I111.1 - Importancia da rigidez dos grampos nas movimentagdes da face e nas

tensdes atuantes nos grampos (0 = 20°).

Valor relativo
Rigidez do | Diametro equiv. | pesloc. horiz. |Forca axial max.| Momento fletor
grampo do grampo (MM)|  max. da face no grampo mMAaximo no
(dmax) (Tma) grampo (Mpax)
El/10 56 1.22 0.57 0.16
El (ref.) 100 1.00 1.00 1.00
10 El 178 0.86 1.14 6.66

Ehrlich (2003) apresenta a variagdo do indice I, referente a flexdo composta
com a rigidez e inclinagcdo do grampo (Figura 111.14).

,9:30°
4.0+ /
’l
- /
,l
= °
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p ;
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0.00016 0.0016 0.016

Figura 111.14 — Importancia relativa dos momentos fletores frente as tensdes axiais nas

tensOes atuantes nos grampos (Ehrlich et al., 1996)

Observa-se que a importancia relativa do momento fletor cresce com a rigidez e
inclinacdo dos grampos. Conforme definido pelo autor, o indice I, assinala a
importancia relativa dos momentos fletores frente as tensbes axiais atuantes nos

grampos, ou seja, flexdo composta (Equacéo 111.4).

(111.4)
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Feijo e Ehrlich (2005), através da monitoracdo de uma escavacdo grampeada,
demonstraram que a importancia relativa das tensdes internas nos grampos oriundas dos
momentos fletores ndo é desprezivel. A Figura 111.15 apresenta a relagcdes entre a
inclinagdo dos grampos com deslocamentos, esfor¢cos normais e flexurais e Iy, obtidas
por esta monitoracdo. Conforme a inclinagcdo do grampo a contribuicdo dos momentos
nas tensdes internas variou entre 22% e 32%, apresentando resultados crescentes com a
inclinagdo. Além disso, tal como apresentado nas simula¢fes numéricas apresentadas
em Ehrlich et al. (1996), observa-se que quanto maior a inclinagdo do grampo maior o

somatério dos momentos maximos mobilizados XMx.
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Inclinagao dos Grampos (°)
Figura 111.15 — Relac@es entre a inclinacdo dos grampos com deslocamentos, esforcos

normais e flexurais e I, (Feijé e Ehrlich, 2005).

Apesar dos comportamentos descritos, Riccio Filho (2007) ressalta que varios
métodos de calculo de estruturas em solo reforcado ndo consideram a influéncia da
rigidez do reforco e do solo. Algumas metodologias de analise de estabilidade de obras
de solo grampeado sdo baseadas no método do equilibrio limite que desconsideram a
rigidez relativa solo-reforco e ndo permitem verificar os deslocamentos e deformacdes
do conjunto. Entre estes procedimentos de célculo, destacam-se os métodos: Alemao
(Stocker et al.,1979); de Davis (Shen et al., 1981); Multicritério (Schlosser, 1983);
convencionais de andlise de estabilidade (Bishop, Fellenius entre outros) modificados

de forma a levar em consideragdo 0s grampos e outros.
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I11.4 — Estado de Tens6es no Solo Grampeado

O projeto Clouterre (1991) demonstra que é possivel estimar o estado de tensGes
no solo de uma estrutura grampeada, a partir da definicdo dos esforgos axiais maximos
que ocorrem em cada linha de grampo de uma sec¢éo, considerando a razdo K definida
pela Equacdo I11.5.

_ Trax-COS 0 (111.5)
y.2.5,.5,
onde:
y.Z = tensdo vertical no ponto de tracdo maxima;
Sv e Sh = espagamentos vertical e horizontal entre grampos; e

0 = angulo de instalacdo dos grampos em relagéo a horizontal.

Pesquisas conduzidas em obras em verdadeira grandeza, modelos reduzidos e
estudos numéricos mostram que o estado de tensées no macico grampeado aproxima-se
da condicdo de repouso (Ky) na parte superior da estrutura, enquanto que, na base, é
inferior a condicdo ativa (Figura 111.16). A reducdo gradual do coeficiente K com a
profundidade, partindo de valores superiores a Ko até um estado de tensdo inferior a
condicdo ativa, inerente aos solos grampeados, € atribuida ao processo executivo da
escavacao e ao efeito de arqueamento desenvolvido entre topo e base da estrutura.
Observa-se nos resultados da monitoracdo empregada por Cartier e Gigan (1983),
Figura 111.33(a), que as forcas maximas mobilizadas nos grampos apresentaram-se mais
elevadas na parte superior da escavacdo e os valores medidos foram superiores aos
correspondentes a condicdo de repouso. As forgas nos grampos diminuem para valores
inferiores ao estado ativo, proximo ao pe. O somatério das forgas maximas nos grampos
aproxima-se do valor correspondente ao repouso, o que denota a elevada rigidez e

namero de grampos adotados.

33



@p0 01 0z 03\ Tnox®s8 (b)o o1 02 05 04 05 Tmgx 056

yHS S N TS, s,
1 " \ N
I\

N e iR

\ > I
-

o © \
i
54 7 7
g \ - VK KG
Depth £
Depth 2 \v.
o Ko K{J {m)
() . 0 0. 0.2 - Tmax-cos8  (d) o . 0?5 _Trgx-C0s 8
- y-H.8,8, © )

}’H S.', .Sn

0.2: \ \\‘

Q.44

[
1
]
i
1
]
0.6- \’g
£
F

! \ - \
/ K K
_ a a
08 o 5
O - Flexible nails E Under ben| Z/H G- Finite elements
er bendin
Z/H ® - Rigid nails moments ¢ &- CEBTF

Figura 111.16 — Estado de tensdes no solo de um estrutura grampeada, comparacao entre
as condicOes de repouso (Ko) e ativa (Kj): (2) e (b) obras monitoradas (Cartier e Gigan,
1983 e Clouterre, 1991); (c) monitoracdo de modelos em escala reduzida (Clouterre,

1991) e (d) modelagem numérica (Clouterre, 1991).

Byrne et al. (1998) sumarizaram as tracGes maximas registradas na monitoracao
de onze obras em verdadeira grandeza de solo grampeado. Os esforcos de tracdo
méaximos foram normalizados em relacdo ao: (i) peso especifico do solo (g); (ii)
espacamentos vertical e horizontal entre os grampos (Sv e Sh); (iii) altura da estrutura
grampeada (H) e (iv) coeficiente de empuxo ativo (K;). A Figura 111.17 apresenta a
plotagem das tracdes maximas normalizadas em funcdo da profundidade do grampo,
medidas na condicdo de servi¢o do solo grampeado. Observa-se que a tracdo maxima

normalizada dos grampos varia com sua profundidade de instalacdo, definindo-se trés
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segmentos correspondentes a um terco da altura. Estas tragdes normalizadas apresentam
faixas de valores situadas entre: 0,5 e 0,6 no terco superior; 0,75 e 0,85 no terco central
e 0,4 e 0,5 no terco inferior, tendendo a zero na base da contengdo. Nos dois tercos
superiores os valores minimo e maximo situados entre 0,4 e 1,1 representam uma tragdo
média normalizada da ordem de 0,75. Para fins préaticos Larzarte et al. (2003) sugerem
que se adote uma tragcdo normalizada uniforme nos dois tergos superiores de 0,75.
Consequentemente, neste trecho, o esfor¢o de tracdo maximo de servi¢co nos grampos é
Tmax = 0,75.y.H.Sv.Sh.K,. Devido a consideravel reducdo das tensdes no terco inferior
da estrutura, sugere-se que se adote a metade do valor da tracdo méaxima da parte
superior.

Alternativamente, Briaud e Lim (1997) sugerem que a for¢a de tragdo maxima
de servico seja determinada pelo valor médio Tmsx = 0,75.y.H.Sv.Sh.K; nos dois tergos
superiores da estrutura grampeada. Para os niveis subsequentes de grampos, 0s autores

também sugerem que se considerem 50% da tragdo maxima.
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Figura 111.17 — Tracdo maxima normalizada em funcdo da profundidade de instalacdo

dos grampos (Byrne et al., 1998).
A informacdo fornecida pela Figura I111.17 ilustra que a distribuicdo das tensdes
nos solos grampeados € complexa e que a tracdo maxima media dos grampos é inferior

aquela determinada pela condicdo de estado ativo do solo. As tensdes nos refor¢os sdo
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funcdo das tensdes no solo e, estas por sua vez, dependem daquelas (Ehrlich e Silva,
1992).

Citam-se os resultados da monitoracdo dos esforcos axiais nos grampos de uma
escavacao grampeada empregada por Thompson e Miller (1990), dos quais os valores
das tracbes maximas normalizadas em funcdo da profundidade, quando comparados
com o diagrama de pressdo equivalente para escavacOes escoradas apresentam uma
ligeira semelhanga na forma com que se distribuem (Figura 111.18). Através de
monitoracdes e analises de experimentos empregados em estruturas de solo grampeado,
Juran e Elias (1987) também demonstraram que estes diagramas fornecem boa

estimativa para o calculo das cargas de trabalho de tracdo mobilizadas nos grampos.

Tmax
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Figura 111.18 — Tracdo maxima normalizada comparados com o diagrama de presséo

equivalente para escavagdes escoradas (Thompson e Miller, 1990).

A Figura 111.19 mostra as forcas de tracdo mobilizadas nos grampos e o0s deslocamentos
horizontais no faceamento medidos através de monitoracdo empregada por Plumelle
(1986) em estrutura de solo grampeado instrumentada. Os diagramas apresentados nas
Figuras 111.18 e 111.19 podem apresentar alguns inconvenientes, em funcdo de terem
sido elaborados para o caso de escavacGes escoradas com parede vertical, terrapleno
horizontal e tirantes (ou estroncas). Portanto, o uso destes diagramas torna-se
inadequado quando se pretende analisar variagbes de parametros e geometria da

estrutura grampeada.
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Figura 111.19 — Deslocamentos horizontais e forcas de tragdo normalizadas comparadas

com o diagrama de pressédo equivalente (Plumelle, 1986).

I11.5 — Deslocamentos e Deformag6es nos Solos Grampeados

Em estruturas grampeadas, o comportamento tanto do solo como do grampo

depende do modo de deformacdo do sistema solo-reforco. Monitoragbes em obras

instrumentadas indicam que os deslocamentos tém magnitude méaxima junto ao topo do

faceamento e decrescem, aproximadamente de forma linear, até a base da escavacéo,

conforme apresentado na Figura I11.20.
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Figura 111.20 — Padrdo de deslocamentos horizontais durante sucessivas etapas de

escavagao em solo grampeado (Thompson e Miller, 1990).
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As diversas obras monitoradas apresentam caracteristicas e condicdes
particulares que refletem no comportamento dos solos grampeados. A intensidade dos
deslocamentos que ocorrem na crista do faceamento é influenciada pelos parametros

relacionados a seguir:

- taxa de evolugéo da obra;

- rigidez do grampo;

- rigidez do faceamento (Ehrlich et al., 1996);

- relagcdo entre comprimento dos grampos e altura da escavacao (L/H);
- geometria do solo grampeado;

- fator de seguranca global do solo grampeado;

- capacidade de suporte do solo de fundagéo;

- succdo do solo (Feijo e Ehrlich, 2005); e

- condigéo de ancoragem da cabeca do grampo (Springer, 2001).

Para compreender a natureza da deformacdo em escavacdes grampeadas é
necessario acompanhar a sequéncia de construcdo. O processo comeca a partir do topo
com o primeiro nivel de escavacdo. ApoOs 0 término do estagio de escavacdo, 0S
grampos da linha superior sdo instalados para em seguida implantar o faceamento. Esse
processo deve ser executado imediatamente, de modo que ndo haja tempo para que a
massa de solo se deforme excessivamente. Durante a escavacdo, o solo deve possuir
coesdo verdadeira ou aparente suficiente para permitir que cada incremento de
escavacio seja executado e a linha de grampo instalada. A medida que o processo
avangca, incluindo a escavacdo, instalacdo dos grampos e implantacdo do faceamento, 0s
deslocamentos s@o mobilizados. Estes deslocamentos definem uma condicdo na qual a
massa reforcada gira em torno do pé da estrutura.

Os resultados obtidos pelo projeto Clouterre (1991) indicaram que oS
deslocamentos horizontais &y e verticais &, na crista do faceamento possuem a mesma
ordem de grandeza, sob condicdo de trabalho e préximo a ruptura (Figura I11.21).
Deslocamentos observados atrds da massa reforcada demonstram que ha uma ligeira

distorcdo da massa de solo grampeada.
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Figura I11.21 — Relagéo entre os deslocamentos horizontal e vertical medidos na crista
de estruturas grampeadas (Clouterre, 1991).

Entretanto, monitoracbes de obras em verdadeira grandeza e em modelos
reduzidos e estudos numéricos realizados por autores nacionais demonstram que nédo
ocorre a igualdade entre os deslocamentos horizontal e vertical conforme indicado pelo
projeto Clouterre (1991). Nestes casos, nos deslocamentos induzidos pela escavacao do
terreno durante a construcdo de um solo grampeado, as deformac@es horizontais do topo
da estrutura ndo apresentaram a mesma ordem de grandeza dos deslocamentos verticais
da superficie do terrapleno junto a face.

Azambuja et al. (2001) acompanharam os deslocamentos horizontais e verticais
de uma estrutura grampeada, especialmente antes e depois dos eventos de escavacao, a
partir de leituras periodicas de marcos topogréaficos instalados na crista logo no inicio
das escavacOes. Nesta monitoracdo observou-se que os deslocamentos maximos da
estrutura nos pontos medidos foram 70 mm na direcdo horizontal e 23 mm na direcao
vertical. Segundo os autores, 0s deslocamentos de crista foram elevados e as bacias de
deformacdes foram mais amplas que o esperado. A maioria dos registros reporta-se a
deformacdes verticais nulas a distancias da crista inferiores a 1,5 vezes a altura
escavada. Foram observadas trincas de tracdo e recalques a distancias de até 2 vezes as
alturas escavadas (Azambuja et al., 2001).

Os deslocamentos na massa de solo reforcada influenciam a mobilizacdo de
esforcos nos grampos, assim como as tensdes atuantes afetam a forma e magnitude dos
deslocamentos. O deslocamento horizontal &y esté relacionado com as tensdes de tracao,
enquanto o deslocamento vertical &, tem uma tendéncia mais forte de mobilizar

momentos fletores. Quando se define uma zona de concentracdo de esforcos cisalhantes,
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0s grampos sdo submetidos, de maneira mais intensa, a flexdo, havendo tendéncia dos
deslocamentos verticais sofrerem acréscimos significativos, que podem superar a
magnitude dos deslocamentos horizontais.

A Figura 111.22 produzida por Durand (2008) apresenta uma compilacdo de
medidas de deslocamentos horizontais maximos observados em monitoragdes de
algumas obras de solo grampeado realizadas no Brasil (Azambuja et al., 2003; Pitta et
al., 2003; Feijo e Ehrlich, 2005 e Lima, 2007) e na Franca (Clouterre, 1991), a qual
indica concentracdao de valores préximos a 0,1% da altura da estrutura grampeada. As
monitoragdes empregadas por Guilloux e Schlosser (1982) e Clouterre (1991)
mostraram que a magnitude dos deslocamentos varia entre H/I.000 e 4H/1.000 (Figura
[11.41). Quando o solo grampeado tem um fator de seguranca global baixo, os valores
dos deslocamentos &y e &, tendem a ser mais elevados. A monitoragdo do primeiro
experimento realizado pelo projeto Clouterre (1991), cujo fator de seguranca é
praticamente unitario, registrou valor igual a 3H/1.000 para os deslocamentos. As
diferencas observadas no grafico podem estar relacionas as caracteristicas do macico

reforcado e as condicOes das obras.
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Figura 111.22 — Compilacédo dos resultados de deslocamento horizontal maximo

observado em taludes grampeados (Durand, 2008).

Estudos paramétricos realizados por Ehrlich et al. (1996) demonstraram que
grampos mais rigidos permitem menores movimentacdes da face, frente as maiores
mobilizacbes da forca axial e momentos fletores no grampo. A variacdo da inclinacdo

do grampo de zero a 30° com a horizontal ndo se mostrou como um fator principal nas
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movimentagdes, no entanto, influencia nas tensdes atuantes nos grampos. Ehrlich et al.
(1996) verificaram numericamente que a rigidez do faceamento pouco influencia as
movimentacOes da face e as forcas axiais mobilizadas nos grampos. No entanto, na
analise da estrutura grampeada sem faceamento observou-se certo aumento nas
movimentacbes em fungdo de deformacgOes localizadas em zonas situadas entre
grampos.

O projeto Clouterre (1991) apresenta a evolugdo do deslocamento horizontal
normalizado (8x/H) durante os sucessivos estagios de uma escavacao grampeada (Figura
111.23). Os deslocamentos do faceamento variam inversamente & relacdo entre o
comprimento do grampo e altura do faceamento (L/H), sendo aumentados a medida que
a relacdo L/H diminui. Os deslocamentos do topo da face &, e 8, Sd0 pequenos no
comeco da construcdo, aumentando mais rapidamente proporcionalmente a
profundidade. Isto é devido a influéncia da relacdo L/H, que diminui enquanto o solo
grampeado esta sendo construido (Clouterre, 1991).
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Figura I11.23 — Evolugéo dos deslocamentos normalizados (6,/H) durante os sucessivos

estagios de uma escavacdo grampeada (Clouterre, 1991).

Springer et al. (2001) simularam uma escavacdo grampeada com auxilio de

modelagem numeérica, a fim de verificar os perfis de deslocamentos horizontais
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proximos a face do talude, para o caso de grampos livres e fixos. A Figura 111.24
apresenta os resultados referentes aos estagios da escavagdo para relacdo L/H variando
de 0,57 a 1, correspondendo, respectivamente, a alturas de 6,0 m a 10,5 m. Para valores
de L/H superiores a 0,67, nota-se que os resultados independem da forma de fixacdo do
grampo na face. Ja para razdes L/H menores que 0,67, os deslocamentos horizontais
sdo maiores quando os grampos possuem as extremidades livres. A autora atribui este
comportamento a ocorréncia de um deslocamento relativo entre a extremidade do

grampo e a face da escavacao, a qual gera uma condicdo de puncionamento do grampo.
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Figura 111.24 — Comparacéo entre deslocamentos horizontais a uma distancia de 1,75 m

da face de escavacao, considerando o grampo livre e fixo (Springer et al., 2001).

Quanto ao comprimento dos grampos (L), as recomendacdes gerais do projeto
Clouterre (1991) para concepcdo dos solos grampeados com face vertical é que estes
estejam entre 0,8 e 1,2 da altura da estrutura (H) e, para a distribuicdo dos grampos,
consideram-se as areas minima e maxima de 2,5 m2 e 6 m? (Sv . Sh).

Lima (2002) verificou numericamente que a influéncia da inclinacéo do talude é
significativa nos deslocamentos horizontais, 0s quais crescem de magnitude a medida

que o talude torna-se mais verticalizado. Segundo a modelagem numérica desenvolvida
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pelo autor, a execucdo de escavagOes com taludes ligeiramente inclinados reduz
significativamente a magnitude dos deslocamentos no topo, da ordem de 75%, quando
se passa de uma escavagdo vertical (n=90°) para uma inclinagdo de m=80°.
Adicionalmente, a forma dos deslocamentos também ¢é afetada; deslocamentos maximos
no topo da escavacdo sO sdo observados em taludes verticais. Para pontos abaixo da
base da escavacdo, a inclinacdo do talude afeta pouco os deslocamentos horizontais.

Tal como mostra a modelagem numérica realizada por Shaffie (1986), uma
inclinagdo muito acentuada dos grampos com a horizontal promove a mobiliza¢do do
momento fletor e cisalhamento em detrimento da tracdo, ocasionando aumento dos
deslocamentos no topo da face (Figura I11.25). O projeto Clouterre (1991) salienta que
grampos horizontais ou instalados com ligeira inclinagdo sdo mais eficientes no controle

dos deslocamentos laterais da estrutura.
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Figura 111.25 — Influéncia da inclina¢do dos grampos na movimentacao do solo
grampeado analisada por modelagem numeérica: (a) grampos horizontais e (b) grampos

com inclinacdo de 30° com a horizontal (Shaffie, 1986).

A geometria de uma se¢do de solo grampeado comumente apresenta 0s grampos
com o mesmo comprimento, conforme demonstrado na Figura 111.26(a). Pode-se
projetar a distribuicdo dos grampos de forma que seus comprimentos diminuam com a
profundidade (Figura 11.26(b)). Esta solucdo também reduz os deslocamentos laterais na

crista da estrutura grampeada. Por outro lado, uma distribuigdo inversa com 0s grampos

43



maiores na base da estrutura, tal como ilustrado na Figura I11.26(c), ndo € recomendavel
(Clouterre, 1991; Salcedo, 1997).

Figura 111.26 — Influéncia da distribuicdo dos grampos na movimentagdo da massa

grampeada: (a) comprimentos constantes; (b) comprimentos diminuindo com a

profundidade e (c) comprimentos aumentando com a profundidade (Clouterre, 1991).

Quanto menor a relagdo entre o comprimento do grampo e a altura da estrutura
(L/H), menor sera a area de massa reforcada sobre o solo abaixo dos grampos e,
consequentemente, menor sera a capacidade de suporte do solo de fundacao. As tensdes
podem ser elevadas em relacdo a capacidade de suporte do solo de fundacgdo a ponto de
promover recalques e ou ruptura da obra.

Monitoracdo empregada por Feijé e Ehrlich (2003) em escavagdo grampeada em
solo residual de gnaisse apresentou medidas de deformagdes muito pequenas, indicando
estar o macico longe da ruptura. Estas pequenas movimentacdes foram consistentes com
a ndo saturacdo do macico. Os resultados da relacdo entre a altura do talude e os
deslocamentos se mostraram menores do que aqueles relatados pelo projeto Clouterre
(1991), que tipifica um faixa de valores de deslocamentos maximos entre 0,1%H e
0,4%H, sendo H a altura da escavacdo. A obra monitorada indicou uma faixa de
variacdo situada entre 0,014%H e 0,026%H. Entretanto, os autores ressaltam que 0s
estudos apresentados em Clouterre (1991) correspondem a escavacdes em materiais
basicamente granulares. Na monitoracdo empregada observou-se que a suc¢do do solo
exerce influéncia significativa no comportamento da escavacdo grampeada, haja vista

tratar-se de um material com elevado percentual de finos (Feijo e Ehrlich, 2003).
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[11.6 — Faceamento nos Solos Grampeados

Segundo Ehrlich (2003), o faceamento dos solos grampeados tem funcéo
secundaria na estabilizacdo, compreendendo basicamente em evitar rupturas localizadas.
Em taludes mais verticalizados, proximo ao pé da escavagdo, 0o comprimento de
transferéncia ao longo da interface solo grampo na cunha ativa é pequeno e as tensdes
junto a face podem se apresentar mais elevadas (Figura I11.27(a)). Faces estruturalmente
resistentes podem se tornar necessarias nestas condicdes. Com a diminuicdo da
inclinagdo tem-se aumento do comprimento de transferéncia na cunha ativa e
diminuicdo das tensdes atuantes junto a face (Figura 111.27(b)). Dessa forma a
estabilidade préxima a face aumenta significativamente e o revestimento da face pode
se tornar desnecessario quanto ao aspecto estrutural. Cobertura vegetal pode ser adotada
sem prejuizos a estabilidade nesse caso e sua func¢do objetiva principalmente garantir o

controle dos processos erosivos.

CUNHA ATIVA CUNHA ATIVA
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TENSOES BAIXAS

i

Figura 111.27 — Importéncia da face em estruturas grampeadas com taludes: (a)

verticalizados e suavizados (Ehrlich, 2003).

Feijo (2007) ressalta que embora um dos mais atraentes aspectos da técnica de
solo grampeado seja a possibilidade do uso de estruturas de faces leves, as magnitudes
das tensdes de projeto da face ainda ndo estdo bem compreendidas. Os estudos
numéricos e monitoracBes conduzidas por diversos autores ndo permitem uma
investigacdo exata do comportamento da face dos solos grampeados.

Os estudos que permitem uma melhor compreensdao do comportamento do
faceamento nos solos grampeados foram realizados com auxilio de modelagem
numérica (Lima, 1996; Ehrlich et al., 1996; Springer et al., 2001 e outros) e

monitoracdo de obras e modelos fisicos (Gassler e Gudehus, 1981; Clouterre, 1991,
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Byrne et al., 1998 e outros). Embora as modelagens computacionais sejam ferramentas
eficazes para simular o comportamento das estruturas de solo grampeado, no que se
refere aos diversos critérios de analise do faceamento, prevalecem os empiricos
baseados em observacfes do comportamento em campo.

Gassler e Gudehus (1981), através da monitoracdo de células de presséo total
instaladas na interface solo-face, observaram que, na maioria dos casos, os valores das
pressdes junto a face variam de 50% a 70% dos valores calculados utilizando o método
de Coulomb para a condigdo ativa ao final da escavacdo. A Figura 111.28 apresenta o
resultado da monitoracdo empregada pelos autores em estrutura grampeada na

condicdes de servico com e sem aplicacdo de sobrecarga no terrapleno da contencao.
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Figura 111.28 — Tensdes junto a face devido: (a) ao peso préprio; e (b) a aplicacéo de

sobrecarga no terrapleno (Gassler e Gudehus, 1981)

Conforme descrito por Feijo (2007), a partir das deformac6es permitidas no solo
grampeado, uma parcela do empuxo ativo se desenvolve junto a face interna do
paramento e estando o grampo ligado estruturalmente a face, essa parcela do empuxo
ativo se equilibra através de tensdes iguais e opostas na cabeca do grampo.

Ainda que os experimentos do projeto Clouterre (1991) indiqguem que a
distribuicdo da pressdo do solo grampeado junto a face ndo seja uniforme devido a
tendéncia de efeito de arqueamento entre 0s grampos que resulta em concentracdo de
tensBes nas vizinhancas dos grampos, admite-se, para efeito de analise, que a pressdo do

solo apresenta uma distribui¢do uniforme ao longo do faceamento (Figura I11.29).
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Figura 111.29 — Distribuicéo da pressédo do solo (po) na face do solo grampeada,

considerada, para efeito de simplificacdo, uniforme (Clouterre, 19991).

Comumente, as estruturas de faceamento dos solos grampeados sédo submetidas
a tensdo desenvolvida na cabeca dos grampos (To) € a pressdo de solo (po) entre os
grampos. Segundo o projeto Clouterre (1991), o faceamento destas estruturas apresenta
um comportamento semelhante ao de uma laje submetida a carregamentos
uniformemente distribuidos e concentrados suportados pelas cabecas dos grampos.
Alternativamente, para simplificacdo matematica, supde-se geralmente que o sistema de
conexdo dos grampos no faceamento reduz a forca de tracdo para To e que a pressao de
solo (po) € uniforme.

Baseado nas analises de resultados de monitoracbes de campo, o projeto
Clouterre (1991) propde uma formulacdo para a estimativa das tensdes de tracdo na
cabeca dos grampos. Considera-se que a pressao de solo po corresponde a uma parcela
da tensdo de tracdo maxima que pode ser mobilizada no solo grampeado. Para tanto,
torna-se necessario determinar a tensdo normal nas cabecas dos grampos e a pressao do
solo po no faceamento resultante da tensdo aplicada. Esta pressdo pode ser calculada a

partir da Equacéo 111.6:

TO
S,.S,

v

Py = (111.6)

Onde:
Po = tensdo no solo entre 0s grampos;
To = tenséo de tracdo nas cabecas dos grampos; e

Sh e Sy = espacamentos horizontal e vertical dos grampos, respectivamente.
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Nos experimentos realizados na Franca (Clouterre, 1991), foi observado que a
relagdo entre as tensdes na cabeca do grampo e a maxima variou entre 0,4 e 0,5 na parte
superior da estrutura. Adicionalmente, estes resultados mostraram que devido ao efeito
de arqueamento que ocorre entre 0S grampos, Um menor espagamento entre estes causa
uma reducdo nas tensdes junto a face. Baseado nestes resultados, o projeto Clouterre
(1991) recomenda que se adotem valores de tenséo de tragdo na cabeca do grampo, sob
condi¢Bes de trabalho, da ordem de 60% da tracdo maxima de servi¢o no grampo para
espacamento maximo igual ou inferior a 1 m e de 100% para espacamento superior a 3
m. O valor maximo da relacdo entre a tensdo junto a face e tragdo maxima To/Tmax €
obtida a partir de equacgdes empiricas em funcdo do maior valor entre 0s espacamentos
vertical e horizontal dos grampos (Equagéo I11.7).

_I_TO =O,5+w ,quando 1<S<3m (111.7)
TO

T =0,6 ,quando S<1m

TO

= =1 ,quando S >3 m

O espacamento maximo S € definido pelo maior dos valores adotados para o
sentido horizontal (Sy) ou vertical (Sy). Segundo o projeto Clouterre (1991), para um
espacamento tipico de 1,5 m, o esfor¢co axial na cabega do grampo corresponde a 70%
da tracdo maxima do grampo.

As duas aproximagdes sdo possiveis (po ou To). Pode-se deduzir po calculando a
tensdo Ty, partindo-se da suposicao de que as tensdes maximas podem ser mobilizadas
nos grampos. Ou pode calcular po como uma pressdo local de solo usando um
mecanismo apropriado de ruptura para deduzir, entdo, To. Na auséncia de alguns dados
de confiangca na maneira como a pressdo de solo € distribuida ao longo da face,
recomenda-se que se adote a primeira aproximacdo descrita acima. O valor de T, é
deduzido do valor da forca de tracdo maxima Tmsx que pode ser mobilizada
considerando um unico valor para a relacdo To/Tmax ha estrutura grampeada em
associacdo ao espacamento conforme sugerido pelo projeto Clouterre (1991) na

Equacdo I11.7. Nestas analises, para determinacdo da tracdo nos grampos devem-se
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considerar os estagios de escavacdo, que preponderam, na maioria dos casos, sobre a
fase final de construgéo do solo grampeado.

O projeto Clouterre (1991) recomenda que a avaliacdo da tragdo maxima Tmax
em uma linha de grampos seja realizada pela verificagdo do valor minimo determinado
para a forca de tracdo ou resisténcia ao arrancamento dos grampos considerando seu

comprimento ancorado (L) e respectivo fator de seguranca (Equacéo 111.8):

Tméx = min %1 Rn (|“8)
FS FS

Onde R, representa a resisténcia a tensdo de tracdo do elemento utilizado com

reforco. Comumente, nos grampos utilizam-se barras de aco.

O tipo de protecdo da face dos solos grampeados é uma decisdo do projetista,
que deve definir qual destas € a mais adequada tecnicamente em funcdo das
caracteristicas da estrutura de contencéo. O revestimento de concreto projetado com tela
de aco €, em geral, a solugdo mais empregada. Segundo Mitchell e Villet (1987), a face
de concreto projetado pode ser dimensionada como laje de dimensdes S, (espagamento
vertical dos grampos) x Sy (espacamento horizontal dos grampos) apoiada nas bordas
sujeita a um carregamento distribuido provocado pelo empuxo entre os grampos (Figura
111.29).

grampo

/

q =—l—- ¥ S.,~t92 (45 = $)

Figura 111.29 — Consideracdo das solicitacdes de empuxo na face de concreto projetado

do solo grampeado para dimensionamento estrutural (Mitchell e Villet, 1987).
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Lima (1996) e Ehrlich et al. (1996) elaboraram estudos paramétricos a partir de
modelagem numérica representativa do processo executivo de uma escavagao
grampeada. Variando-se a rigidez do faceamento (EI/20 a El) e desconsiderando sua
presenca, observaram-se as movimentacdes na face e as mobilizagcdes dos esforcos de
tracdo e momentos fletores. Os resultados indicam que a rigidez do faceamento pouco
influencia as movimentacbes na face e as forgas axiais. Entretanto, os momentos
fletores aumentam significativamente com a reducdo da rigidez da face. Segundo os
autores, tal se da visto que, com o acréscimo da rigidez, a face passa, além de restringir
0s movimentos laterais, também a limitar os movimentos verticais e atuar como uma
espécie de apoio para a extremidade dos grampos, 0 que redunda na diminuicdo dos
momentos fletores. Na analise na qual se desconsiderou a face observou-se, no entanto,
certo aumento nas movimentagdes em funcdo de deformacdes localizadas em zonas
situadas entre grampos. Ehrlich et al. (1996) destacam, em termos relativos,

quantitativamente a importancia da rigidez da face nos resultados (Tabela I11.2).

Tabela I11.2 - Importancia da rigidez da face nas movimentacdes da face e nas tensdes

atuantes nos grampos (0 = 20°).

Valor relativo
Rigidez da face De,sloc. horiz. |Forga axial max. Momepto fletor
max. da face no grampo maximo no
(Bmax) (Tma) grampo (Mpax)
Sem face 1.66 0.94 1.50
1/20 El 1.11 0.92 1.40
El (ref.) 1.00 1.00 1.00

Por razbes de estabilidade de fundo e para evitar que a pressdo abaixo do
faceamento exceda a capacidade de suporte do solo de fundacdo, bem como, garantir o
confinamento do solo prevenindo o carreamento de finos através de fluxo d’agua, pode-
se aprofundar o pé do faceamento abaixo do nivel de escavagdo (Figura 111.30). A
profundidade do pé da face depende, basicamente, das propriedades do solo e geometria
do faceamento (altura e inclinagcéo). O projeto Clouterre (1991) recomenda que a base

dos faceamentos mais verticalizados tenha uma profundidade (f) minima de 40 cm.
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Figura 111.30 — Base do faceamento da estrutura de solo grampeado (Clouterre, 1991).

[11.7 — Superficies de Ruptura

A definicdo da superficie potencial de ruptura é de fundamental importancia para
a determinacdo do comprimento de ancoragem dos reforcos e, por consequéncia, do
fator de seguranca com relacdo ao arrancamento dos grampos. Através de medicOes de
campo, Cartier e Gigan (1983) compararam a superficie linear de ruptura, prevista por
Coulomb, com a forma e posicéo da linha de esfor¢o axial maximo que separa as zonas

ativa e passiva por uma superficie bi-linear (Figura 111.31).
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Figura 111.31 — Zonas ativa e passiva definidas pela linha de tensdo maxima com forma
bi-linear (Cartier e Gigan, 1983).
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A localizacdo e formato da superficie definida pelos pontos de tracdo méaxima
foram pesquisados experimentalmente através de strain gages distribuidos ao longo do
comprimento de grampos de uma mesma secdo. Lazarte et al. (2003) apresentam uma
zona de ocorréncia da tensdo axial maxima definida pelas monitoragdes empregadas por
Plumelle et al. (1990) e Byrne et al. (1998), das quais indicam que o ponto de tracdo
maxima situa-se entre os afastamentos de 0,3H e 0,4H em relacdo ao faceamento da
estrutura grampeada. Na parte inferior do macico grampeado a tracdo méaxima ocorre,
aproximadamente, entre os afastamentos de 0,15H e 0,2H. A Figura I11.32 apresenta a
superficie definida pelos pontos de tragdo maxima observados na monitoracdo de uma

estrutura grampeada de face vertical e terrapleno horizontal (Clouterre, 1991).

O3H /Obse:ved crack
v
) C'=4 kPa
1[ 20 ' PASSIVE ZONE
ACTIVE % &
ZONE — L4z ;
il 1-
o .
oo Sy=im
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. S,z LI5m
)i h
_LIOO

DOIIPT VI P70

Figura 111.32 — Afastamento da superficie potencial de ruptura em relagéo ao

faceamento (Clouterre, 1991).

Dantas e Ehrlich (2000) sugerem para taludes inclinados com fundo estavel a
distribuicdo apresentada na Figura 111.33. O procedimento proposto € baseado em
estudos numéricos e estdo condizentes com resultados obtidos experimentalmente em
centrifuga geotécnica (Zomberg et al., 1999). Tem-se, a partir da superficie do terreno
(ponto 1), uma distribuicdo linearmente crescente com a profundidade, em seguida um
trecho constante (trecho 2 — 3) e passando, a partir de entdo, a decrescer com a
profundidade até a base da escavacao (ponto 3). Considerando faces com inclinagéo, n,

tem-se:

52



45°<n <65° = x=0.75H/tanm e h=x/3
65°<n <90° = x=0.80H/tanmm eh=x/2

n Superficie
N ' — potencial

= de rotura

gistribuigéo

de Tllm.\: ; x

Figura 111.33 — Distribuicéo de tensfes nos grampos com a profundidade em taludes
inclinados (Dantas e Ehrlich, 2000).

I11.8 — Tipos de Rupturas em Solos Grampeados

Em funcdo da posicdo da superficie potencial de ruptura em relagdo a zona
reforcada, os mecanismos de colapso nas estruturas de solo grampeado podem ser
classificados como ruptura externa, ruptura interna e ainda uma a¢do combinada destas
duas, ruptura mista (Figura 111.34). Para distinguir os tipos de ruptura, considera-se que
0 maci¢o grampeado se comporta como um bloco monolitico. A ruptura externa refere-
se a uma superficie de ruptura que se desenvolve, essencialmente, fora da massa de solo
grampeada, passando abaixo da base da estrutura de contencdo. A ruptura interna ocorre
na massa de solo reforcada com grampos. Rupturas internas podem se desenvolver na

zona ativa, zona passiva ou nas duas zonas do solo grampeado.

Figura 111.34 — Diferentes tipos de rupturas que podem ocorrer nas estruturas de solo

grampeado: (a) externa, (b) mista e (c) interna (Clouterre, 1991).
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111.8.1 —Instabilidade Interna

O mecanismo de instabilidade interna promovido pela ruptura dos grampos pode
ser ocasionado por diferentes fatores relacionados aos elementos que compdem a
estrutura de solo grampeado. Dentre estes, destacam-se: (i) se¢do do reforgo
inadequada; (ii) corrosdo das barras de ago dos grampos (Guilloux e Jailloux, 1979);
(iii) sobrecargas ndo consideradas na analise (Stocker et al., 1979) e (iv) saturacdo ou
aumento do teor de umidade do macico refor¢ado (Clouterre, 1991).

A instabilidade interna promovida pelo arrancamento dos grampos decorre da
baixa resisténcia ao arrancamento (gs) na zona passiva em relacdo ao empuxo de solo
que tende a instabilizar a estrutura de solo grampeado. As observacfes do projeto
Clouterre (1991) demonstram que, geralmente, este tipo de ruptura ndo € repentino,
exceto em alguns casos durante a construcdo e quando elevadas deformacdes se
desenvolvem. O projeto Clouterre (1991) relata sobre o caso de um solo grampeado
(Eparris Wall, 1980) que colapsou devido a falta de equilibrio entre a resisténcia ao
arrancamento e as tensdes maximas desenvolvidas na estrutura. A Figura I11.35 ilustra o

perfil de deslocamentos que ocorreram da estrutura apos a ruptura por arrancamento.

CLAY . ~
¥ =20 kN/m?> ] 1
¢’=0 o '
¢ T
¢=28° / |4.3m
A Ilrlf
> |

Soil unit skin friction : 15 kN/m

130 kN
—-— 330kN

Figura 111.35 — Forma deformada do solo grampeado Eparris Wall (1980) apds a ruptura

por arrancamento dos grampos (Clouterre, 1991).
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111.8.2 — Instabilidade Externa

A ruptura externa de um solo grampeado ocorre, geralmente, pelo deslizamento
ao longo de uma superficie da ruptura que passa bem abaixo da fundacdo da estrutura e
por fora da massa grampeada, afetando a obra inteira. Este tipo de ruptura que é
comum a todas as estruturas de contencdo decorre da baixa capacidade de suporte do
solo de fundacgdo ou do comprimento insuficiente dos grampos e tem como resultado a
ruptura global, que toma a forma de um deslizamento passando por fora da massa
grampeada e pela base da contencdo (Clouterre, 1991).

111.8.3 — Ruptura Mista

A ruptura mista relaciona-se a uma superficie da ruptura passando na parte
interna (massa reforcada com grampos) e na parte externa do solo grampeado,
combinando a instabilidade interna e externa do solo grampeado. A ruptura mista e,
geralmente, devida ao comprimento insuficiente dos grampos na zona passiva,
associado a uma deficiéncia na resisténcia dos grampos ou na resisténcia ao

cisalhamento de interface solo-grampo (Clouterre, 1991).
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CAPITULO IV

METODOS DE ANALISE

Existem muitos métodos de analise da estabilidade para o dimensionamento de
uma estrutura de contencdo em solo grampeado. Em comum, todos os métodos
subdividem o terreno em zona potencialmente instavel (ativa), limitada pelo faceamento
e a superficie potencial de ruptura, e zona resistente (passiva), onde 0s grampos Sao
fixados. A maioria dos métodos é baseada na analise de equilibrio limite e envolvem
diferentes consideracdes quanto a forma da superficie de ruptura, as tensGes atuantes
nos elementos do sistema de contencéo.

Os métodos de anélise para projetos de estruturas de solo grampeado podem ser
classificados em duas categorias principais (Clouterre, 1991; Schaefer et al., 1997). A
mais usual, refere-se aos metodos de equilibrio limite ou analise de estabilidade de
taludes modificada, das quais s&o utilizadas para avaliar o fator de seguranga global da
estrutura de solo grampeado relativa a ruptura ao longo da superficie de deslizamento,
considerando-se as resisténcias a tracdo, cisalnamento e flexdo e a resisténcia ao
arrancamento dos grampos que atravessam a superficie potencial de ruptura. Outra
categoria, mecanicamente mais rigorosa, decorre das analises do estado de tensbes
internas na massa de solo, que sdo usadas para estimar as forcas de tracdo e
cisalhamento desenvolvidas nos grampos durante a construcdo sobre condicdes de
carregamento e avaliar a estabilidade local de cada nivel de grampo (Schaefer et al.,
1997).

Para um projeto seguro de solo grampeado, deve-se atentar para uma avaliagcéo
racional das forcas de trabalho dos grampos para analisar a estabilidade interna local de
cada nivel de grampo e a estabilidade global da estrutura. A analise pelo método do
equilibrio limite fornece somente o fator de seguranca global relativo a resisténcia do
conjunto solo grampo. Torna-se importante a verificacdo da estabilidade local em um
nivel de grampos, pois esta pode ser mais critica que a estabilidade global (Juran et al.,
1990).

Em ambas as principais categorias de métodos de analise, os efeitos dos

grampos no solo sdo considerados através dos vetores de forcas aplicados nos pontos
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onde os grampos atravessam a superficie potencial de ruptura. As forcas nos grampos
sdo determinadas baseadas no conhecimento dos modos de ruptura do macico
reforcado, dos critérios de ruptura do conjunto solo-grampo e a intera¢do solo-grampo
(Clouterre, 1991). Sobretudo, a validade préatica destes métodos supde a possibilidade
de mobilizar simultaneamente o estado limite do solo e dos grampos. Isto implica na
compatibilidade da tenséo de ruptura dos grampos e do solo, a rigidez dos grampos e a
gradual deformacéo plastica do solo. Esta suposi¢do de mobilizagdo simultanea de todas
as resisténcias envolvidas no conjunto solo-grampo (resisténcia a tracao, cisalhamento e
flexdo do grampo, resisténcia ao cisalhamento do solo, resisténcia ao arrancamento e
pressao normal do solo sobre o grampo) é uma boa aproximacgdo do comportamento das
estruturas de solo grampeado (Clouterre, 1991).

O processo de analise das estruturas de solo grampeado € caracterizado por uma
rotina de etapas que envolvem definicdes, estimativas, calculos e verificagbes, conforme
apresentado a seguir (Schaefer et al., 1997), que visam garantir a estabilidade da obra
com o fator de seguranca apropriado.

Q) Defini¢des da geometria da estrutura (altura e inclinacdo do faceamento),
perfil geotécnico do solo e sobrecargas;

(i) Previsdo da posicao e geometria da superficie potencial de ruptura;

(iii)  Definicdo das caracteristicas dos grampos (materiais e respectivas secoes
transversais) e estimativa das tensdes de trabalho;

(iv)  Definicdo da geometria dos grampos (comprimento, inclinacdo e
espacamentos horizontal e vertical);

(v) Verificacdo dos modos de ruptura (interna, externa e mista) do solo
grampeado com um fator de seguranca apropriado, considerando
inclusive as etapas de construcéo;

(vi)  Verificacdo da estabilidade local de cada nivel de grampo, ou seja, se a
tensdo de ruptura e resisténcia ao arrancamento do grampo € suficiente
para suportar as forcas de trabalho estimadas com um fator de seguranca
adequado;

(vii)  Estimativa das tensGes que atuam no faceamento (tensdo horizontal do
solo e tensdo junto a face promovida pela cabeca do grampo) para
determinacéo do tipo de face e, se for o caso, dimensionamento;

(viit)  Especificacdo da protegéo contra corrosdo dos grampos; e
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(ix)  Definicdo do sistema de drenagem subterranea (drenos sub-horizontais
DHPs), de faceamento (barbacas ou geodreno) e superficial (canaletas de
protecéo).

IV.1 — Analises de Estabilidade Externa e Interna

A quantidade e o comprimento dos reforcos sdo estabelecidos por andlises de
estabilidade interna e externa.

A avaliacdo da estabilidade externa é um aspecto importante para projetos de
solos grampeados, devida ao fato da magnitude e consequéncia da ruptura poderem ser
significantes. Conforme descrito por Ehrlich (2003), a massa reforcada pode ser
entendida como um muro de gravidade, garantindo a estabilidade da zona nao
reforgada. Os procedimentos convencionais de anélise de estabilidade externa de muros
convencionais comumente sdo adotados nesta fase de projeto. Deve-se, sob a acdo do
empuxo promovido pela massa ndo reforgada, garantir a estabilidade externa da massa
de solo reforcada. A largura da zona reforgada deve ser definida de forma a evitar-se o
escorregamento, o tombamento, a rotura das fundacbes e a ruptura geral, que

compreende uma superficie de colapso passado bem abaixo da base da zona reforcada

(Figura IV.1).
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Figura 1V.1 — Equilibrios externos (Ehrlich, 2003).
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Para a determinacdo dos empuxos de solo que a massa de solo ndo reforcada
exerce na massa reforcada € possivel adotar as teorias classicas fundamentadas no

equilibrio limite. Alguns autores recomendam a utilizacdo da formulacdo de Coulomb,
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admitindo-se o atrito entre 0 muro (zona reforcada) e o terreno (zona nao reforcada)
como equivalente ao angulo de atrito interno do solo no estado critico.

O comprimento dos grampos deve também atender as condi¢des necessarias ao
equilibrio externo. Na Figura 1V.2 apresentam-se expressdes para definicdo de
comprimento dos grampos que garantam critérios de equilibrio externo considerando
terreno arrimado horizontal, faceamento vertical, sem aquifero e carregamento externo
nulo. No célculo considera-se o conceito de resisténcia mobilizada do solo (¢'mob €

C'mob), tomando-se um fator de seguranca adequado (FS >1,5).

Grampos

| '<‘ Superficie de rotura

H
altura do talude

. B ;‘A

9l 1

(B/H) > (H*/H)} (K“)"‘ (tombamento; e/B < 1/6)
(B/H) = (%) K, cot ¢, (H*/HY' (deslizamento)
(H¥H)=1-(2¢’,,,/YH) tan (45 + ¢,/ 2)

K,= tan’ (45-¢’,0572)

Figura 1V.2 — Comprimentos de grampos considerando critérios de equilibrio externo
(Geo-Rio, 2014).

Ehrlich (2003) ressalta que o aspecto particular no projeto de uma estabilizacdo
em solo grampeado € a analise de estabilidade interna, sendo também desenvolvida
utilizando métodos de equilibrio limite. A determinacdo do valor da tensdo maxima
mobilizada nos refor¢os € um dos principais aspectos a ser considerado nessa etapa do
projeto (Figura 1V.3). Com o valor de tensdo determinado se define a secdo e
espacamento para evitar a ruptura dos grampos por tensdo (Figura 1V.4(c)), e se
estabelece 0 embutimento necessdrio na zona resistente de forma a se evitar o
arrancamento (Figura 1V.4(a)). Além disso, a aderéncia entre a calda de cimento e a

barra de aco devera suportar a tracdo maxima (Figura 1V.4(b)). Dependendo das
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condi¢des do macico e das solicitagOes, deve-se considerar o cisalnamento e momento

fletor nos grampos.

Zona resistente

Zona ativa

~
-

Superfice potencial Ponto de maxima tracdo
de ruptura

Figura IV.3 — Forga maxima mobilizada no grampo (Ehrlich, 2003).
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Figura 1V.4 — Modos de ruptura interna: (a) arrancamento entre grampo-solo, (b)

arrancamento entre barra de aco e calda de cimento, (c) ruptura dos grampos por forca

de tracéo e (d) ruptura dos grampos por combinacdo de forcas de cisalhamento e flexdo

excessivas (Lazarte et al., 2003).

Em um sistema solo grampeado, em geral, o faceamento ndo desempenha papel
relevante. Sua funcdo, sob o ponto de vista mecéanico, € garantir a estabilidade
localizada da massa de solo entre os grampos em uma area proxima a face. O equilibrio

global seria possivel mesmo na auséncia do faceamento.
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V.2 — Métodos de Estabilidade de Taludes Modificados

Nas analises de ruptura circular podem ser utilizados os métodos tradicionais de
estabilidade de taludes (Bishop, Morgenstern-Price entre outros) adaptados de forma a
levar em consideracdo o efeito do grampo (Figura IVV.5). Normalmente desconsidera-se
a contribuicdo das forcas de cisalhamento e flexdo dos grampos. Conhecido a tragdo
maxima, o seu efeito € incluido na andlise de estabilidade de taludes. A adaptacdo
destes métodos para solos grampeados envolve a introdugdo das forcas das inclusdes
através de suas projecdes normal e tangente a superficie potencial de ruptura na base de
cada fatia reforcada. Esses procedimentos tém a vantagem de permitir a consideracao
tanto das condicOes de equilibrio interno como externo, heterogeneidades do meio e o
nivel d'agua. Entretanto, deve-se observar que, em geral, a hipotese de superficie de
ruptura circular pode ser inadequada para representar o mecanismo de ruptura real
(Ehrlich, 2003).
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Figura 1V.5 — Efeito do grampo (Geo-Rio, 2014).

Por ndo serem protendidos ha mais incerteza na determinagdo do valor das cargas dos
grampos (T;) que devem ser consideradas nas analises de estabilidade (Geo-Rio, 2014).
Usualmente considera-se um dos seguintes valores:

Ti=TpseTp<T,

T seT,<Tp
Onde T, e T, séo, respectivamente, as forcas de arrancamento e de ruptura por tenséo
em um dado grampo e determinadas como a seguir (considera-se FS > 1,5):

Tp = qsnDLe/FS



T, = Tu/FS

Ty = 0,9F,A
Onde: gs € a resisténcia ao arrancamento do grampo; L. € o comprimento da parcela do
grampo embutida na zona resistente, D é o didmetro do furo (Figura IV.6), f, é a tenséo
de escoamento do ago e As € a area da secdo transversal Util da barra.

Zona ativa Zona resistente

Figura 1V.6 — Efeito da tensdo nos grampos (Geo-Rio, 2014).

IV.3 — Aplicacdo do Método de Coulomb

Sob determinadas condi¢6es 0s métodos classicos de Rankine e Coulomb podem
ser adotados para elaboracdo da andlise interna. Tais métodos sdo validos em solos
homogéneos e condi¢des de colapso plausiveis de serem representadas por superficies
de ruptura planar passando pelo pé da escavacao (fundo estavel). Ehrlich (2003) ressalta
que tais métodos permitem a consideracdo da coesdo dos solos, que pode vir a ter
significativa importancia em se tratando de solos finos de origem residual. As
expressdes classicas de Rankine sdo validas somente para escavagbes com faces
verticais e terraplenos horizontais. J4 0 método de Coulomb permite com facilidade a
consideracdo de cargas externas, taludes inclinados irregulares, cortes com inclinagcdes
quaisquer, inclinacdo dos grampos e pressdes de agua.

Byrne et al. (1998) e Lazarte et al. (2003) apresentam um método de calculo
fundamentado na teoria de Coulomb, considerando o efeito dos grampos, referente

somente ao esforco de tragdo do grampo. A Figura IV.7 ilustra 0 mecanismo de ruptura,
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os elementos da analise de estabilidade global do solo grampeado e as forgas atuantes

na cunha ativa definida pela superficie potencial de ruptura.

Figura IV.7 — Analise de estabilidade global de uma estrutura de solo grampeado

fundamentada na teoria de Coulomb (Lazarte et al., 2003).

Onde as forcas identificadas na Figura IV.6 sdo apresentadas a seguir.

W = peso da cunha ativa;

Qr = sobrecarga;

T = forga de tracdo dos grampos;

Ng = forca normal a superficie de ruptura;

Sk = resisténcia ao cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura;
R = componente de coesdo da resisténcia ao cisalhamento SF; e

Ry = componente de atrito da resisténcia ao cisalhnamento SF.

No método as forcas solicitantes consistem nas componentes dos vetores de peso
(W) e sobrecarga (Qt) na direcdo tangencial ao plano de ruptura. As forcas resistentes
ao longo da superficie de ruptura referem-se a resisténcia ao cisalhamento do solo (Sg) e
ao somatorio das forcas de tracdo dos grampos (T). O fator de seguranca contra a
ruptura global (FS) é expresso pela relacdo entre as forcgas resistentes e solicitantes que

atuam tangencialmente ao plano de ruptura (Equacéo 1V.1).
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Fs Z forcas resistentes
> forgas solicitagdo

(IV.1)

As forgas normal e tangencial ao plano de ruptura séo fornecidas pelas Equagdes
IV.2elV.3.

z Focas Normais= (W +Q;).cosy +T.cos( —i) — N =0 (IV.2)

z Focas Tangenciais = (W +Q;).seny —T.sen(y —1)—S. =0 (IvV.3)

Onde a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura é
definida pela Equagdo 1V.4.

Se =R, +R,=c,.Lg +N..tang, (1IV.4)

Sendo que ¢m € Cy representam o angulo de atrito e a coesdo mobilizados do
solo (Equacdes IV.5 e IV.6). Um Unico fator de seguranca é aplicado nas forcas
resistentes de atrito (¢’) e coesdo (c’) do solo. Entretanto, é possivel selecionar

diferentes fatores de seguranca para cada componente de resisténcia do macico

grampeado.
tang, = taF”S¢ (IV.5)
c, :% (IV.6)

A ilustracdo esquematica e o poligono de forcas considerado por Byrne et al.
(1998) na analise fundamentada na teoria de Coulomb é apresentado na Figura IV.8. A
analise apresentada considera apenas o equilibrio de forcas. Métodos de analise mais
rigorosos permitem verificar a estabilidade através de equac@es de equilibrio de forca e

momento simultaneamente.

64



1
uv=1.Dc.Qs
T0/ “ N a

Figura 1V.8 — Esquema e poligono de forcas utilizado pelo método do equilibrio limite
baseado na teoria de Coulomb (adaptado de Byrne et al., 1998).

De acordo com a distribuicdo simplificada dos esfor¢os axiais e da mobilizacéo
da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo definida por Byrne et al. (1998)
e Lazarte et al. (2003), Q, refere-se a relacdo entre tragdo maxima e comprimento
ancorado (Tmax / La).

IV.4 — Métodos de Andlises Classicos da Literatura Internacional

A seguir apresentam-se 0s principais aspectos referentes a estabilidade interna e
externa de alguns dos métodos classicos de analise de solo grampeado: Método do
Multicritério ou Francés (Schlosser, 1983), Método Cinematico (Juran et al., 1988),
Método de Davis (Shen et al, 1981) e Método Alemé&o (Stocker et al., 1979).
IV.4.1 — Método do Multicritério ou Francés (Schlosser, 1983)

Método do Multicritério ou Francés (Schlosser, 1983) é o mais abrangente

encontrado na literatura, visto que incorpora 0s mecanismos basicos da interacdo solo-

estrutura, atrito solo-grampo e pressdo do solo no grampo, e considera a resisténcia a
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tracdo, resisténcia ao cisalhamento e a rigidez a flexdo do grampo, fornecendo fatores e
seguranca tanto global, quanto local.

De maneira geral, o0 método de célculo do Multicritério proposto por Schlosser
(1982) utiliza os procedimentos convencionais de analise de estabilidade de taludes,
baseados no método do equilibrio limite de fatias (Figura IV.9) adaptados para incluir o
efeito de reforco dos grampos que aplicam na base da fatia interceptada os esforcos
estabilizantes oriundos da resisténcia interna do solo, resisténcia passiva do solo a
deformacdo dos grampos em ambos os lados da superficie de ruptura, resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-grampo e resisténcia dos grampos, tanto a tracdo, quanto

a forcas de cisalhamento e momentos fletores.

Figura 1V.9 — Introducéo do efeito do reforgco em uma analise de equilibrio limite pelo
método das fatias (Clouterre, 1991).

A estabilidade da estrutura de solo grampeada é determinada em termos de
estado limite Gltimo atraves da busca da superficie potencial de ruptura mais critica,
levando-se em consideracdo as rupturas interna, mista e externa. Enquanto a estrutura
apresentar-se instavel, altera-se a concepcdo do projeto, verificando-o, quantas vezes
necessarias, de modo interativo, até que se garanta a estabilidade otimizada da
contencao.

As forcas no grampo no ponto de intersecdo com a superficie potencial de
ruptura podem ser representadas pelo sistema de forcas, composto pelos esforcos de
tracdo (T,), cisalhamento (T.) e flexdo (M). A determinacdo destes esforcos que
ocasionam a ruptura dos grampos requer a consideracdo de quatro critérios de ruptura
para 0S materiais constituintes e suas interacdes um com o outro. Considera-se a
resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo, pressao aplicada pelo solo normal

ao eixo do grampo, resisténcia dos elementos de esforco e resisténcia ao cisalhamento
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ao longo da superficie de ruptura definida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. (t

< c’+o.tang’).

- Interacdo do atrito solo-grampo: t < ¢s 0U Tmax<qgs.ntDc.l;
- Interag&o da presséo lateral solo-grampo: p < py; e

- Material constituinte: t < k.

Onde k refere-se as resisténcias maximas a tracao, ao cisalhamento e a flexdo do
material com o qual o grampo é feito. Nos critérios do método analisa-se, também, a
combinagéo destes esforgos.

De maneira similar a analise de estacas submetidas a carregamento horizontal,
considera-se que o desenvolvimento da pressdo aplicada pelo solo contra a superficie
normal & direcdo de mobilizacdo do atrito na interface solo-grampo (p) é funcdo da
rigidez dos grampos (Mitchell e Villet, 1987) e atinge um valor limite maximo (pu),
alem do qual ocorre a plastificacdo do solo circundante ao grampo.

Assim, devido a sua rigidez, os grampos resistem as deformacdes e,
consequentemente, mobilizam empuxo passivo de solo ao longo do seu comprimento
que, para manter o estado de equilibrio, desenvolve tensdo de cisalhamento e momentos
fletores, além do esforco de tracdo (Figura 1VV.10). No que diz respeito ao critério da
pressdo lateral do solo nos grampos (p < pu), sua formulacdo em relagdo a tenséo de
cisalhamento (T;) e ao momento fletor (M) requer uma suposicéo sobre a distribuicao
da pressdo ao longo do grampo, da qual considera esta pressdo uniforme e oposta em

ambos os lados da superficie de ruptura (Figura 1V.11).

Forces in the bar

Pmax f'f
s Slip surface

Figura 1V.10 — Critérios de ruptura do método de analise de estabilidade Multicritério e

forgas consideradas (Schlosser, 1983 adaptado por Juran e Elias, 1991).
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Figura IV.11 — Distribuicdo esquematica da presséo lateral ao longo do prego
(Clouterre, 1991).

A determinacéo das forcas pelos métodos de equilibrio limite classicos utiliza a
combinagéo dos critérios de ruptura dos materiais e suas interaces, bem como a relacao
entre os esforcos de tracdo (T,), cisalhamento (T¢) e flexdo (M). O metodo do
Multicritério considera quatro critérios, denominados de C1, C2, C3 e C4,
correspondentes a quatros modalidades possiveis de ruptura dos grampos, que devem

ser analisados para o dimensionamento da estrutura de solo grampeado.

(1) Resisténcia ao Arrancamento (C1)

Este critério corresponde a ruptura da estrutura quando 0S grampos S&o
arrancados da zona passiva. O esforco de tracdo desenvolvido no grampo (T,) €
equilibrado pela resisténcia ao arracamento (gs) ao longo do comprimento de ancoragem
(L,). Considerando o solo homogéneo e gs constante ao longo do comprimento de
ancoragem, a forca de tracdo mobilizada deve satisfazer a condicdo definida pela

Equacéo IV.7.

T, <q,.D,.L, (IV.7)

n

Onde D corresponde ao diametro do grampo e ©.D. ao perimetro do grampo. O
projeto CLOUTERRE (1991) recomenda que se aplique um fator de seguranca parcial

na resisténcia ao arrancamento (qgs), devido a consideravel sensibilidade deste
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paramento em funcdo da influéncia de varios fatores relacionados as condigdes de
instalagdo dos grampos. O comprimento do grampo incluso atrds da superficie de
ruptura, ou seja, na zona passiva, € definido como comprimento de ancoragem (L,) para
0 caso de estruturas com grampos conectados a face vertical, conforme ilustrado na
Figura 1V.12(a). Para solos grampeados com taludes inclinados sem revestimento
estrutural e grampos com as cabegas livres, determina-se o comprimento ancorado
(Lg=L*) a partir da verificagdo do menor comprimento encontrado em ambos os lados
da superficie de ruptura (Figura 1V.12(b)).

Lg = L* = the smaller of (L,L,)

Figura 1V.12 — Definicdo do comprimento de ancoragem (L,) adotado no método do
Multicritério para os casos de grampos: (a) conectados ao faceamento e (b) livres
(Clouterre, 1991).

(i) Pressdo Lateral Solo-Grampo (C2)

Quando ocorre o cisalhamento de uma massa de solo reforcada, a ruptura dos
grampos pode ocorre por tensdo de cisalhamento com a intersecdo com o plano
potencial de ruptura, ou por plastificacdo nos pontos de momentos fletores maximos,
que se encontram situados fora da superficie de ruptura (Figura 1V.13), nas zonas ativa
e passiva. Entretanto, estudos realizados por Schlosser (1982) indicam que,
praticamente, ndo ocorre ruptura dos grampos por plastificacdo nos pontos de
momentos maximos. Comumente, a ruptura é seguida por uma fase de deformacéo onde
a plastificacdo é limitada pelos pontos de momentos fletores maximos, na qual o

deslocamento lateral passa a ser controlado pela mobilizacdo da presséo lateral do solo
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(pu). Durante a mobilizacdo da pressdo lateral, o grampo pode sofrer ruptura devido ao
cisalhamento no ponto de esforgo de cisalhamento maxima. Assim, a presséo lateral do
solo (p) aplicada pelo grampo no solo, pode atingir seu valor méximo (p,), ocasionando
o cisalhamento do solo.

Potential shear /
surface

Figura 1V.13 — Ruptura do grampo por cisalhamento (Schlosser, 1982).

A presséo lateral exercida pelo grampo no solo é limitada pela pressao lateral
méaxima do solo (p,). A ruptura por pressdo de carregamento do solo sob o grampo pode
ser definida quando a pressdo lateral maxima do solo (p,) coincide com o ponto de forga
de cisalhamento maxima, ponto 0 (Figura 1V.14) ou quando o solo sofre plastificacdo
sobre um comprimento maximo definido. Das duas suposi¢6es consideradas, a primeira
€ a mais simples e conservadora, cuja analise dos grampos sob carregamento combinado
de esforgos de tracdo, cisalnamento e momento fletor fornece o critério definido nas
Equacdes (IV.8 e 1V.9). No entanto, ambos os casos, o resultado € um critério baseado

na forca de cisalhamento T do tipo T < Tmax.

Te <Tcoma (IV.8)

Teomax = pTDIO (1V.9)

Em estruturas permanentes, a fim de limitar deformacGes excessivas no sistema
solo-grampo, o projeto Clouterre (1991) recomenda a adoc¢do de um fator de seguranca
parcial igual a 2 para a pressao lateral maxima do solo (py).

Como as pressdes laterais e as deformaces nos grampos sdo similares aquelas

desenvolvidas em estacas rigidas submetidas a solicitacBes transversais (Schlosser,
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1982), pode-se utilizar o método simplificado do coeficiente de reagdo horizontal (Ks),
do qual define o comprimento de transferéncia (lp) conforme apresentado na Equagéo
IV.10.

(IV.10)

A forca de cisalhamento atinge seu valor maximo no ponto onde o grampo
intercepta a superficie potencial de ruptura, no qual o momento fletor é nulo. Nos
pontos de momentos fletores maximos situados nas zonas ativa e passiva, tém-se as
tensdes de cisalhamento nulas. No segundo caso, supde-se que a zona de plastificacdo
do solo sob o grampo é limitada ao valor de =.l/2, que corresponde a distancia entre 0s
dois pontos do momento fletor maximo, determinado pelo comportamento elastico do
grampo e do solo (Figura 1VV.14). Dessa forma, o momento fletor maximo mobilizado a
uma distancia =w.lp/4 em relacdo ao ponto de forca de cisalhamento maxima é

determinado pela Equacéo IV.11.

M., =016.p,.Dl,’ (IV.11)

A: Point of maximum moment \}

Q: Point of maximum shear force

Figura 1V.14 — Interacdo do solo-grampo no regime elastico (Clouterre, 1991).

Os dois critérios (C3) e (C4) referem-se a resisténcia interna dos reforgos e
envolvem momento fletor (M), as forcas de tracdo (T,) e de cisalhamento (T.)
mobilizados pelos grampos quando ha plastificacdo por cisalhamento no ponto de

méaximo esforco cortante (0), ou por momento fletor entre os pontos de momentos
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maximos (A e A’), conforme ilustrado na Figura 1V.14. Para efeito de simplificagéo
matematica, assume-se que a forca de tracdo (T,) ndo varia na zona de momentos
fletores em torno da superficie potencial de ruptura. Uma forma conservadora para
representar a resisténcia do grampo pode ser através do critério de Anthonie (1987), do
qual se propdem a Equacéo simplificada (1V.12).

2 2
To + Te +| M <1 (IvV.12)
R R ) |M,

Onde R, Rc e Mg correspondem a resisténcia do grampo a tracdo, ao

cisalhnamento e a flexdo, respectivamente. Normalmente, a resisténcia ao cisalhamento
do grampo (R.) é definida pela metade do valor da resisténcia a tragdo (R./2). No caso
de grampo executado com barra de aco, R, € funcdo da area da secéo transversal (As) e
da tenséo de escoamento caracteristica (fyx) da barra (Rn=As.fyk).

(iii) Ruptura do Grampo por Tragéo e Cisalhamento (C3)

Considera-se que o grampo possui comprimento infinito, quando, em ambos 0s
lados da superficie potencial de ruptura, seu comprimento supera em 3 vezes o valor do
comprimento de transferéncia (lo) e pode-se considerar que ha simetria em relacdo ao
plano de ruptura. A distancia 3.lp, simétrica em relacdo ao plano de ruptura, define o
ponto a partir do qual os momentos fletores se tornam nulos nas zonas ativa e passiva.

No ponto de tensdo de cisalhamento méaxima, coincidente com o plano da
superficie potencial de ruptura, o momento fletor é nulo (M=0) e o critério de ruptura
baseado na resisténcia interna do grampo (Anthonie, 1987) pode ser reescrito pela
Equacdo 1V.13. No plano T, versus T, o critério de ruptura interna do grampo por

esforcos de tracdo e cisalhantes € representado por uma elipse.

RERE
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(iv) Ruptura do Grampo por Momento Fletor (C4)

A partir de uma suposicdo simplificada, considera-se que a plastificagdo do
grampo por momento fletor ocorre nos pontos de momento maximo (A e A’)
localizados em ambos os lados da superficie potencial de ruptura numa distancia (lp)
equivalente a mt.lo/4 e para efeito de analise, assume-se que conjunto solo-grampo possui
um comportamento elastico. A plastificacdo nestes pontos de momento maximo, onde a
forca de cisalhamento é nula (T.=0), corresponde ao critério do qual M<Mysx, Sendo 0
momento maximo (Mmsx) determinado pelo critério de resisténcia interna do grampo

(Anthonie, 1987), que conduz a Equacdo 1V.14 que representa uma parabola.

7Y
M i = Mo'll_(R_J ] (1V.14)

Assim, baseado neste valor, a forca de cisalhamento no ponto 0 pode ser obtida

pela Equacédo 1V.15.

Mo [, (T.)
Tcoza.r{l (Rn] } (IV.15)

Onde “a” é uma constante com valor igual a 3,12 e T, corresponde a forca de
cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura a uma distancia m.lp/4 dos pontos de
momento fletor maximo que ocorrem nas zonas ativa e passiva.

A distancia entre a superficie de ruptura e os pontos de momento fletores
maximos (lp) inicialmente igual m.lo/4 € considerada constante no decorrer da
mobilizacdo dos momentos maximos. No entanto, sua determinacdo € complexa quando
0 conjunto solo grampo se encontra na fase elastoplastica. Experimentos empregados
em solos grampeados pelo projeto Clouterre (1991) demonstram que ha uma tendéncia
da distancia I, variar no interior da massa de solo reforcada. Assim, sugere-se que, na
auséncia de uma informacdo detalhada, seja adotado o valor constante e igual a =.lp/4
para a distancia entre 0s momentos maximos e a forca de cisalhamento maxima que

ocorre no ponto 0. Assumindo esta hipdtese na mobilizacdo dos momentos nos pontos
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(A e A’), a plastificacdo do grampo decorrente da pressdo lateral do solo define o

critério T<Tesmax, do qual fornece a Equacgéo 1V.16.

2
Tesmax = b.[%}{l— [;—“J } +c.D.ly.p, (1V.16)
0 n

Onde b e c correspondem a duas constantes com valores, respectivamente, iguais
a 1,62 e 0,24. Salienta-se que a suposicéo de outro valor para a distancia I, resultaria em

um critério similar.
(v) Combinacéo dos Critérios de Ruptura (C1, C2, C3 e C4)

O método do Multicritério (Schlosser, 1982 e 1983) consiste na analise dos
quatro critérios (C1, C2, C3 e C4) auxiliada pela representacéo destes no plano da forca
de tracdo versus forca de cisalhamento (T, x T¢). A intersecdo destes critérios (Figura
IV.15) define um dominio convexo de estabilidade que considera as combinac¢des dos
esforcos de tracdo e cisalhamento. O ponto representativo dos esfor¢os no grampo sob
condicdo de ruptura na intersecdo com a superficie potencial de ruptura pode,
inicialmente, situar-se em qualquer lugar da fronteira do dominio.

Ressalta-se a influéncia da pressao lateral maxima do solo (p,) no valor da forca
maxima de cisalhamento (T¢max) resultante da aproximacdo do método do Multicritério
(Equacao 1V.17).

T

ma = Minimo{T,,, T, } (IV.17)

Onde T¢ e T, sdo funcdo da pressdo lateral de solo maxima (p,). Se a presséo
lateral for suficientemente elevada, a forca de cisalhamento maxima (T max) pode atingir
o valor da resisténcia ao cisalhamento do grampo (Rc) e neste caso a intersecdo dos
critérios € reduzida para C1. Esta condicdo pode ocorrer no caso de grampo instalado

em um macico rochoso gue sofre cisalhamento no plano de falha da rocha.
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Figura 1V.15 — Combinaces dos critérios de ruptura propostos pelo método do

Multicritério para determinacdo dos esforgcos nos grampos (Clouterre, 1991).

(vi) Fatores de Seguranca

Salienta-se que o0 método do Multicritério propde adocdo de diferentes fatores de

seguranca relacionados a varios modos de ruptura. Estes fatores de seguranca parciais

incidem na resisténcia do grampo a tracao (T,) e ao cisalnamento (T.), presséo lateral do

solo sobre o grampo (py), resisténcia ao arrancamento do grampo (Qs) e resisténcia ao

cisalhamento do solo (coesdo e angulo de atrito). Estes fatores sdo funcdo das

caracteristicas do solo grampeado e das condi¢des de contorno, e geralmente assumem o

valor de 1,5, exceto no caso da pressao lateral de solo, do qual se recomenda fator de

seguranca igual a 2.
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IV.4.2 — Método Cinematico (JURAN et al., 1988)

O método de andlise limite Cinemético proposto por Juran et al. (1988)
proporciona uma estimativa racional das forcas de tracdo e cisalhamento maximas
mobilizadas em cada grampo, bem como permite a avaliagdo do efeito dos principais
parametros de projeto (geometria da estrutura, inclinacdo, espacamentos e rigidez a
flexdo dos grampos) em relagdo as forcas de tracdo e cisalhamento mobilizadas nos
grampos durante a construgdo do solo grampeado. Desta forma, o método fornece
condicdes de verificar a estabilidade local em cada nivel de grampo, da qual pode se
apresentar mais critica que o fator de seguranca relacionado a estabilidade global da
estrutura (Juran et al., 1990). Os autores, para verificarem a aplicabilidade do método,
compararam a previsdo destas forcas com os resultados de monitoracGes de modelos
fisicos e estruturas em verdadeira grandeza.

O método, também de origem francesa, realiza analises das superficies
potenciais de ruptura com geometria de espirais logaritmicas que interceptam a base da
estrutura grampeada. A massa grampeada € dividida em fatias paralelas aos grampos. A
hipdtese formulada é de que a componente horizontal (E) da forca entre duas fatias
permaneca constante. Considera-se o solo homogéneo ¢ sem presenca de nivel d’agua.
Supde-se, também, que os pontos das forcas de tracdo e cisalhamento maximas do
grampo coincidem com a superficie potencial de ruptura que corresponde ao fator de
seguranca global minimo. O método é fundamento nas analises do estado de tensbes
internas na massa de solo. As principais hipdteses consideradas no método de analise

limite Cinematico sdo ilustradas na Figura V.16 e descritas a seguir:

Q) a ruptura decorre da rotacdo de um bloco semi-rigido na zona ativa
limitada por uma superficie potencial de ruptura em forma de espiral
logaritmica;

(i) 0 ponto onde ocorrem as forcas de tracdo e cisalhamento méaximas
coincide com a superficie potencial de ruptura desenvolvida no solo;

(iii)  azonas ativa (semi-rigida) e passiva sao separadas por uma fina camada
de solo no estado limite de fluxo rigido plastico;

(iv)  aresisténcia ao cisalhamento do solo, definida pelo critério de ruptura de
Coulomb, é totalmente mobilizada ao longo da superficie potencial de

ruptura;
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(v) as componentes horizontais (Ep) das forgas entre fatias atuam em ambos
os lados da fatia que envolvem o grampo, séo iguais;

(vi) o efeito da inclinagdo (ou sobrecarga horizontal, Fy) no terrapleno do
solo grampeado sobre as forcas nos grampos decresce ao longo da
superficie potencial de ruptura.

A andlise do efeito da rigidez a flexdo da inclusdo sobre a deformacdo do
grampo e da mobilizacdo das forcas resistentes considera trés hipdteses: (1) grampos
perfeitamente flexiveis que suportam somente forcas de tracdo; (2) grampos
extremamente rigidos que suportam forcas de tracdo e cisalhamento, mas ndo se
deformam durante a construcdo e (3) grampos com uma rigidez a flexdo finita que
controla sua deformacéo e, desta forma, as forcas de cisalhamento mobilizadas.

Para o terceiro caso, a deformacdo da barra (df), bem como as forgas de
cisalhamento e momentos fletores mobilizados nos grampos sdo determinados a partir
de solucdes elasticas para estacas longas carregadas lateralmente. Conforme ilustrado na
Figura 1V.16(b), a simetria na deformacdo do grampo implica que na superficie
potencial de ruptura, 0 momento é nulo (M), ao passo que as forcas de tracdo e de

cisalhamento sdo maximas (Tmax € T¢).

(b)

Tinax = Oy Ag- Te= Ty As
Ag = Section area of nail

State of stress in the inclusion

~K(a) Fy
Loading effect
on nail forces

(:% / Failure surface
' ’/
!

M= M:nax = 032 T.: ° I[J

Figura 1V.16 — Hipoteses consideradas no método Cinematico: (a) mecanismos de
ruptura e de analise considerados e (b) solucédo tedrica para grampos infinitamente

longos (Juran et al., 1988 adaptado por Juran e Elias, 1991).
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A deformacdo méaxima da barra (dB) ocorre na superficie de ruptura e é

fornecida por (Juran et al., 1990) através da Equacdo 1V.18.

2T
dg = c V.18
d K..D,l,’ (Iv.18)

Onde o comprimento de transferéncia (lp) e o coeficiente de reagdo horizontal
(Ks) séo os mesmos que aqueles definidos no método do Multicritério.

As forcas de cisalhamento sdo determinadas baseando-se na hipdtese de que a
forca de cisalhamento maxima em um grampo € mobilizada no ponto coincidente com a
superficie potencial de ruptura. A rigidez a flexdo dos grampos é realizada pela analise
baseada no parametro adimensional N definido pela Equagéo 1V.19.

2
_ k,.D_ I, (IV.19)
y.H.S,.S,
A forca de tracdo maxima (T,) e a forca de cisalhamento maxima (T¢) em
determinada fileira de grampo sdo determinadas em funcdo de dois parametros
adimensionais (TN e TS), fornecidos pelas Equacdes 1V.20 e 1V.21.
T

7' *~Mv'~h
TR (V2
7/' *~vr~h

A Figura IV.17 mostra o tipo de grafico proposto para determinar a relacdo entre
comprimento do grampo na zona ativa e altura da estrutura (S/H) as forcas de tracdo e
cisalhamento maximas (T, e T.), das quais dependem do parametro adimensional N

definido na Equacéo 1V.19.
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Figura 1V.17 — Metodo de analise proposto por Juran et al. (1990): exemplo de graficos
utilizados para determinar as forcas de tracao e cisalhamento maximas (T, e T), para o

caso de parametro adimensional N=0,33 (Juran et al., 1990).

O momento fletor maximo (Mmsx) € mobilizado no grampo a uma distancia de
n.lo/4 em relacdo a superficie de ruptura e sua magnitude pode ser determinada pela

Equacdo 1V.22, ou no caso de analise adimensional pela Equacao 1V.23.

M, =0,32T., (IV.22)
Mus o _ 3575 (IV.23)
7HS,S,

Assume-se que a tensdo de cisalhamento maxima no grampo (tmax) € mobilizada

na dire¢do (a) da superficie de potencial de ruptura do solo reforcado. Como mostrado
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no circulo de Mohr para as tensGes no grampo, o critério de ruptura implica que a tensao
de cisalhamento (t,) e a tensdo normal (c,) atuantes no plano normal do grampo séo

relacionadas pela Equacdo 1V.24.

T, = %.Cot[Z(a — Bl (Iv.24)

Onde B é inclinacao inicial do grampo e PBmog € definida Equacédo 1V.25.
Broo = B— 0P (IV.25)

O dimensionamento dos solos grampeados com anéalise limite cinemaética é
baseada na avaliacdo da estabilidade local de cada refor¢o. Juran et al. (1988)
recomendam que sejam elaboradas verificacOes referentes a estabilidade a partir de dois
principais critérios de ruptura: (i) arrancamento do grampo e (ii) quebra do refor¢o por

solicitacOes excessivas de esforcos de tragéo, cisalhamento e flex&o.
(1) Colapso por Arrancamento do Grampo

Este tipo de ruptura esta associado a interacdo solo-grampo referente a
resisténcia ao arrancamento do grampo (Qs), a qual induz tensGes nos grampos,
predominantemente de tracdo, que devem ser inferiores a gs. Segundo o meétodo
Cinematico, a ruptura por arrancamento do grampo de secdo circular pode ser avaliado

pela Equacéo 1V.26.

TNz Tmx [ %D [ aa (IV.26)
yH.S,.S, FSe )i

Onde FS, € o coeficiente de seguranca referente a resisténcia ao arrancamento
do grampo, cujo valor igual a 2 é recomendado por Juran et al. (1990). O comprimento
de ancoragem (l,=L-S) ¢ fornecido pela relacdo entre o comprimento do grampo e altura
da estrutura (L/H), parametros adimensionais (N e TN) e da profundidade relativa de

instalacdo do grampo (Equacao 1V.27).
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FS
L5 TN ™ (Iv.27)
H H T U

Onde o parametro p é definido pela Equacdo 1V.28.

D
“=yq§—§ (IV.28)
*~Myv~h

(i) Colapso por Ruptura do Reforgo

O colapso decorrente da ruptura do reforco, também, tem relagdo com a
interacdo solo-grampo, da qual a presséo lateral do solo ao longo do grampo pode
promover, além de tracdo, a mobilizacdo de esforcos de cisalhnamento e de flexdo nos
grampos, caso se desenvolva uma zona de plastificacdo na massa de solo reforcada e o
grampo tenha rigidez a flexdo suficiente para resistir as solicitacGes aplicadas sobre ele.
Assim verifica-se a ruptura do grampo por ocasiao de esforcos de tracdo, cisalhamento e
flexdo excessivos que possam ocorrer no solo grampeado.

Para 0 caso de grampo executado com barra de ago e calda de cimento, a ruptura

decorrente do escoamento do elemento de reforco é verificada pela Equacéao 1V.29.

f,.
A >TN (1V.29)
7.H.S,.S,

Onde fy, e As referem-se a tensdo de escoamento admissivel e segdo transversal
da barra de aco, respectivamente.

No caso de grampos rigidos, a instabilidade pode ocorrer por ruptura da acéo
conjunta das forcas de tracdo e cisalhamento, da qual pode ser analisada a partir de
analogia com estacas carregadas lateralmente. A estabilidade é verificada pela Equacao
1V.30.

f.
VHYKSASS > K (1V:30)
1.9y -9
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Onde Keq é fornecido pela Equagéo V.31 desenvolvida a partir da consideragéo

de que o elemento de refor¢o obedece ao critério de ruptura de Tresca.

=(TN®+4TS?)"? (1V.31)

A ruptura por momento fletor excessivo no grampo é satisfeita pelas Equacdes
V.32 ou IV.33.

Mp > (Fy)-M s =0,32.(F, )Tl (IV.32)
M, /1, 0,32,

el > = (F,).032TS V.33
7HSS Fu) Hs,s, yHS,S, =(Fu) (1V:33)

Juran et al. (1990) sugerem o valor unitario para o coeficiente de seguranca
referente a plastificacdo do grampo por momento fletor (FM).

IV.4.3 — Método de Davis (Shen et al., 1981)

Este método foi desenvolvido, primeiramente, na universidade de Califérnia em
Davis por Shen et al. (1981). A analise é baseada em método de equilibrio limite e
supde que as superficies potencial de ruptura tém a forma parabdlica em relacdo a um
eixo vertical definido no tardoz do muro, com vértices localizados na base do
faceamento, das quais passam total ou parcialmente no interior da massa de solo
grampeada (Figura 1V.18). No modelo considera-se um macico de solo homogéneo,
sem presenca de nivel d’a4gua e obedece ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb. A
geometria da estrutura de contencdo grampeada é simples: (i) faceamento vertical; (ii)
terrapleno horizontal; (iii) linhas de grampos paralelas, equidistantes e com 0 mesmo
comprimento. Shen et al. (1981) consideram que 0s grampos trabalham somente a
esforcos de tracdo e instabilidade pode ocorrer por arrancamento ou ruptura por tensdo

de escoamento do elemento de reforco.
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Figura 1V.18 — ConsideracGes do método de analise proposto de Davis (Shen et al.
1981, adaptado por Clouterre, 1991).

O mesmo fator de seguranca global FS € adotado para o solo e grampos,
conforme demonstrado nas Equacdes 1V.34 e 1V.35. Aplica-se FS nos parametros do
solo (coesdo e angulo de atrito mobilizados ao longo da superficie de ruptura) e no
menor dos valores encontrados entre a resisténcia ao arrancamento e a tensdo de

escoamento admissivel da barra de aco.

ro= & g (IV.34)
Fs.  Fs,
f.
o —min| S TR (IV.35)
Fs,' FS,

Onde FS =FS, =FS, =FS, .

Procede-se a analise de estabilidade de taludes utilizando o método das fatias
considerando o efeito dos grampos para determinar a superficie potencial de ruptura.
Elabora-se a pesquisa do fator de seguranca (FS) critico, variando a superficie de
ruptura parabolica, até encontrar um valor minimo, determinado através de processos

interativos. Os esforcos de tracdo sdo divididos em componentes tangenciais e
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perpendiculares & superficie potencial de ruptura. Essas componentes de cada grampo
que intercepta a superficie de potencial de ruptura sdo somadas as forcas resistentes do
solo para a determinacgéo do fator de seguranca de toda a massa de solo grampeado.

A Figura V.19 apresenta 0 mecanismo de ruptura proposto pelo processo de
Davis com as forgas solicitantes e estabilizantes consideradas e o diagrama de corpo
livre dos elementos 1 e 2. As forgas S2 e S3, relativas ao atrito interno do material, s&o
tomadas como paralelas aos correspondentes arcos.

i . oA '.-_‘ "
= ' L Slermnent 2
Element 1 [ W
2 %-\_._\_:-\-‘_H“‘--,_\_‘_ l !
1 Element 2
=1 T
S S, a
Element 1

Figura 1V.19 — Esquema basico do método de Davis (Shen et al., 1981, adaptado por
Juran e Elias, 1991).

As Equacdes 1V.36 e 1V.37 definem a condicdo de equilibrio de forcas do

elemento 1.
N, =W, —-S,).cos o, — N,.sena, (1Vv.36)
S, =W, -S,).sena; + N,.cos o, (Iv.37)

As Equacdes 1V.38 e 1V.39 definem a condicdo de equilibrio de forcas do

elemento 2.
N, =W, +S,).cos o, + N,.sene (Iv.38)
S, =W, +S,).sena, — N,.cos o (1vV.39)
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Onde: W, é o peso do elemento n considerado; S; é a forca tangencial entre 0s
elementos 1 e 2; a, é 0 angulo formado entre a horizontal e a superficie de ruptura do
elemento n considerado. Sendo N; definido pelo empuxo horizontal proximo da
condicdo de repouso (Ky) na profundidade (H - L;) correspondente a intersecdo do
plano vertical definido pelas extremidades dos grampos com a superficie de ruptura que
passa além do macico reforcado, ou seja, distancia vertical entre a superficie do

terrapleno e o ponto A (Equacgéo 1V.40).

(IV.40)

O esforco total solicitante (Sp) ao longo do plano da superficie potencial de

ruptura é determinada pela Equacéo 1V .41.

Sp =W, —S,).sena; + (W, +S,).sena; + N,.(Cos o, —C0S ;) (IV.41)

O esforgo total resistente (Sg) ao longo da superficie de ruptura se constitui da
resisténcia ao cisalnamento mobilizada no solo mais a resisténcia adicional devida as
componentes tangencial e normal desenvolvidas pelas forgas atuantes no grampo
(Equacao 1V.42).

S, =C'L. +N,.tang',+N',.tan ' +T, (IV.42)

Onde:

¢’ — coesdo efetiva do solo;

Lt — comprimento da superficie de ruptura;

N3 — reacdo normal sobre a superficie de ruptura no elemento 2;

¢’n — atrito interno do solo no elemento n considerado;

N’, — corresponde a No+Ty;

Tn — componente normal a superficie de ruptura devida ao esfor¢o de tracdo
desenvolvido no grampo; e

T+ — componente tangencial a superficie de ruptura devida ao esforco de tracéo

desenvolvido no grampo.
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Para solucdo da equacdo da forca total resistente (Sgr), torna-se necessario definir
a forca de tragdo méxima que ocorre em cada linha de grampo, pois as componentes
normal e tangencial a superficie de ruptura (Tn e T1) sdo funcdo deste esforco. O
equilibrio é alcancado quando os esforcgos total solicitante e total resistente se igualam

(Sp=Sr), segundo um fator de seguranca (FS) adequado para o caso em anélise.

IV.4.4 — Método Alemao (Stocker et al., 1979)

Stocker et al. (1979) propuseram um método de equilibrio limite para projetar
estruturas de solo grampeado adaptado do método de Kranz (1953), do qual considera a
superficie potencialde ruptura com forma bi-linear (Figura 1VV.20), composto por dois
segmentos de reta, e adotaram a mesma defini¢do para o fator de seguranca global. Este
método, que foi desenvolvido baseado na experiéncia dos ensaios de laboratorio em
modelos reduzidos, foi comparado também com monitoragdes de solos grampeado em
verdadeira grandeza (Gassler e Gudehus, 1981). Esses ensaios, inclusive com
carregamentos dinamicos, indicaram ruptura global de blocos com superficies de
ruptura definidas por deslocamentos rotacionais, translacionais ou combinados do

conjunto solo-grampo e, dessa forma, a formulacéo foi baseada em modelo cinematico.

R

O €

= /4 Hf/Z

Figura 1V.20 — Superficie de ruptura bi-linear considerada no método Aleméao (Stocker
et al., 1979 adaptado por Clouterre, 1991).
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A inclinagdo 6; da cunha que passa através da base da estrutura grampeada é
determinada por processo interativo para obter um fator de segurangca minimo. Gassler e
Gudehus (1981) demonstraram através de analises de estabilidade que o fator de
seguranga minimo é comumente obtido pelo o angulo 6,, cujo valor é considerado igual
a /4 + /2, onde 0 ¢ é o0 angulo de atrito interno do solo.

O caélculo é elaborado considerando o equilibrio de dois blocos que deslizam um
em relagdo ao outro ao longo de uma linha vertical retilinea. Supde-se que o solo é
homogéneo e sem presenca de agua. Se houver presenca de camadas de solo com
diferentes caracteristicas mecanicas, recomenda-se que somente um valor seja usado
para 0s parametros do solo, priorizando a condicdo mais desfavoravel na resisténcia ao
cisalhamento ou utilizando parametros médios ponderados. O método € descrito com o
auxilio da Figura 1V.21, onde um sistema de superficies de ruptura é adotado, formando
dois blocos. O primeiro, representando uma zona reforgada, assemelhado a um muro de
gravidade e como tal analisado, e o segundo, triangular, representando uma cunha ativa

agindo sobre a zona reforgada.

Figura 1V.21 — Mecanismo de ruptura e esforcos solicitantes e resistentes considerados

pelo método Alemao (Stocker et al., 1979, adaptado por Juran e Elias, 1991)

O mecanismo de ruptura proporciona a elaboracdo de um poligono de forcas que
pode ser representado graficamente. Conhecem-se as direcGes e magnitudes das forcas
relativas aos pesos proprios do material (Wa e Wg), carregamentos externos (P1 e P,) e

tracdes nos grampos, que interceptam a superficie do bloco 1 (T). Considera-se que 0s
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elementos de refor¢co séo sujeitos unicamente aos esforgos de tracdo, sendo o0s
momentos fletores e esforcos de cisalhamento ignorados. Desta forma, resisténcia ao
arrancamento (gs) ou a tensdo de escoamento do elemento de reforgo (fy) é a variavel
decisiva para definicdo da forca de tracdo maxima e elaboracdo da analise. Além da
contribuicdo dos grampos, os esfor¢cos oriundos da resisténcia ao cisalhamento do solo,
aplicados ao longo dos dois segmentos de reta, que definem a superficie de ruptura, sdo
representados pelas forgas de coesdo (Sca € Scg) € de atrito (Sea € S¢g).

Como a superficie de ruptura intercepta os grampos apenas na base da cunha B,
a resultante de tracdo dos grampos ndo é considerada no processo de célculo da cunha
A. Assim, ndo havendo acdo das forcas dos grampos sobre a base cunha A, supde-se
que esta apresenta comportamento de uma cunha ativa atuando na zona reforcada (Qag).
Entretanto, a principio, poderia ter sido considerado as forcas de tracdo dos grampos
superiores na interface destas cunhas.

A Figura V.22 apresenta o poligono resultante das forcas solicitantes e
estabilizantes mostradas na Figura 1V.21.

Figura 1V.22 — Poligono de forcas atuantes numa estrutura de solo grampeado (Stocker
et al., 1979, adaptado por Juran e Elias, 1991).

O método sugere que se adotem fatores de seguranca parciais aproximados para

0 angulo de atrito interno (¢ ou ¢), coesdo (c), resisténcia ao arrancamento (qs) e tensao

88



de escoamento do elemento de reforco (Gassler e Gudehus, 1983). O fator de seguranca
global da estrutura é definido pela relagdo das forcas resistentes (reacdo do solo ao
longo do plano de ruptura, tensdes nos grampos) com as forcas solicitantes (peso e
carregamento).

Na verificacdo da resisténcia maxima em cada grampo, adota-se a menor
magnitude encontrada na analise das rupturas por arrancamento e por tensdo de tracdo
além do limite de escoamento do elemento de reforco considerado, normalmente barra

de aco (Equacdo 1V.43).

Toax = min(;r.DC 1.9, fyk.AS) (1V.43)
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CAPITULO YV

CARACTERISTICAS GEOLOCO-GEOTECNICAS DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo descreve os aspectos geoldgico-geotécnicos da area de
estudo atraves dos resultados de ensaios realizados no local e em mais trés locais
situados no mesmo compartimento geoldgico, caracterizado por uma zona que sofreu
intenso cisalhamento e dobramentos. S&o duas ocorréncias situadas na Praia de Boa
Viagem, no morro Boa Viagem ((1) Ehrlich e Silva, 2012; e (2) Lima, 2007) e outras
duas situadas na praia Icarai, no morro do Canico ((3) Ehrlich, 2004; e (4) Saramago et
al., 2010). Nestes locais ocorrem solos residuais com presenca de feicGes estruturais
herdadas da rocha de origem, com grande variabilidade nas suas orientacGes e
persisténcias. Observavam-se entremeando camadas reliquiares de solo muito
resistentes, outras de resisténcia muito mais baixa, que influenciam no comportamento
das escavacOes, conforme orientacdo destas em relacéo a direcdo da face da escavacéo.
Sondagens a percussdo com valores elevados do Nspr induzem a se estimar parametros
de resisténcia superiores aos representativos dos materiais que compdem as camadas de

baixa resisténcia.

V.1 - LOCALIZACAO

A area de estudo localiza-se em Niterdi, municipio que faz parte da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, estando inserida na bacia da Baia de Guanabara. A
area de estudo é caracterizada através de dados coletados em quatro locais situados na
mesma Unidade Litoldgica. As localizacbes das ocorréncias, coordenadas geograficas e
autoria sdo apresentadas na Tabela V.1 e Figura V.1, respectivamente. Destaca-se que 0
local da presente pesquisa refere-se a ocorréncia de nimero 1 situada no Morro da Boa
Viagem (Ehrlich e Silva, 2012).
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Tabela V.1 - Coordenadas UTM das areas cujos dados séo utilizados para

caracterizacdo da area de estudo (Datum horizontal WGS84; Zona 23K).

Ponto Morro Praia Longitude  Latitude Autor
1* Boa Viagem  Boa Viagem 691.953 7.465.488 Ehrlich e Silva, 2012
2 Boa Viagem  Boa Viagem 692.053 7.465.533 Lima, 2007
3 Canico Icarai 692.816 7.465.736 Ehrlich, 2004
4 Canico Icarai 692.987 7.456.921  Saramago et al ., 2012
* local objeto da pesquisa
43°06°137

Rio de Janeiro

Estado do Rio de Janeiro

7% BoaViagem
. 5 9

Fa'al!
e

Baia de
Guanabara

Figura V.1 — Locais apresentadas para caracterizacdo geologico-geotécnica da area de

estudo (Imagem aérea - Google Earth, 2009).
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V.2 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A é&rea é caracterizada pela presenca de lineamentos estruturais e zona de
falhamento que separa duas unidades litoldgicas distintas: a Unidade Ingé e o Gnaisse
facoidal sem zonas charnockiticas (Figura V.2). Conforme UFF (2004), a Unidade Inga
refere-se a um conjunto gnaissico, composto por niveis centimétricos a decamétricos
intercalados, de leucognaisses biotiticos, gnaisses feldspaticos e gnaisses quartzosos de
aspecto quartizitico. Presenca de noédulos de granada, niveis de sillimanita e turmalina
como minerais acessorios. Sao raros os afloramentos de rocha sd dessa litologia.

Observa-se presenca de dobras e contatos por falha com o Gnaisse Facoidal encaixante.

lihada | - Cardos >
Boa Viagem ) o /f”
f

-

Depdsitos praiais

Depositos fluviomarinhos de planicie aluvionar e calhas fluviais

I:J Unidade Inga

Unidade Gnaisse Facoidal

_(,('i' __— Falhae lineamentos estruturais

60 , Diregao e mergulho de foliagao
Figura V.2 — Mapa geoldgico da cidade de Niterdi, bairros da Boa Viagem e Icarai

(UFF, 2004), com indicacdo das ocorréncias apresentadas para caracterizar a area.
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A érea ¢ representada morfologicamente por formas de relevo residuais, com
vertentes convexas e topos arredondados ou alongados. As amplitudes topogréficas sdo
inferiores a 100 m e os gradientes suaves. Especificamente, as ocorréncias estudadas
apresentam vertentes concavas e gradientes elevados nas suas bases. Ocorrem morros
pouco elevados (Morros de Gragoatd, Inga e Boa Viagem) e colinas (Morro do Canico),
sem a presenca de escarpas ou vertentes rochosas, ja& que se apresentam bastante
intemperizadas, sendo raros os pontos onde os litotipos representativos possam ser
identificados. As dire¢des principais de cumeadas mostram morros alinhados
aproximadamente a NE-SW. O solo residual, bastante espesso (superior a 10 m), é
areno-argiloso, marrom-avermelhado e retém evidéncias da estrutura da rocha mae isto
é, feicOes estruturais reliquiares.

A area, como um todo, é uma zona de falhas geoldgicas, que envolve os bairros
de Icarai e Boa Viagem de Niter0i/RJ e atravessa a Baia de Guanabara até atingir o
outro lado da baia, no Rio de Janeiro, passando pelos Morros da Urca, Cantagalo,
Corcovado, Dois Irmdos e Rocinha (Figura V.3). Esse alinhamento segue a mesma
direcdo das ilhas proximas ao litoral. Trata-se de uma zona de cisalhamento pré-
cambriana, em que sdo verificadas varias superficies reliquiares, que por intemperismo
diferencial geraram materiais com resisténcias variaveis. As forcas hidrotermais dessas
zonas de cisalhamento também contribuiram para formacdo de materiais expansivos e
argilas ativas (Ehrlich, 2013).

-6 Morpos.Boa*
> \liagern.e
Caﬁsg(‘uite’réi)

Baia de
Guanabara

3
Corcovado . Morro da
Urca

Alinhamento
CEILGES

P 7. o
.. B0is Irmaos

Figura V.3 — Alinhamento da zona de cisalhamento.
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O processo de formacdo da rocha é da ordem de 500 milhdes de anos atrds
(Orogénese Brasiliana). Eram rochas sedimentares formadas a partir de planicies de
inundacdo marinha (planicie de maré), nas quais havia uma por¢do de camadas de solos
(argila, silte e areia) de espessuras variaveis misturadas (pacotes), que sofreram
compressdo de origem tectdnica, formando rochas metamérficas com foliacbes bem
marcadas. No ambiente de sedimentagdo ocorreu a heterogeneidade do material, pois
antes de se metamorfizar as camadas se apresentam de certa forma continuas (lentes de
argila, silte ou areia), tornando a rocha bandada, com persisténcias variaveis (Avelar,
2017).

V.3 - GEOTECNIA

V.3.1 — Perfil Geotécnico

Sondagens efetuadas na ocorréncia 1 (Ehrlich e Silva, 2012), Morro Boa

Viagem, apresentaram valores de Nspr superiores a 40 a cerca de 10 m de profundidade

(Figura V.4) e auséncia de nivel d’agua, mesmo a 8 m abaixo do pé da escavacéo.

Fase 01 de terraplenagem

Encosta retaludada
posia e

SP2
+64,8
] I i
SP3 | o 32/23
S . 430/23
’ ="' . 9 Tirantes 15/10 | /
I \ k15/6
Pilhade I =12 I\ 15/5
| [\ Ris,/9
terra solta\/ 21 /12 I
% I - #35/15
.7 1543 i W5/8 ) 15/5 015 /5
7 \\\ﬂ&ﬁb/g 20/10 |
g K > ! 15/7
s QA .
% K5 Impenetravel ; L T~—lJ5/6 |
E — -y
"

Figura V.4 — Perfil geotécnico da ocorréncia 1 (Ehrlich e Silva, 2012).
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Os perfis geotécnicos construidos por Gomes da Silva (2006) para a ocorréncia
2, no Morro Boa Viagem também ndo indicaram presenca de nivel d’agua, sendo o
valor médio do Ngpr de aproximadamente 30 golpes, havendo trechos com Nspr inferior
a 20.

Na encosta da ocorréncia 3 (Ehrlich, 2004), Morro do Canico, as sondagens
indicaram valores de Nspt variando entre 21 e 40 até a profundidade de 9 m e superiores
a 40 a partir de 9 m de profundidade.

Na ocorréncia 4 (Saramago et al., 2010), Morro do Cani¢o, a partir de 1 m de
profundidade até 13 m tem-se Nspr variando entre 18 e 25. Abaixo da profundidade de
13 m observam-se valores superiores a 37 (Figura V.5). Conforme observado nas
demais ocorréncias, as sondagens indicam um espesso horizonte de solo com auséncia

de nivel d’agua.

__Aterro argilo silto arenoso com pedregulhos

Argila muito arenosa rija a dura amarela com
pedregulhos de quartzo

co -

Silte arenoso rijo com areia fina e média
cinza claro, branco e amarelo com mica (solo
residual)

- = - o = -
o >~ U

(o)

NN N
= K =

Silte com areia fina compacto a muito
compacto cinzento amarelado micaceo (solo
residual)

©

SIS
5

N
@)l

o

Silte arenoso compacto a muito compacto
cinzento amarelado micaceo (solo residual)

N NN
~l

__Limite de perfuragéo (impenetravel a
percussao)

Figura V.5 — Perfil geotécnico da ocorréncia 4 (Saramago et al., 2010).

Na ocorréncia 4 (Saramago et al., 2010), Morro do Canico, também foram
executados pocos de investigacdo para identificacdo das camadas reliquiares. Na
profundidade entre 7,2 m e 9,5 m, verificou-se o solo residual do Gnaisse da Unidade
Ingd, exibindo todas as caracteristicas estruturais da rocha de origem, com diversas
fraturas preservadas, além da mineralogia original da rocha. O solo tem textura

predominantemente siltosa, com trechos com argila. A cor é variegada: branco, cinza,
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laranja, verde, marrom. E marcante a presenca de cristais de calceddnia, de cor branca,
verde e alaranjada e habito fibroso e sedoso ao tato (Figura V.6).

Na profundidade de 12,45 m a 13,75 m predomina solo com textura argilo-
siltosa, havendo trechos silto-arenosos e areno-siltosos (Figura V.7). A presenca de
calceddnia é generalizada na superficie dos varios planos de fratura e na foliacdo. Ha
também argila de cor verde disseminada. Nas paredes leste e oeste ha uma argila cinza
escura (plastica) e também branca e bege, orientadas aproximadamente segundo a
foliac&o principal (325°/45°).

Figura V.6 — Detalhe mostrando os cristais de calceddnia, ocorréncia 4 (Morro do

Canigo; Saramago et al., 2010).

Figura V.7 — Argila cinza escura e também branca e bege, orientadas aproximadamente

segundo a foliagdo, ocorréncia 4 (Morro do Canico; Saramago et al., 2010).
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Como reflexo da zona de falha que sofreu intenso cisalnamento e dobramentos,
ainda que pertencentes ao mesmo morro (Morro do Cani¢o) e proximas uma da outra, as
ocorréncias 3 e 4 apresentaram diferencas nas atitudes das camadas reliquiares. Ehrlich
(2004) verificou camadas reliquiares com geometria praticamente constante e Saramago
et al. (2010) observou que as descontinuidades mostravam uma grande variabilidade na
sua orientagcdo. Tais caracteristicas indicam outra dificuldade na modelagem do

mecanismo de ruptura.

V.3.2 — Caracterizacéo

Ocorréncia 1, Morro Boa Viagem (Ehrlich e Silva, 2012) — Objeto da Pesquisa
Conforme relatado por Ehrlich e Silva (2012), na ocorréncia 1 (Boa Viagem) as
camadas de solo apresentam-se razoavelmente bem distribuidas ao longo do perfil do
terreno. Verificam-se solos com caracteristicas tactil-visuais e compacidade muito
diversas, em camadas razoavelmente continuas de espessura variando de poucos
milimetros a alguns centimetros (Figura V.8). Observam-se entremeando camadas de
solo muito resistentes (areno argiloso avermelhado e um outro areno argiloso branco),
outras de resisténcia muito mais baixa (solo cinza argilo arenoso laminado). As camadas
de baixa resisténcia apresentam-se, em geral, laminadas e facilmente destacaveis ao
longo desses planos. Na Tabela V.2 sumarizam-se 0s resultados dos ensaios de

caracterizacao.

Figura V.8 — Camadas reliquiares registradas no Morro Boa Viagem (ocorréncia 1;
Ehrlich e Silva, 2012).
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Tabela V.2 — Ensaios de caracterizagdo (ocorréncia 1; Ehrlich e Silva, 2012).

Cota h

Limites (%)

Granulometria (%)

Amostra (m (%) cs LL LP Areia Silte Argila Atividade
Branco areno siltoso +450 86 263 NP NP 68 26 6
Cinza areno argiloso laminado +45,8 14,8 2,65 76 24 62 19 19 2,73
Branco areno argiloso +458 6,3 267 71 28 49 18 33 1,30
Vermelho areno argiloso +458 85 2,72 78 31 50 20 30 1,52

Ocorréncia 3, Morro do Canico (Ehrlich, 2004)

Conforme descrito em Ehrlich (2004), na ocorréncia 3 (Morro do Canigo) o solo

escavado é classificado como gnaisse saprolito. Em geral, camadas inclinadas variando

de 3 cm a 15 cm de espessura de trés tipos diferentes de solos (cinza, branco e

vermelho) compdem o perfil do subsolo. As camadas de solo s&o razoavelmente

paralelas e uniformemente distribuidas. A escavacdo apresentada na Figura V.9 mostra

0 mergulho médio das camadas reliquiares. A Tabela V.3 apresenta os resultados dos

ensaios de caracterizagdo (Ehrlich, 2004).

\ 3
R

& . Mergulho das

. “camadas;

3{ 2‘1’4 :1‘
Wi

Figura V.9 — Camadas reliquiares do Morro do Cani¢o (ocorréncia 3; Ehrlich, 2004).

Tabela V.3 — Ensaios de caracterizacdo (ocorréncia 3; Ehrlich, 2004).

Camada de solo N nat Y ; Limites (%) Granulometria (%)
(%) (KN/m°) LL IP <2mm  <20pmm <2umm
Cinza 235 20,0 102 77 100 52 28
Branco 9,1 19,1 NP NP 79 13 4
Vermelho 12,3 20,2 NP NP 99 23 10
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Ocorréncia 4, Morro do Cani¢o (Saramago et al., 2010)

Na encosta da ocorréncia 4 (Saramago et al., 2010), Morro do Canigo, foram
realizadas trés verticais de amostragem com barrilete triplo (tipo Denison). Nas Figuras
V.10(a) e V.10(b) apresentam-se detalhes das amostras coletadas nas profundidades de
8 m e 16 m, respectivamente. Observou-se a 8 m uma Unica camada de argila plastica
de consisténcia muito mole com espessura variando de 3 cm a 4 cm. A 16 m (Nspr
30/15) verificou-se a presenca de sucessivas camadas finas de argila plastica, de
espacamento praticamente constante, como se fosse um “folheado” de argila. Os

resultados dos ensaios de caracterizacdo sdo mostrados na Tabela V.4.

Argila plastica

- €
. .
¥
W i = -

e cammm A S —

. y ",
g&_rglla plastica

TN

Figura V.10 — Argila plastica nas profundidades: (a) 8 me (b) 16 m (ocorréncia 4;
Saramago et al., 2010).

Tabela V.4 — Ensaios de caracterizacdo (ocorréncia 4; Saramago et al., 2010).

Prof.  ha Limites (%)

Amostra M o) Gs . P IP Atividade
Silte micAceo marrom claro 16,5 338 2,736 43 16 27 3
Silte argiloso micAceo marromclaro 21,0 42,4 2,724 50 17 33 6,6
Silte micAceo marrom claro 90 302 26838 59 18 41 4,1

Argila siltosa micacea marromclaro 12,2 538 2,643 55 17 38 1,81

Silte arenoso micaceo entremeado
com partes de argila branca (sedosa)

Avrgila siltosa marrom claro 206 31,3 2574 47 16 31 1,35

170 295 2685 40 14 26 1,44
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V.3.3 — Indice de Atividade

O indice de atividade € definido como (Skempton, 1953): IP / % fracdo
granulométrica menor que 2 um. Considera-se o material ativo quando os valores forem
superiores a 1,25. Como se observa na Tabela V.4 (Saramago et al., 2010), a atividade
dos solos encontrados no Morro do Canigo € muito elevada. Ehrlich (2004) relata que a
amostra de argila cinza da ocorréncia 3, também Morro do Canico, apresenta atividade
de 2,75. Na ocorréncia 1 (Ehrlich e Silva, 2012), situada no Morro da Boa Viagem, 0s
resultados na camada de solo cinza argilo-arenoso laminado também demonstram a
presenca de argila de alta atividade (2,73) e expansédo superior a 11%. Ressalta-se que
argilas ativas tém caracteristicas de expansibilidade e perda de resisténcia quando

submetidas a acréscimos no teor de umidade.

V.3.4 — Parametros de Resisténcia

Ocorréncia 1, Morro Boa Viagem (Ehrlich e Silva, 2012) — Objeto da Pesquisa

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFRJ em amostras de solo retiradas na base da escavacdo (cota +45,8 m) do
Morro de Boa Viagem (ocorréncia 1; Ehrlich e Silva, 2012). As amostras foram
ensaiadas nas condi¢fes de umidade natural e submersas em agua. Nos ensaios buscou-
se que a direcdo do plano de ruptura coincidisse com as camadas reliquiares. Observou-
se para o solo cinza argilo-arenoso laminado um valor nulo para coesdo e um angulo de
atrito de pico, ¢, variando entre 29° e 31°. Os valores do angulo pos-pico, ¢y, Variaram
de 17° a 25° (Figura V.11). Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto ndo
apresentaram uma variacao importante nos parametros de resisténcia nas condicoes de
corpo de prova nas condi¢fes ndo saturada e submersa. A alta atividade das camadas
reliquiares propicia a absorcdo de agua dos solos circundantes, de tal forma que se
encontram in situ em uma condi¢do praticamente saturada, mesmo estando bastante

acima do nivel d’agua.
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Figura V.11 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — ocorréncia 1 (Morro Boa
Viagem; Ehrlich e Silva, 2012).

Ensaios triaxiais tipo CD efetuados no Laboratorio de Geotecnia da PUC
(outubro de 2003), em amostra indeformada tipo Denison, retirada na cota +52,3 m,
indicaram parametros de resisténcia que ndo levaram em consideracdo a direcdo das
camadas reliquiares. Os resultados dos ensaios triaxiais indicaram a uma coesao de 87,5
kPa e angulo de atrito de 36° (Tabela V.5). Chama-se atencao para esse tipo de analise,
em que o comportamento do solo é influenciado pela direcdo das camadas reliquiares de
baixa resisténcia em relacdo a face da escavacdo. Na direcdo ortogonal tem-se
mobilizadas todas as camadas reliquiares ao mesmo tempo, sendo o0 comportamento
completamente diferente. Quando se faz um ensaio triaxial sem buscar a direcdo
camadas reliquiares de baixa resisténcia pode-se obter parametros de resisténcia
bastantes mais elevados.

Os parametros de resisténcia de pico dos ensaios triaxiais foram definidos
através dos diagramas p x g, assumindo-se como valido o critério de ruptura de Mohr
Coulomb (Figura V.12). Os indices fisicos dos corpos de prova sdo apresentados na
Tabela V.6. Na Tabela V.7 apresenta-se a variacdo do mddulo de elasticidade do solo
em funcdo das tensBes confinantes, obtida através dos resultados de construcdo do

grafico oq4 versus g, (Figura V.13).
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Tabela V.5 — Resultados dos ensaios triaxiais drenados (ocorréncia 1, Morro Boa
Viagem; PUC, 2003).

Tenséo Condigdes na Ruptura Parametros de Resisténcia
Oc €a Qs Pt a c a ¢
(kPa) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ) ©)

50 3,28 246,6  296,6
100 0,22 1835 2835
150 3,48 3694 5194
300 2,24 6106  910,6

70,7 87,5 30,5 36,1

Tabela V.6 — Indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios triaxiais drenados
(ocorréncia 1, Morro Boa Viagem; PUC, 2003).

o. Yt Y Wi . S wi
(kPa)  (kN/m*) (kN/m) (%) (%) (%)

50 2090 18,60 12,73 042 8100 1570
100 2043 17,97 1371 047 7840 1423
150 20,00 17,40 1527 052 7860 16,25
300 2043 1806 1312 046 7620 1286

vt € Y4 = Pesos especificos iniciais total e seco;

w; e ws = teores de umidade inicial e ao final do ensaio;
e = indice de vazios inicial;

S = grau de saturacao inicial.
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Figura V.12 — Trajetorias de tensfes seguidas no ensaio triaxial drenado (ocorréncia 1,
Morro Boa Viagem; PUC, 2003).
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Figura V.13 — Ensaio triaxial drenado: tensdo desviadora (o4) versus deformacao axial

(ea %) - ocorréncia 1, Morro Boa Viagem (PUC, 2003).

Tabela V.7 — Modulos de elasticidade em fungdo das tensdes confinantes (o).

G E
(kPa) (kPa)
50 20.000
150 30.000
300 80.000
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Ocorréncia 2, Morro Boa Viagem (Gomes da Silva, 2006; Lima, 2007 e Saré, 2007)

Na regido da ocorréncia 2, Lima (2007) realizou ensaios de cisalhamento direto
em corpos de prova obtidos de amostras indeformadas de solo residual jovem e maduro.
Os ensaios foram realizados nas condi¢bes de umidade natural e submersos em agua. Os
corpos de prova do solo residual jovem foram moldados com as camadas reliquiares
paralelas e perpendiculares ao plano de ruptura. As envoltorias de resisténcia dos
ensaios sdo apresentadas nas Figuras V.14 a V.16.
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150 1 -4——submerso —

100
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Figura V.14 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo residual maduro

(ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).
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Figura V.15 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo residual jovem

(ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).
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Figura V.16 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo residual jovem
(ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).

Lima (2007) concluiu que o solo exibe um comportamento levemente
anisotropico, quanto a resisténcia. O material apresentou maior coesdo (c’=27,5kPa)
quando ensaiado com as camadas reliquiares perpendiculares ao plano de ruptura do
que com as camadas paralelas ao plano de ruptura (¢’=12,3 kPa). O angulo de atrito de
resisténcia maxima variou de 31,4° para 34°. Os ensaios realizados em corpos de prova
na umidade natural e na condicdo submersa (ambos com as camadas reliquiares
paralelas ao plano de ruptura) destacaram a influéncia da sucgdo na resisténcia ao
cisalhamento do material, havendo uma reducdo do intercepto de coesdo de 36,3 kPa
para 12,3 kPa e do angulo de atrito de 38,7° para 34°. A Tabela V.8 apresenta um

resumo com os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Tabela V.8 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais maduro e

jovem obtidos por ensaios de cisalhamento direto (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem;

Lima, 2007).
Material | Cota (m) Ensaio coesao (kPa) angulo de atrito
CPw 16,9 45,9°
Bﬁl\/l +56 nat
maduro CP Weu 0 37,3°
CP wgy, (PR/) 12,3 34,0°
B5M 0
- +39 CP wnat (PR//) 36,3 38,7
jovem
CP wsu (PRL) 27,5 31.4°
Onde: CP w,y = corpo de prova cisalhado na umidade natural; CP w.,, = corpo de prova
cisalhado em condicdes de submersdo em agua; PR // = plano de ruptura paralelo &
xistosidade; PR L= plano de ruptura perpendicular a xistosidade.
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Lima (2007) realizou ensaios triaxiais drenados de carregamento axial (CID) e
de descarregamento lateral (CID-E), visando a determinacdo dos parametros de
deformabilidade e de resisténcia representativos dos solos residuais maduro e jovem
(Figura V.17). Para avaliar o efeito de escala, os ensaios foram realizados em corpos de
prova com diferentes dimensdes (38,1 x 76,2 mm e 101,6 x 180,0 mm - diametro X
altura). Nos ensaios triaxiais (CID) os corpos de prova foram moldados seguindo duas
orientacOes das camadas reliquiares em relacdo a direcdo da tensdo principal maior. A
influéncia da suc¢do no comportamento tensdo deformacao-resisténcia do solo residual
jovem foi avaliada através de ensaios em corpos de prova nas condi¢des de umidade

natural e saturada.

Figura V.17 — Corpos de prova (d=38,1 mm) para 0s ensaios triaxiais: (a) solo residual
maduro; (b) solo residual jovem - camadas perpendiculares; e (c) solo residual jovem -

camadas paralelas (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).

Lima (2007) sumarizou os resultados dos ensaios (Tabela V.9) para demonstrar
a influéncia da succéo, a avaliacdo da anisotropia (direcdo de carregamento dos corpos
de prova - ensaios realizados com as camadas ortogonais e paralelas a direcdo da tensdo
principal maior), o efeito de escala e o tipo de trajetoria de tensdes seguida nos ensaios,
nos parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos. Os valores dos mddulos de
deformabilidade correspondentes a 50% da tenséo desviadora aplicada na ruptura foram
plotados em funcdo da tensdo efetiva confinante (Figura V.18). Os resultados

detalhados e discussdes sdo apresentados em Lima (2007) e Saré (2007).
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Tabela V.9 — Parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos nos ensaios triaxiais
CID e CID-E (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).

Cota Direcdo condigdo Tensao Ezm Parametros
Material da fiom do confinanie MP =g de
(m} molkdagem ensaio {kPa) NSa) resisténcia
=0 18,1 | 0,36
. o cP 100 47 | DT | ¢=14,1kPa
e BIMT | 38 o T%" | saturada 200 10,9 | 0,14 | #=27.1°
=
E 200 75 | 0,23
™ 100 2,1 0,44
m
3 CP W =27, 3kPa
= -— 18" | - 250 18,7 0,39 .
e s o5 | 040 | 230
2 | Bams | +34 300 ' '
“ 100 B,5 0,42
. f1 CP >0 55 [ oai | ©=11.5kPa
saturado &'=75 O
300 17,0 0,40 !
vorical | 1y | CF e 100 27,2 | 037 | =174, 7kPa
| = 1.5%) 300 55,8 | 0,29 $=237°
horizontal | 11 CP 100 10,1 | 0,33 | ¢'=53 1kPa
oNZon = SﬁtLI rﬁ’d':' SDD 30.3 D.:D ':|:=21 I4:|
BEM® | +39 100 M M 35 4kP
+ ﬂ-l= . 3
E vertical 114" cP 200 K 0,31 :
& saturado &'=26.7°
a 300 209 | 0,32 '
_5 100 14,3 0,36
c'=55 9kPa
@ vertical | 4° CP 200 345 | 0,26 -
& saturado =26 4°
2 300 48,0 0,79 :
[=]
? 150 40,9 0,42
CP W ¢=51,9kPa
vertical | 1% | ... 300 536 | 040
I_I'I',_--‘luﬂﬂ'-';] ':|=1E ?r:\
a87,3 0,39 '
BEMS* | +21 400
150 27,0 0,43
c'=35 S9kPa
vertical | 1% | CF 200 457 | 042 -
saturado =23 F°
400 62,6 0,41 !

Obs: *Ensaios triaxiais CID  ** Ensaios triaxiais CID-E
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Figura V.18 — Comparacdo entre os modulos de deformabilidade Esp para os ensaios
CID e CID-E - CPs saturados (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).

Lima (2007) apresenta os valores de p’ € q no instante da ruptura para todos os
ensaios executados com corpos de prova saturados (Figuras V.19 e V.20). Os
parametros de resisténcia foram calculados a partir dos valores de a’ ¢ a’, fornecidos

pela envoltoria transformada (Lambe e Whitman, 1969).

1200 —— I — — —
T e
B e it e = R e i el Sy e
R e RN
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R0 Aty i i Bt et il it Myt i et et el i Mty Bty i il il il
1 S e N S
L_r_1 | L | [ [ [ [ |
Bl ik Sk bl bt et sl st Bl Sl ol et et el ek ks Sl el Bl el el nblh dd
800 ——— i o T i i
R Sl Bl B B Bt et il el Ml el B it et et i Sl Tl Bty iy Il el o
O Y S M
E‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a B e e ey e i Ll FoF—F-1- e b SR T e
x 600 +——— —r— — T T ——
- R | e ) E B R [ e [ 1
& B A O O A
ShodbodoooibolobododooooboboLo -
| | | | 1 =
400 e R e b a 6,3kPa
R R R SN
B s e et T S e B e e o’ = 26,1 -
e e = o T e ]
* = ]
200 e e ¢=h2kPa
I 3935
R i e e ¢ _29=3
B e e e e e e e e e ol it et ph et i -
0 = L L L L L L L L L L L L L L L ! L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
p't (kPa)

Figura V.19 — Envoltoria transformada do solo residual maduro, com corpos de prova

na condicdo saturada (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).
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Figura V.20 — Envoltéria transformada do solo residual jovem, com corpos de prova na
condig&o saturada (ocorréncia 2, Morro Boa Viagem; Lima, 2007).

Ocorréncia 4, Morro do Canico (Saramago et al., 2010)

Na ocorréncia 4 (Morro do Canico; Saramago et al., 2010) os ensaios de
cisalnamento direto lentos foram conduzidos na amostra de solo silte micaceo marrom
claro (amostra 1 - prof. 16,5 m) em corpos de prova nas condi¢des de umidade natural e
submersa. A amostra de solo silte arenoso micaceo entremeado com partes de argila
branca sedosa (amostra 5 - prof. 17 m) foi ensaiada com CPs submersos. Os resultados
dos ensaios sdo apresentados na Figura V.21. Na amostra 1 o valor do angulo de atrito
foi de aproximadamente 24°, com intercepto de coesdo proximo a zero. A amostra 5

apresentou angulo de atrito em torno de 12° e intercepto de coesdo da ordem de 10 kPa.
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Figura V.21 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — ocorréncia 3 (Morro do

Canico; Saramago et al., 2010 adaptado por Ehrlich et al., 2013).
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Ocorréncia 3, Morro do Canico (Ehrlich, 2004)

Nas amostras de solo da ocorréncia 3 (Morro do Canigo; Ehrlich, 2004) foram
realizados ensaios de cisalhamento direto drenado na direcdo paralela as camadas
reliquiares. Os resultados dos ensaios s@o apresentados na Figura V.22. Observa-se que
0 solo cinza apresenta resisténcia ao cisalhamento significativamente baixa em
comparagdo com as camadas de solos branco e vermelho. A resisténcia de pico ao
cisalhamento para o solo cinza ocorreu de 1 mm a 2,5 mm de deslocamento, em fungéo

do valor da tensdo confinante. Para obtencdo da resisténcia pos-pico foi usado o

deslocamento de 7 mm.
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Figura V.22 — Resultados dos ensaios de cisalhnamento direto — ocorréncia 3 (Morro do
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Canico; Ehrlich, 2004 adaptado por Ehrlich et al., 2013).
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V.4 - MECANISMOS DE RUPTURA

Camadas reliquiares de baixa resisténcia dentro de uma matriz de camadas de
solos mais resistentes quando escavadas na direcdo paralela resulta na mobilizacdo de
ruptura planar que mantém, em linhas gerais, a inclinagdo dessas camadas reliquiares
(Figura V.23). Na Figura V.24 apresentam-se rupturas mobilizadas na ocorréncia 1
(Morro Boa Viagem; Ehrlich e Silva, 2012).

Solo residual com
estrutura reliquiar
(bandamento herdado
da rocha mae)

Plano de ruptura =38
ao longo do bandamento /-~

TR

Figura V.23 - Ruptura planar em solo residual de gnaisse com anisotropia de resisténcia

devido ao bandamento da rocha mae (Geo-Rio, 2014).

Figura V.23 — Rupturas na ocorréncia 1 (Morro Boa Viagem; Ehrlich e Silva, 2012).
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CAPITULO VI

ESTABILIZACAO E INSTRUMENTACAO DA ESCAVACAO

Uma escavacdo foi executada para construcdo de um empreendimento
imobiliario em Niter6i/RJ. O projeto original previa dois lances de cortinas ancoradas
com alturas variando de 10 a 17 m, perfazendo desniveis de até 31 m. Durante a
execucdo da cortina superior verificou-se, paralela a esta, a cerca de 30 m a montante da
encosta uma trinca com abertura de 23 cm. Tal levou a medidas emergenciais e
paralisacdo da obra para elaboracdo de estudos adicionais. Estudo do problema indicou
que no solo em questdo apresentavam-se camadas reliquiares de menor resisténcia que
se sucediam entre outras muito resistentes, com atitude desfavoravel ao equilibrio da
escavacdo. Estas camadas ndo foram detectadas nos ensaios de campo que deram
suporte a elaboracdo do projeto original. O projeto original foi reavaliado, decidindo-se
pelo emprego de solo grampeado para continuidade da escavacao do trecho inferior. Um
programa de monitoracdo foi implantado para acompanhamento das movimentacdes e

tensdes Nos grampos.

VI.1 — Historico de Execucdo das Estruturas de Contencéo e Estabilizacdo da Escavagédo

Projeto Original PO

Para elaboracdo do projeto original (PQ), estrutura de conten¢do composta por
dois lances de cortinas ancoradas com alturas variando de 10 ma 17 m, consideraram-se
topografia e perfis individuais de sondagens a percussdo. A base da cortina superior foi
projetada na cota +54,3 m e 0 topo variava entre as cotas +64,5 e +73,8 m. A base da
cortina inferior deveria se situar entre as cotas +39,0 e +42,0 m. A topografia primitiva
do terreno mostrava uma encosta ingreme, com inclinacdo variando entre 40° e 45°,
coberta por vegetacdo rasteira. As sondagens apresentaram um perfil de intemperismo
tipico de solos residuais de gnaisse e valores de resisténcia a penetracdo Ngpr elevados
(>14) e crescentes com a profundidade. A planta baixa do empreendimento e a secao

transversal tipica da estrutura de contencdo do projeto original sdo apresentadas na
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Figura VI.1. Para implantagéo dos dois lances de cortina ancorada, adotou-se escavagao

descendente executada em nichos alternados (Figura V1.2).

10m 5m

Figura V1.2 — Execucdo da cortina através de escavacdo descendente em nichos.

Deformac6es Excessivas com Mobilizacdo de Trinca a Montante da Cortina
A contencdo da escavagdo, prevista inicialmente em dois lances de cortinas

ancoradas, apresentou inconformidade ao final da execugdo do primeiro lance
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(29/06/2003). Verificaram-se deformacOes excessivas que levaram a uma trinca
continua (Figura V1.3) a montante da cortina de 30 m de extenséo e 0,23 m de abertura
(30/06/2003), denotando a presenca de uma grande cunha de ruptura pré-existente. Tal
levou a medidas emergenciais e paralisacdo da obra para elaboracdo de estudos
adicionais. Adotaram-se as seguintes agdes emergenciais: (i) selagem da trinca com
calda de cimento; (ii) reducdo parcial da carga nas ancoragens sobrecarregadas; e (iii)

retaludamento do terreno a montante da cortina (Figura V1.4).

Figura V1.3 — Aparecimento de trinca na encosta a montante da cortina ancorada.

Figura V1.4 — Retaludamento do terreno a montante da cortina ancorada.
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Instrumentacdo 01, InvestigacOes Adicionais e Refor¢o da Cortina Ancorada

Em paralelo as medidas emergenciais, julho de 2003, instalaram-se células de
carga nas ancoragens, pinos de controle topogréfico no topo da cortina e dois
inclindmetros, um a montante (I12) e outro a jusante (11) da cortina ancorada. As leituras
inclinométricas indicaram movimentacdo no inclindmetro de montante (12), mostrando
presenca de uma cunha de ruptura a 9 m de profundidade em relagcdo a superficie do
terreno. O inclindbmetro inferior (I11), de jusante, ndo apresentou deslocamentos
consideraveis, que caracterizassem a presenca de superficie de ruptura sob a cortina
ancorada.

Uma nova investigagdo geotécnica foi realizada, envolvendo ensaios de
laboratorio e de campo. Amostras indeformadas, obtidas com amostrador Denison,
foram retiradas para realizagdo de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais. Os
resultados dos ensaios sdo apresentados no Capitulo V. Sondagens a percussdo e
rotativa revelaram um perfil, composto por solos residuais, que se mostrou mais
avermelhado na camada superior (Figura V1.4), solo residual maduro, e eshbranquicado
na parte inferior, solo residual jovem. No solo residual jovem pode ser observada
claramente a presenca de camadas reliquiares (Figura V1.5). Estas camadas reliquiares
com propriedades geotécnicas variaveis nao foram detectados nos ensaios de campo que

deram suporte a elaboracdo do projeto original PO.

Figura V1.5 — Exposicao das camadas reliquiares.

Os estudos preliminares demonstraram que medidas adicionais deveriam ser

tomadas para garantir a seguranca da obra. Além da reconfiguracdo da encosta a
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montante da cortina superior e intervencdes nas ancoragens, também foi necesséria a
instalagdo de duas linhas de ancoragens adicionais posicionadas no mesmo nivel das

duas Gltimas linhas de ancoragens da cortina.

Continuidade da Escavacéo

Com base na presenca das camadas reliquiares e nos parametros de resisténcia
das camadas de baixa resisténcia foram elaboradas analises, que deram origem a um
novo projeto de estabilizacdo (Projeto P1). Decidiu-se pela técnica de solo grampeado
para 0 avango da escavacao até as cotas finais de projeto (+39m e +42m), num desnivel
aproximado de 12 a 15m. Um programa de monitoracdo complementar foi implantado
para acompanhamento das tensdes nos grampos e deslocamentos no macico de solo e

estruturas de contengé&o.

Projeto P1, Escavacéo em Solo Grampeado

Na Figura V1.6 apresenta-se a configuracdo tipica da secdo transversal do
Projeto P1. Para a conformacdo dos grampos utilizaram-se barras de aco CA50 de 32
mm de didmetro posicionadas em furos pré-abertos de 75 mm injetados com calda de
cimento. Os grampos apresentavam 10 m e 12 m de comprimento, de acordo com o
segmento escavado. O espacamento horizontal dos grampos foi fixado em 1,5 m e o
espacamento vertical variou entre 1,7 e 2,0 m, conforme trecho escavado. Adotou-se
faceamento com inclinacdo de 82° em concreto projetado (100 mm de espessura) e tela
metélica. Nas faces laterais da escavacdo (transversais as camadas reliquiares), secoes
muito mais estaveis, os grampos foram executados com barras de aco CA50 de 25 mm
de didametro, 6 m de comprimento e espacamentos horizontais e verticais iguais a 2,6 m.
Na escavacao ortogonal a direcao da praia, a resisténcia das camadas reliquiares é muito

superior, pois sdo mobilizadas todas em conjunto.
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Encosta retaludada

+70,2

Paramento de concreto
Cortina ancorada

Ancoragens Ct=350kN

Concreto projetado  +54,3

com tela de aco

Grampos (Sh=1,5m)
Perfuracdo 75mm
Aco CA50 32mm

Figura V1.6 — Secdo transversal tipica da estrutura de contencdo projetada para

estabilizacdo da escavacao (Projeto P1).

Em Outubro de 2005, concluida a escavacdo em solo grampeado, as
deformacdes, a velocidades mais lentas, continuaram progredindo. Durante a execugao
foram observados em alguns trechos camadas reliquiares com inclinagcdes inferiores
(6=58°) as consideradas quando do projeto de estabilizacdo (6=70°), que sdo mais
favoraveis a estabilidade. As cargas medidas nos grampos apresentaram valores
superiores aos previstos. As tensdes e deformacdes também poderiam ser aumentadas
pelas escavacdes adicionais necessarias para implantacdo das sapatas de fundacdo dos
prédios. Objetivando manter as tensdes dos grampos dentro de condicdes de trabalho do

aco foi desenvolvido o Projeto P2 para reforcar o solo grampeado e a cortina ancorada.

Projeto P2, Reforco da Estrutura de Contencéo

Entre fevereiro e maio de 2006 o solo grampeado e a cortina ancorada foram
reforcados com ancoragens adicionais, conforme apresentado na Figura VI.7. Na
cortina, as ancoragens, com carga de trabalho de 350 kN, foram distribuidas na regido
inferior entre as duas ancoragens adicionais executadas logos ap0s a ruptura. Visando

restringir as deformacg6es no solo grampeado na regido de maiores deslocamentos,

117



executaram-se um painel de cortina ancorada com duas linhas de ancoragem a cada 3 m,

com carga de trabalho de 200 kN. Na Figura V1.8 apresentam-se fotografias do sistema
de contengdo em execugao.
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Encosta retaludada +64,8
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Figura V1.7 — Secdo transversal e vista frontal tipicas do reforco da estrutura de

contencao (Projeto P2).
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Figura V1.8 — Regitro fotografico da sistema de conten¢do composto por cortina
ancorada (superior) e solo grampeado (inferior): (a) visdo aérea; (b) lateral esquerda; (c)

lateral direita e (d) vista frontal da obra em execucéo.
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V1.2 — Instrumentacao

Conforme relatado, dois programas de instrumentacdo foram implantados, um
apoOs aparecimento de trinca no terreno a montante da cortina ancorada, quando da
execucdo do primeiro lance de cortina previsto no projeto original (P0), e outro antes de
recomegcar a segunda fase de escavacdo em solo grampeado (projeto P1).

A primeira monitoragdo, iniciada em julho de 2003, consistiu no
acompanhamento da movimentacdo da cortina ancorada e das deformagdes horizontais
em profundidade. Instalaram-se pinos de controle topografico no topo da cortina
ancorada e duas verticais de inclindmetros (11 e 12), uma montante e outra a jusante da
cortina. Com base nos resultados desse programa de monitoracdo foram instaladas duas
linhas de ancoragens adicionais na cortina ancorada.

Em junho de 2005, antes da execu¢do do solo grampeado no trecho inferior,
outro programa de instrumentacdo foi implantado para acompanhar o comportamento
da obra durante e apds sua execucdo. Complementou-se a monitoracdo das leituras
inclinométricas e dos deslocamentos da contencdo. Atraves da técnica de extensometria
foram monitoradas as tensdes de tracdo nos grampos.

Trés inclindmetros foram instalados, um em substituicdo ao inclinbmetro I1 e
dois (I3 e 14) para acompanhar os deslocamentos horizontais em mais uma secao
transversal do macigo. Implantaram-se entdo duas secdes transversais cada uma com
duas verticais inclinométricas, se¢bes 11/12 e 13/14. Os inclinémetros 12 e 13 foram
posicionados a montante da cortina e os inclinémetros 11 e 14 na banqueta entre o topo
do solo grampeado e a base da cortina. A secdo 11/12, com menor altura de contencéo,
apresenta camadas reliquiares como inclinacdo de 58° e a secdo 13/14, de maior altura,
inclinacdes variando de 70° a 80°.

Houve continuidade no controle topografico dos pinos. Medigcbes das
movimentaces no topo do solo grampeado, topo e base da cortina ancorada e entre
juntas dos painéis da cortina foram efetuadas. Foram instrumentados 12 grampos com
strain gages distribuidos ao longo das barras de aco, sendo instalados em duas secdes
adjacentes (S1 e S2). Na Figura V1.9 apresenta-se a locacdo da instrumentacéo,

inlcuindo a direcdo dos eixos principal (A) e secundario (B) dos inclinbmetros.
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Figura V1.9 — Locacéo da instrumentacéo.

As secOes transversais tipicas da instrumentacdo instalada sdo apresentadas nas
Figuras VI.10 e V.11. As duas secBes de grampos instrumentados com strain gages
foram posicionados praticamente no mesmo alinhamento da secdo formada pelas
verticais inclinométricas 13/14. Na secdo 11/12 a vertical inclinométrica 12 foi instalada
mais a montante do paramento da cortina ancorada. Ja o inclinémetro 13 da secédo 13/14

foi posicionado mais préximo da cortina.
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Figura VI1.11 — Secdo transversal da vertical inclinométrica 13/14 e grampos

instrumentados.
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V1.4.1 — Inclinometria

Objetivando medir os deslocamentos horizontais no macico de solo, localizar a
profundidade de uma potencial superficie de ruptura e acompanhar o progresso dos
movimentos ao longo do tempo foram instalados um total de 4 verticais inclinométricas
(Figuras VI1.10 e VI1.11). As partes que compdem o instrumento s&o torpedo sensor de
inclinacdo, cabo elétrico, unidade de leitura e tubos de acesso ranhurados em duas
direcGes ortogonais. Cada par de inclindmetros foi posicionado em uma secdo
transversal ao alinhamento da obra (paralelo a praia), obtendo-se duas secdes de
monitoracdo das leituras inclinométricas, se¢Bes 11/12 e 13/14. Os tubos de acesso
ranhurados em duas diregdes ortogonais foram instalados com o eixo principal (A)
perpendicular ao alinhamento das estruturas de contencdo (paralelo a praia). A Figura

VI.12 apresenta a instalacdo da vertical inclinomérica 14.

Figura VV1.12 — Instalacéo do tubo de acesso ranhurado referente a vertical

inclinométrica 14, adjacente a se¢do dos grampos instrumentados com strain gages.

O esquema de funcionamento de um inclinbmetro tipico é apresentado na Figura

VI.13. A sonda do inclindmetro ¢ um cilindro com rodas equipado com um sensor
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gravitacional, capaz de medir a inclinacdo em relacdo a vertical. O tubo guia pode ser
instalado em um furo de sondagem ou durante a construgdo de uma estrutura de solo
compactado, em posicdo quase vertical. Apds a instalacdo do tubo, periodicamente
baixa-se a sonda tomando-se medidas em profundidades fixas. Conhecendo a distancia
entre dois pontos de leitura e a diferenca entre duas leituras de inclinagdo, pode-se
calcular o deslocamento horizontal. O calculo dos deslocamentos é muito simples e €
efetuado automaticamente por alguns modelos de unidade de leitura. Cornforth (2005)
apresenta uma descricdo pormenorizada dos procedimentos para instalacdo, leitura e

correcéo de erros.
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Figura V1.13 — Célculo dos deslocamentos com o inclinbmetro (Geo-Rio, 2014,
adaptado de Dunnicliff, 1988).
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V1.4.2 — Extensometria em Grampos

Doze grampos tiveram os esforgos axiais monitorados. Strain gages arranjados
em pontes de Wheatstone e protegidos contra danos e umidade foram posicionados em
cinco pontos ao longo do comprimento das barras de agco. Os grampos instrumentados
foram instalados em duas sec¢des transversais (S1 e S2), cada uma com 6 grampos.

Foram instrumentados 60 pontos em 12 barras de aco com didmetro de 32 mm.
Em cada ponto foram colados 4 strain gages, arranjados em ponte de Wheatstone,
totalizando 240 unidades. O primeiro ponto (1) instrumentado de cada grampo foi
posicionado a 50 cm da extremidade de cada barra para avaliar os esforcos junto a face
(To). Os demais pontos de instrumentacdo situam-se em relagdo a face do solo
grampeado: (2) 1,5m; (3) 4 m; (4) 6,5 me (5) 9 m. A Figura V1.14 apresenta a locagéo
das duas se¢des monitoradas, cada uma com 6 grampos instrumentados. Nessa regido da
escavacao a inclinacdo das camadas reliquiares varia entre 70° e 80°. Ressalta-se que
dos 8 grampos de cada secdo (S1 e S2), ndo foi possivel instrumentar os 2 superiores,
pois quando da concluséo da instrumentacdo das barras de aco esses grampos ja haviam
sido executados.

A instrumentacdo dos grampos exigiu a definicdo dos procedimentos e dos
materiais. As atividades de preparacdo da instrumentacdo foram realizada no proprio
canteiro de obras e englobaram: (i) preparacdo das superficies das barras de aco; (ii)
montagem dos strain gages; (iii) execu¢cdo do cabeamento e conectores; (iv) sistema de
protecdo contra danos e umidade; (v) ensaios de calibracdo e (vi) instalacdo das barras
no furos pré-abertos.

A superficie da barra, onde foram montados os strain gages, foi preparada
através da eliminacdo das nervuras por meio de usinagem, polimento manual com lixa e
remocao de possiveis residuos oleosos com solvente. Esta preparacdo foi fundamental
para garantir uma superficie isenta de irregularidades e residuos indesejaveis para a
colagem dos strain gages.

A montagem dos strain gages consistiu na colagem, ligacdo do circuito elétrico
e protecdo do conjunto. A colagem foi realizada através do uso de resina especial e
aplicacdo de uma tensdo minima para solidariza-los a barra de aco. Os strain gages
foram arranjados com a técnica tradicional em ponte de Wheatstone e, em conjunto com
os elementos que compdem o circuito elétrico, protegidos contra umidade e danos de

origem fisica e quimica. A Figura V1.15 ilustra o esquema de montagem de um ponto
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instrumentado, composto por dois pares de strain gages, posicionados em lados opostos
em relacdo ao didmetro da secdo transversal da barra. A Figura VI1.16 mostra
esquematicamente o diagrama da ligacao elétrica.

Figura VI1.15 — Instalacdo e protegdo dos pontos instrumentados.
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Figura V1.16 — Detalhe tipico do strain gage de filme metélico colado e esquema do
diagrama do circuito elétrico (ponte de Wheatstone) utilizado na instrumentacéo.

Garantiram-se as protecdes do cabeamento e do circuito elétrico, através de
tubos flexiveis resistentes a umidade, infiltracdo e efeitos parasitas que porventura
pudesse ocorrer nas leituras. As conexdes e terminais foram devidamente vedados para

evitar qualquer migracdo de umidade pelo cabeamento (Figura VV1.17).

Figura V.17 — Conectores e terminais protegidos por meio de caixas “blindadas”.
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Apo6s a instalacdo dos strain gages realizou-se a calibracdo dos pontos
instrumentados de cada barra de ago. Aplicaram-se forcas de tragdo conhecidas nas
barras de aco e mediram-se as respostas da instrumentacdo. Curvas de calibragdo foram
obtidas para cada ponto instrumentado com base em ciclos de carga e descarga com
variacdo de 25 kN, até a carga de 200 kN, para se verificar o comportamento dos strain
gages em diferentes niveis de carregamento. Estes ensaios foram executados com a
barra inserida em tubo de aco de parede espessa, onde as extremidades foram ancoradas
no tubo e no final do conjunto formado pelas placas de reacdo, macaco hidraulico e
célula de carga, situado entre o tubo e a placa de reacdo/suporte. Os niveis de carga,
aplicados pelo macaco hidraulico, foram controlados pela célula de carga e
correlacionados com as leituras registradas pela deformagao dos strain gages. A Figura
VI1.18 registra a realizacdo do ensaio. A Figura VI.19 ilustra o arranjo do sistema

empregado na calibracdo das barras apresentado por Silva e Ehrlich (2010). Na obra a

posicdo do macaco hidraulico foi invertida em relacdo ao esquema apresentado.

Figura VV1.18 — Ensaio de calibracdo das barras instrumentadas.
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Figura VI1.19 — Detalhe esquematico de calibracdo de barras de ago instrumentadas com
strain gages (Silva e Ehrlich, 2010).

As 60 curvas de calibracdo plotadas indicaram comportamento elastico linear,
fornecendo as constantes de calibracdo de cada ponto instrumentados com strain gages
arranjados em ponte de Wheatstone. Para exemplificar, a Figura V1.20 apresenta a curva
de calibracdo de um ponto de uma determinada barra.

20000 I I I I
— eciclol mciclo2 ciclo3 xciclo 4
) //,1
< 16000
% /
©
S 12000 e
% /y: 6,7517x - 43,81
< /
g 8000 /
[
o /

4000 7
Leitura
O "7 A A A A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura V1.20 — Curva de calibracéo tipica de um ponto instrumentado.

As barras foram transportadas com auxilio de varios apoios para evitar que as

mesmas sofressem flexao. As etapas de instalacdo sao registradas na Figura V1.21.
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Figura V1.21 — Etapas da instalacdo das barras: (a) colocacao da barra instrumentada no
furo pré-aberto; (b) situacdo logo ap6s injecdo de calda de cimento (c) realizacdo da

leitura inicial.

V1.4.3 — Carregamento das Ancoragens

As células de carga comumente sdo empregadas em obras de cortinas ancoradas
com o objetivo de monitorar o carregamento nas ancoragens, seja para a fase de testes
de controle de qualidade ou ao longo da vida util da estrutura.

Instalaram-se células de carga em ancoragen de 8 painéis da cortina ancorada
(contencdo superior). Cada célula de carga foi acoplada a barra de aco da ancoragem
através de luva de aco, proximo ao paramento da contencdo. Na Figura V1.22 apresenta-
se 0 esquema de realizacdo da leitura das células de carga instaladas nas cabecas das

ancoragens dos painéis da cortina.
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Figura V1.22 — Esquema para leitura das células de carga instaladas nos tirantes.
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CAPITULO VII

MONITORACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Foram realizadas monitoragdes em duas etapas, uma ap0s aparecimento de trinca
no terreno a montante do primeiro nivel de cortina ancorada e outra antes do inicio da
escavacdo em solo grampeado. A primeira etapa de monitoracdo, através da
inclinometria e células de carga, permitiu identificar a posicdo da superficie de ruptura
mobilizada no macigo contido pela cortina ancorada e realizar retro-anélises com base
nas medicdes de cargas nas ancoragens. Na segunda etapa foram monitoradas as cargas
nos grampos e ancoragens e os deslocamentos das verticais inclinométricas e das
estruturas de contencdo, durante e ap0s a escavacdo em solo grampeado. Os resultados

e as respectivas analises da monitoracéo séo apresentados no presente capitulo.

VI1.1 — Movimentacdes

As Figuras VII.L1 e VII.4 apresentam, respectivamente, os perfis dos
deslocamentos horizontais medidos na direcdo do eixo principal (A) das secdes
definidas pelas verticais inclinométricas 11/12 e 13/4. As Figuras VII.2 e VIIL5
apresentam as leituras inclinométricas maximas em funcdo do tempo e do nivel da
escavacao das secOes 11/12 e 13/14, respectivamente. A progressdo das velocidades dos
deslocamentos horizontais observados nas secdes 11/12 e 13/14 durante o periodo de

abril/2005 a maio/2006 ¢é apresentada nas Figuras VI11.3 e VII.6, respectivamente.
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Figura V1.1 — Perfil dos deslocamentos horizontais da secao 11/12.
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Figura VI1.3 — Velocidade da movimentacéo horizontal (I-1 e 1-2).
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Figura VI11.4 — Perfil dos deslocamentos horizontais da se¢éo 13/14.
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Figura VI11.6 — Velocidade da movimentacgdo horizontal (I-3 e 1-4).

As medicBes indicaram significativa movimentacdo lateral e os deslocamentos
mais pronunciados foram registrados préximo a face do solo grampeado (inclindmetros
I1 e 14). Os deslocamentos horizontais maximos, o, max, OCOrreram a meia altura da
escavacao com solo grampeado. RestricGes laterais da movimentacdo promovidas pela
cortina ancorada executada acima da massa de solo grampeado e a presenca das
camadas reliquiares podem ter influenciado no comportamento observado. Trata-se de
padrdo de deformacdo diferente do usualmente observado em monitoracdes de solo

grampeado, nas quais 0s deslocamentos se caracterizaram pela magnitude maxima junto
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ao topo da contengdo, diminuindo com a profundidade (Gassler e Gudehus, 1981;
Cartier e Gigan, 1983; Guilloux e Schlosser, 1982; Juran e Elias, 1991; Thompson e
Miller, 1990; Clouterre, 1991).

Nas segdes coincidentes com os pares de inclindmetros 11/12 e 13/14, os
deslocamentos no topo do solo grampeado atingiram 134 e 69 mm, respectivamente.
Nessas duas secdes (11/12 e 13/14) a relacdo entre os deslocamentos horizontais e a
altura da contengéo (dn/H) foi superior a 0,55% e 1,15%, respectivamente. A relacdo
dn/H apresentou-se muito maior que os usualmente relatados na literatura, que tipifica
uma faixa de valores de deslocamentos méximos entre 0,1%H e 0,4%H (Mitchell e
Villet, 1987; Clouterre, 1991; Juran e Elias, 1991; Lazarte et al., 2003).

As medidas chamam atengdo para a importéncia da inclinagdo das camadas
reliquiares no comportamento da escavacdo. Teve-se 0 processo exacerbado pela
presenca das camadas reliquiares de baixa resisténcia na direcdo desfavoravel a
escavacgdo. Na segdo das verticais inclinomeétricas 11 e 12, que apresenta menor desnivel
(22,4 m) e inclinagdo das camadas reliquiares mais suave (6=58°), observaram-se 0s
maiores deslocamentos, 110 e 70 mm, respectivamente. Estes valores correspondem ao
dobro dagueles medidos na secéo 13/14 com maior desnivel (28,65 m) e inclinacdo das
camadas reliquiares mais acentuada (70°<6<80°).

A velocidade média variou entre de 0,8 e 0,4 mm/dia e maxima atingiu 3 mm
por dia. Apos a conclusdo da obra do projeto P1 (escavacdo em solo grampeado)
verificou-se que a movimentacdo ndo havia sido estabilizada (outubro de 2005). Ao
final da escavacdo a velocidade média dos deslocamentos maximos reduziu, mas a
movimentacdo continuava com velocidade variando entre 0,2 e 0,1 mm/dia, havendo
acréscimos de deslocamento proximo as faces do solo grampeado (inclinémetros I1 e
14) da ordem de 40 mm. Assim, decidiu-se instalar ancoragens adicionais na cortina
ancorada e no solo grampeado (Projeto P2). Os resultados das monitorac6es indicaram a
estabilizacdo dos deslocamentos ap0s a instalacdo das ancoragens adicionais.

Nas Figuras VII.7 a VII.14 sdo apresentados, em sequéncia, os deslocamentos
horizontais medidos nos inclindmetros 11, 12, 13 e 14, nas dire¢cdes dos eixos principal e

secundario, A e B.
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Figura VI1.7 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 11 na direcdo principal A.

20 T ——02/08/2005
———09/08/2005
LEITURA ZERO EM 16-JUN-05 15/08/2005
23/08/2005
30/08/2005
06/09/2005
14/09/2005
20/09/2005
—+—29/09/2005
———06/10/2005
———11/10/2005
—e—20/10/2005
—m—28/10/2005
—4—04/11/2005
——10/11/2005
—%—18/11/2005
—e—28/11/2005
—+—13/12/2005
——05/01/2006
——18/01/2006
—e—25/01/2006
—=—31/01/2006
—4—07/02/2006
——14/02/2006
—%—21/02/2006
—e—03/03/2006
—+—10/03/2006
———20/03/2006
———27/03/2006
04/04/2006
—m—25/04/2006
70 08/05/2006
o ——29/05/2006

DESLOCAMENTO HORIZONTAL EIXO B (mm)

0,0
5,0
10,0
20,0
25,0

%)
- ©

PROFUNDIDADE (m)

Figura V11.8 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 11 na direcdo secundaria B.
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Figura VI11.9 — Deslocamentos horizontais do inclinémetro 12 na direcéo principal A.
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Figura V11.10 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 12 na direcdo secundaria B.
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Figura VI1.11 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 13 na diregéo principal A.
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Figura VI11.12 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 13 na direcdo secundaria B.
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Figura VI11.13 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 14 na diregéo principal A.
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Figura V11.14 — Deslocamentos horizontais do inclindmetro 14 na direcdo secundaria B.

Na Figura VII.15 apresentam-se 0s deslocamentos horizontais medidos pelo
controle topografico da face do solo grampeado, paramentos da cortina ancorada e
terreno de montante. Observa-se que 0s deslocamentos horizontais da se¢do de menor
altura (22,4 m) definida pela vertical inclinométrica 11/12, cuja inclinacdo das camadas

reliquiares se apresenta menor (58°), sdo maiores que os deslocamentos da se¢édo 13/14
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com maior altura (28,65 m) e inclinacdo mais verticalizada das camadas reliquiares (70°
e 809).
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Figura V11.15 — Deslocamentos horizontais medidos nas estruturas de contencao.

VI1.2 — Esforgos nos Grampos

Os resultados da monitoracdo da distribuicdo das tensdes de tracdo nos grampos
durante e ap6s a conclusdo da escavacdo em solo grampeado (projeto P1) sdo
apresentados nas Figuras VII.16 e VII.17, que sdo uma sintese das Figuras VI1.18 a
VI1.29. Os grampos impares e pares pertencem a secdo S1 e S2, respectivamente. A
numeracdo dos grampos é em conformidade com a sequéncia do processo executivo da
escavacgdo, descendente. Em cada barra de aco dos grampos 0s pontos instrumentados

com strain gages séo afastados em relagdo a face de 0,5m, 1,5m,4m, 6,5me 9 m.
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Figura V11.16 — Distribuicao dos esforcos de tracdo nos grampos da se¢do S1.
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Figura VI1.17 — Distribuicdo dos esforcos de tragdo nos grampos da secéo S2.

142



-300
—e— 12/jul
-250 T A —&— 13/jul
[ X 22/jul
5 -200 i 29/jul
;’ —+— 19/ago
uT
L 26/
g -150 - — X 290
= - 2/set
2 i \‘7\\ 9/set
@ -100 T ® 1 16/set
o [ /_K —%— 30/set
B -50 [ - - —a— 05/nov
[ \ 05/dez
0 + ® ll/jan
0 2 4 6 8 10 12

Distancia do Ponto a Face (m)

Figura V11.18 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 1 (superior da secdo S1).
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Figura VI11.19 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 2 (superior da se¢do S2).
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Figura V11.20 — Distribuicéo dos esforcos de tracdo no grampo 3 (se¢éo S1).
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Figura VI11.21 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 4 (secéo S2).
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Figura V11.22 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 5 (secdo S1).
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Figura V11.23 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 6 (secéo S2).
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Figura V11.24 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 7 (secéo S1).
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Figura V11.25 — Distribuicao dos esforcos de tracdo no grampo 8 (secao S2).
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Figura V11.26 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 9 (secéo S1).
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Figura VI11.27 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 10 (segéo S2).
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Figura V11.28 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 11 (inferior, se¢éo S1).
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Figura V11.29 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo no grampo 12 (inferior, se¢éo S2).
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Durante diferentes fases da escavacao verificou-se mobilizacdo progressiva das
tensdes de tragdo nos grampos e modificacdo na distribuicdo destes esforgos. Em linhas
gerais, as tragdes maximas nos grampos ocorreram aproximadamente a 6 m da face do
solo grampeado. A tensdo junto a face (T,) correspondeu, em média, a 35% da tracdo
maxima (To/Tmax= 0,35). Nos niveis mais proximos a base do solo grampeado 0s
grampos foram menos solicitados e a tragdo maxima se aproxima da face.

A evolucdo das tragdes maximas (Tmax) dos trés grampos superiores de cada
secdo monitorada (S1 e S2) sdo apresentadas na Figura VI1.30. Verifica-se uma

tendéncia de estabilizacdo do acréscimo de for¢as axiais nos grampos apds o término da

escavacao.
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Figura VI11.30 — Evolucéo das tragdes maximas nas trés linhas de grampos superiores

das secdes S1 e S2.

Na Figura VI1.31 sdo apresentadas as tragdes mobilizadas nos grampos durante e
ap0os o término da escavacdo. Os grampos sdo elementos passivos e a mobilizacdo de
tensGes estd relacionada com a deformacdo lateral da massa de solo. Os elevados
valores observados séo consistentes com os deslocamentos medidos. Foram incluidos na
Figura VI1.31 os valores calculados usando a condi¢do ativa de Rankine, assumindo as
resisténcias ao cisalhamento de pico (¢,=31°) e p6s-pico ($ppp=25°) do solo cinza argilo-

arenoso. Considerando as medi¢fes dos esforcos de tracdo maxima nos grampos, 0
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estado de tensdo aproximou-se da correspondente a condi¢do ativa tomando-se a
resisténcia residual do solo (pds-pico).
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Figura VI11.31 — Tra¢6es maximas medidas nos grampos durante e ap0s a escavacao.

VI11.3 — Cargas nas Ancoragens

Foram monitoradas as cargas nas ancoragens ap0s o0 aparecimento de trincas
significativas a montante da cortina ancorada. Com base nas cargas medidas na cortina
realizaram-se estudos de retro-andlise pelo método do equilibrio limite, considerando as
inclinacdes dos planos de fraqueza (6) e alturas das secbes cujas cargas foram
monitoradas. Verificou-se que o solo arrimado pela cortina responde com parametros de

resisténcia razoavelmente compativeis com os determinados em laboratério.

VI1.3.1 — Solicitacdo Excessiva das Ancoragens da Cortina Ancorada

Utilizou-se o método de Coulomb para a retro-analise dos parametros de
resisténcia mobilizados sobre a superficie de ruptura. Devida presenca de camadas
reliquiares, a superficie potencial de ruptura é planar. A derivacdo da Equacdo VII.1
utilizada para a retro-analise € apresentada a seguir, incluindo o esquema grafico que

deu origem ao desenvolvimento da equacéo (Figura VI11.32).
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Figura VI1.32 - Método de Coulomb aplicado na retro-anélise.
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Onde y é o peso especifico do solo; H é altura da cortina ancorada; 6 é a
inclinacdo da superficie potencial de ruptura, ou seja, a inclinagdo das camadas
reliquiares; a é o &ngulo de inclinacdo do terrapleno de montante; T é o somatdrio das
cargas medidas nas ancoragens; ¢ é o angulo de atrito mobilizado (tan¢ = tan¢,/FS) e c
é a coesdo mobilizada das camadas reliquiares de baixa resisténcia.

Os calculos foram elaborados com base nas cargas medidas na cortina superior e
na geometria da superficie potencial de ruptura, definida pelas inclina¢cGes das camadas
reliquiares (0) iguais a 58°, 70° e 80°. Considerou-se um fator de seguranca (FS) de 1,05
para representar as condi¢@es de equilibrio precario da cortina ancorada. Foi assumido
angulo de atrito de 25° a 31° e determinou-se o valor da coesdo mobilizada para a
condicdo de equilibrio.

Na Figura VI11.33 séo apresentados os resultados da retro-analise. Na se¢do da
cortina ancorada com maior altura (15,85 m), cuja inclinacdo dos planos de fraqueza é
da ordem de 70° a 80°, verificou-se valores de coesdo do solo variando de 9,2 kPa a
27,6 kPa. Na sec¢do com altura de 10,3 m e inclinacdo dos planos de fraqueza de 58°, 0s
valores obtidos para a coesdo mobilizada variou de 13 kPa a 19,1 kPa. Os parametros de
resisténcia obtidos pela retro-analise sdo consistentes com os determinados nos ensaios
de cisalhamento direto realizados na direcdo paralela as camadas reliquiares de baixa

resisténcia (Figura V.10).
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Figura V11.33 — Resultados do estudo de retro-analise (Ehrlich e Silva, 2015).
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Na Figura V11.33, W é o peso da cunha de ruptura; T, é a carga do tirante; L é 0
comprimento da superficie potencial de ruptura e; F é a forca resultante da tenséo
normal e &ngulo atrito mobilizados ao longo da superficie potencial de ruptura.

Os estudos de retro-analise utilizando o método de Coulomb, considerando as
cargas medidas nas ancoragens e as superficies potenciais de ruptura conforme as
inclinacdes das camadas reliquiares (58°, 70° e 80°) ratificaram os resultados obtidos
nos ensaios de cisalhamento direto, evidenciando o efeito importante destas na
estabilidade da escavacdo. Para uma mesma altura da cortina (15,85 m), a inclinagdo
das camadas reliquiares (8) igual a 80° correspondeu a uma condi¢do mais estavel
(baixo valor de coesdo mobilizada) comparativamente a correspondente a inclinagdo de
70°. Na sec¢do de menor altura da cortina (10,3 m), as condi¢des de estabilidade, para a
inclinacdo observada 58°, se apresentou inferior a se¢do de maior altura (H = 15,85 m),
cujo angulo de inclinacdo das camadas reliquiares era de 80°. Esses resultados chamam
a atencdo para a importancia da inclinacdo dos planos reliquiares no comportamento da

escavacao.
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CAPITULO VIII

ANALISE NUMERICA

A interacdo entre solo e grampo é complexa quando comparada a algumas
analises existentes na mecanica dos solos. Comumente, as metodologias de analises
fazem o uso, basicamente, da teoria de equilibrio limite, onde se admite que o elemento
estudado tenha toda a sua resisténcia mobilizada no momento da ruptura com
deslocamento nulo. Os métodos correntes utilizados nas analises de estruturas de solo
grampeado sdo capazes de prever apenas os esforcos que incidem sobre os grampos. O
comportamento geomecanico dos solos grampeados €é, de forma geral, analisado através
de modelagens numéricas (Shaffie, 1986; Lima, 1996; Ehrlich et al, 1996; Springer,
2001; Lima, 2002; Eleutério, 2013; Eleutério et al., 2014), de monitoracdo de obras em
verdadeiras grandezas (Cartier e Gigan, 1983; Clouterre, 1991; Feijo, 2007; Lima, 2007;
Silva e Ehrlich, 2010, Ehrlich e Silva, 2015) e de modelos fisicos em escala reduzida
(Franca, 2007) e na escala 1:1 (Raju et al, 1997; Silva, 2010; Eleutério, 2013, Eleutério
et al., 2014). A presente pesquisa analisa 0 comportamento de uma escavagdo
grampeada através de resultados de analises tedricas e monitoracao da obra.

Os estudos numéricos foram validados utilizando os resultados da monitoragédo
da escavacdo. Definiram-se como parametros de referéncia dos solos aqueles obtidos
através de ensaios triaxiais e de cisalhnamento direto. Objetivando ajustar a modelagem
as tensbes e movimentacbes medidas na monitoracdo desenvolveram-se analises
paramétricas de variabilidade de parametros. Dentre as variaveis consideradas, destaca-
se a anisotropia do solo residual jovem de gnaisse-migmatito, caracterizado pela
presenca de camadas reliquiares com resisténcias variaveis e com diferentes inclinacdes,
espessuras e persisténcias. As analises globais do comportamento do sistema de

contencao foram elaboradas ap0s a validagdo do modelo.

152



VII1.1 — Modelo Numérico

O software utilizado na anélise numérica foi o programa baseado no método de
elementos finitos SIGMA/W. Nas analises foram utilizados os modelos constitutivos
elasto-plastico e hiperbolico, com critério de ruptura de Mohr Coulomb. O uso de
modelos constitutivos mais complexos tende a representar melhor o comportamento do
macico refor¢ado. Entretanto, com o aumento do nimero de pardmetros constitutivos
pode-se perder a acuréacia dos calculos, devido as incertezas na determinacdo dos
parametros dos materiais (Lima, 2002). Devida consideracdo a dependéncia do
confinamento, as analises paramétricas indicaram que o modelo hiperbélico levou a
resultados mais consistentes com o comportamento observado.

O modelo elasto-plastico considera que o solo se comporta de maneira elastica
até determinado nivel de tensdo, a partir da qual se comporta plasticamente,
apresentando deformacdes irreversiveis (Figura VI111.1). Para tanto, faz-se necessario o
conhecimento de 5 pardmetros: angulo de atrito (¢), coesdo (c), angulo de dilatancia

(y), coeficiente de Poisson (v) e modulo de elasticidade (E) do solo.

>
£

Figura VI1I1.1 — Modelo elasto-plastico (Mohr Coulomb).

O comportamento tensdo-deformacdo nao linear do solo pode ser modelado pela
formulacdo apresentada por Duncan e Chang (1970). A curva tensdo deformacdo é
hiperbdlica e 0 modulo de elasticidade do solo é funcdo das tensdes confinantes e do
nivel de solicitacdo. Dependendo do estado de tensdo e do caminho de tensdes, trés
moddulos de solo s&o necessarios - modulo de elasticidade inicial E; o modulo de
elasticidade tangencial E; e mddulo de carregamento e descarregamento Eur (Figura
VII1.2). O critério de ruptura utilizado pelo modelo é o0 mesmo do modelo Mohr

Coulomb.
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E, =KP, (3}
P

Onde: K e n sdo constantes adimensionais; o3 € a tensdo de confinamento; e Pa é a

pressao atmosférica.

4

© g

Figura V1I11.2 — Comportamento tensdo-deformacao néo linear.

A trajetoria de tensbes do ponto O ao A da Figura VIII.2 é governada pelo
mdodulo de deformabilidade tangente (E:), definido por Duncan e Chang (1970) como

funcéo das propriedades do solo, da tensdo desvio (o31-03) e da tensdo de confinamento

(c3).

--R,,(O'1 -0, )(1-sing) :If

2¢(cosg)+20,sing

!

Onde: ¢ é o angulo de atrito; c é a coesédo; e Rf razdo de ruptura, tipicamente entre 0,7 e

0,95.

Quando héa descarregamento no solo seguido de carregamento, a relacdo tensao-
deformacdo é obtida pelo mddulo de deformabilidade no descarregamento e
recarregamento (Eyr). O valor de K, € uma constante adimensional da ordem de duas

vezes 0 valor de K e o valor de n é considerado 0 mesmo para as duas fases.
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VI1I11.2 — Etapas da Modelagem Numérica

A escavagdo foi executada em diferentes estagios e estabilizada com ancoragens
e grampos (Figura V111.3). As fases 3 e 4 referem-se as medidas emergenciais efetuadas
ap6s o aparecimento de trinca a montante da cortina. A escavacdo do terreno de
montante objetivou redugéo da sobrecarga. Posteriormente, foram instalados os tirantes
adicionais. A instrumentacdo foi implantada antes do inicio da escavacdo em solo
grampeado. Ao final da escavacdo grampeada, objetivando reduzir os deslocamentos
foram instaladas mais ancoragens adicionais, no solo grampeado e cortina ancorada.

A sequéncia da simula¢do numérica seguiu o processo executivo (Figuras VIII.4
e VIILS): (i) escavagdo vertical do talude por etapas, com altura (H) inferior ao
espacamento vertical (Sy) das ancoragens; (ii) instalacdo da ancoragem; (iii) execucao
do paramento de concreto armado; (iv) repetiu-se o processo até o ultimo nivel de
ancoragem; (v) escavacdo do terreno a montante em etapas; (vi) instalacdo das
ancoragens adicionais na parte inferior da cortina ancorada; (viii) escavacdo sub-vertical
em solo grampeado por etapas, com H<S,; (viii) instalacdo do grampo; (ix) execucdo da
face em concreto projetado; (x) repetiu-se 0 processo até o pé da escavacdo; (Xi)

instalacdo de ancoragens adicionais na cortina ancorada e solo grampeado.

75 i 75
Fase 3
alivio sobrecarga | -
Encosta natural
tensao in situ ~ T
Fase 2
50 [ mobilizac&o ruptura’\ — 50
Fase 1
projeto original \:- .
Fase 6 N\ AT
tirante adicional
Fase5 AT
solo grampeado R ]
25 ) Tt -1 25
ji” "/ / ~\Planos reliquiares
,// / ‘
50 100 150

Figura V111.3 — Secdo transversal tipica das etapas da modelagem numerica.
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Figura VI111.4 — Etapas da simulacdo numérica: topografia primitiva, execucéo e
solicitacdo excessiva da cortina ancorada, escavacao do terreno de montante (alivio de

sobrecarga) e instalacdo de dois tirantes adicionais (Projeto PO e a¢cGes emergenciais).

156



H -

i H

o g g g . g g g o

Figura VI11.5 — Etapas da simulacdo numérica: escavacdo em solo grampeado (proj. P1)

e instalacdo de 3 ancoragens adicionais, 1 na cortina e 2 no solo grampeado (proj. P2).

A Figura VII1.6 apresenta os detalhes executivos das sec¢des 11/12 e 13/14, objeto
das modelagens numéricas. Nas se¢des constam a locacdo dos inclindmetros e todas as
etapas de execucdo da estrutura de contencéo: (i) execucdo do primeiro nivel de cortina
ancorada prevista no projeto original PO; (ii) retaludamento do terreno a montante; (iii)
instalacdo de 2 linhas de ancoragens adicionais (projeto P1) coincidente com as 2 linhas
inferiores da cortina; (iv) escavacdo em solo grampeado até a cota final; (v) reforco da
estrutura de contencdo com 3 linhas de ancoragens adicionais, uma linha na cortina
ancorada entre as duas Ultimas linhas da cortina e duas linhas no terco superior do solo
grampeado (projeto P2). Os grampos foram executados com barras de aco CA50 com
didmetros de 32 mm posicionadas em furos pré-abertos de 75 mm injetados com calda
de cimento. O faceamento do solo grampeado foi em concreto projetado. Todas as
ancoragens da cortina ancorada, incluindo as adicionais, foram executadas com carga de
trabalho de 350 kN. As cargas de trabalho das ancoragens adicionais instaladas no solo

grampeado foram de 200 kN.
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Figura VI111.6 — Se¢des transversais 11/12 e 13/14 objeto da modelagem numérica.
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VII1.3 — Parametros dos Materiais

Os parametros utilizados na modelagem numérica foram divididos em dois
grupos: os elementos estruturais e 0s solos. Os elementos estruturais compreendem as
ancoragens (trechos livre e ancorado), grampos e as paredes de concreto estrutural

(cortina ancorada) e concreto projetado (solo grampeado).
VI11.3.1 — Elementos Estruturais

Em virtude das analises serem feitas em um ambiente bi-dimensional certas
consideragOes tém que ser feitas na simulagdo de alguns elementos. Para o caso dos
grampos, que sdo compostos geralmente por dois materiais (ago e calda de cimento), as
propriedades referentes a rigidez axial e rigidez a flexdo sdo calculadas adotando
parametros equivalentes. Calcula-se um mdédulo de elasticidade equivalente (Eeq)
através de media ponderada, onde se leva em consideracdo as caracteristicas
geométricas e propriedades elasticas de cada elemento.

O SIGMA/W néo dispde de elemento especifico para representar 0 grampo e o
faceamento de concreto projetado. No entanto, pode-se fazer uso de um tipo de
elemento de barra representado pela area, momento de inércia e médulo de elasticidade.
Para considerar a influéncia dos grampos e ancoragens nas tensdes e deformacdes
mobilizadas no macico, os mddulos de elasticidade dos grampos e ancoragens Sao
divididos pelo espacamento horizontal (Sy) destes elementos.

A seguir sdo apresentados os parametros adotados para 0s elementos passivos
(grampos) e ativos (ancoragens), faceamento em concreto projetado do solo grampeado
e estrutura em concreto armado da cortina ancorada.

- Grampo:

| = 7. Dgrampo /64 = 0,00000155 m*

Agrampo = (. Dgrampo’/4) = 0,00442 m?

Aaco = (m.Dago*/4) = 0,000804 m?

Acaida = 0,00361 m?

Eaco = 210.000.000 kPa

Ecalda = 25.000.000 kPa

Epond = (Eaco - Aaco + Ecatda - Acatda) | (Aaco + Acalda) = 58.666.358,0 kPa

Onde Epong € 0 modulo de elasticidade ponderado.
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Eeq = Epond / Sn = 39.110.905,0 kPa

Onde E¢q € 0 modulo de elasticidade equivalente e Sy € 0 espacamento horizontal
do grampo (1,5 m).

Os esfor¢os maximos de tracdo da barra de ago CA50 didmetro de 32 mm para
tensbes de escoamento (50x102 kN/mm?) e ruptura (55x102 kN/mm?) séo 402,1 kN e
442,3 kN, respectivamente. Admitiu-se a aderéncia perfeita entre solo e grampo, ndo
sendo utilizados elementos de interface. Portanto, ndo ha deslocamento relativo o entre
solo e o grampo. Para assegurar a condicdo de tracdo nula na extremidade final do
grampo foi utilizado um elemento de grampo de pequeno comprimento e rigidez baixa.
Tal procedimento ndo altera os esforcos maximos no grampo, mas apenas a distribuicéo
de tensBes na regido proxima a esse ponto (Dantas e Ehrlich, 2001).

O mesmo critério adotado para o grampo é valido para o trecho de bulbo da
ancoragem. Para o trecho livre da ancoragem utiliza-se o elemento de barra
representado pela area, modulo de elasticidade e carga de incorporacdo (80 % da carga
de trabalho) para a faixa com largura igual ao espagamento horizontal (Sp).

- Tirante (bulbo):

| = n.D*/64 = 0,00000490875 m"

Apuibo = (1. Dpuino/4) = 0,007854 m?

Aaco = (.Dago’/4) = 0,0008042496 m?

Acaiga = 0,0070497504 m’

Epond = (Eaco - Aaco + Ecatda - Acatda) / (Aaco + Acaida) = 52.920.000,00 kPa

Eeq = Epond / Sn = 20.353.846,15 kPa

Onde Sy, € 0 espacamento horizontal do tirante (2,6 m).

- Tirante (trecho livre):

Aaco = (m.Dago*/4) = 0,0008042496 m?

Eeq = Eago / Sh =80.769.230,77 kPa

F=-350kNx0,8/Sy=-107,7 kN

Para simular a solicitacdo excessiva das ancoragens da cortina devem-se
conhecer os limites de carga das mesmas. Foi utilizado o aco mono barra Dywidag ST
85/105 com diametro de 32 mm, cujas tensdes de escoamento e ruptura sdo, 85x10
kN/mm? e 105x10% kN/mm?, respectivamente. Considerando a area da barra de aco
(804,2 mm?) tem-se que as cargas méaximas de escoamento e ruptura correspondem,
respectivamente, a 684 kN e 845 kN.
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A face em concreto projetado do solo grampeado e o paramento de concreto
armado da cortina foram modelados considerando os critérios do elemento de viga.

- Faceamento em concreto projetado (10 cm de espessura):

A=bh=1x01=01m’

| = b.h%12 = 0,0000833333 m"

Econc proj = 25.000.000 kPa

- Paramento de concreto armado (30 cm de espessura):

A=bh=1x0,3=03m’

| = b.h%/12 = 0,00225 m*

Econc = 35.000.000 kPa

VII1.3.2 — Solos

Foram considerados dois solos para a modelagem: solo residual maduro e solo
residual jovem. Os parametros do solo residual jovem que compBem os modelos
constitutivos foram obtidos a partir dos resultados de ensaios triaxiais do tipo CID
realizados pela PUC (2003) em amostras indeformadas do tipo Denison retiradas do
local da escavacdo e dos ensaios triaxiais do tipo CID e CID-E realizados por Lima
(2007) em amostras indeformadas retiradas no mesmo morro, adjacente a 85 m do local
(ocorréncia 2). Os parametros de resisténcia das camadas reliquiares de baixa resisténcia
foram obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto elaborados pela COPPE/UFRJ. Na
Tabela V1I1.3 apresenta-se a variacdo do modulo de elasticidade do solo residual jovem
retirado no local do estudo, em funcdo das tensdes confinantes.

A estimativa da tensdo vertical foi realizada a partir da consideracéo que o solo,
antes da escavacdo e em regides afastadas da escavacdo se encontrava no estado de
repouso. A estimativa do coeficiente de empuxo no repouso (K,) foi feita por meio da

correlagdo de Jaky (Ko,= 1 - sen¢”), adotando o angulo de atrito (¢) obtido no ensaio.

Tabela VII1.3 — Modulos de elasticidade obtidos pelos ensaios da PUC (2003).

o, o, E (kPa)
50 1214 20.000
150 364,1 30.000
300 728,2 80.000
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Avaliou-se a variacdo do modulo de elasticidade (E) do solo residual jovem
(SRJ) em funcdo da tenséo confinante (o), considerando os resultados obtidos por Lima
(2007), apresentados na Tabela V.9, e os obtidos nos ensaios realizados em amostras de
solo do local de estudo (Tabela VI11.3). Através dos gréficos tensdo confinante versus
modulo de elasticidade (Figuras VIIL.7 e VIII.8) definiram-se limites inferiores e

superiores (Tabelas VI111.4 e VII1.5) para cada tipo de ensaio triaxial (CID e CID-E).
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Figura VI1I1.7 — Limites superior e inferior dos modulos de elasticidade do SRJ em
funcéo das tensdes confinantes (Ensaios CID — PUC, 2003 e Lima, 2007).

Tabela VII1.4 — Variacdo dos mddulos de elasticidade do SRJ em funcgéo das tensdes
confinantes (Ensaios CID — PUC, 2003 e Lima, 2007).

o, o, E;¢ (kPa) E., (kPa)
50 121,3 4.000 20.000
100 242,6 12.000 30.000
150 363,9 20.000 40.000
200 485,2 28.000 50.000
250 606,5 36.000 60.000
300 727,8 44.000 70.000
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Tabela VII1.5 — Variagdo dos mddulos de elasticidade do SRJ em funcgéo das tensdes
confinantes (Ensaios CID — PUC, 2003 e CID-E — Lima, 2007).

o, o, E;¢ (kPa) E,yp (kPa)
50 121,3 4.000 20.000
100 242,6 12.000 29.500
150 363,9 20.000 39.000
200 485,2 28.000 48.500
250 606,5 36.000 58.000
300 727,8 44.000 67.500
350 849,1 52.000 77.000
400 970,4 60.000 86.500

A nuvem de pontos dos resultados de todos os ensaios triaxiais realizados nos
solos residuais jovens (Figura VII1.9) permite que sejam definidos limites superior e

inferior das variagcdes de E com o¢.
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Figura VI111.9 — Limites superior e inferior de E em fungdo de o do SRJ.

Visto que a camada de solo residual maduro (SRM) de capeamento do Morro
Boa Viagem é pouco heterogénea, os parametros do solo residual maduro foram
definidos com base nos resultados dos ensaios triaxiais do tipo CID e CID-E realizados
por Lima (2007) nesse material. Adotou-se 0 mesmo procedimento realizado nas
andlises para definicdo dos limites superior e inferior dos modulos de elasticidade em
funcéo das tensdes confinantes do solo residual jovem. Os resultados sdo apresentados
na Figura VI111.10 e Tabela VI111.6.
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Figura VI11.10 — Limites superior e inferior dos modulos de elasticidade do SRM em
funcéo das tensdes confinantes (Ensaios CID e CID-E — Lima, 2007).

Tabela VII1.6 — Variacdo dos mddulos de elasticidade do SRM em funcao das tensdes
confinantes (Ensaios CID e CID-E — Lima, 2007).

o, o, Eins (kPa)  Eg, (kPa)
50 86,6 1.200 5.000
100 173,2 4.400 8.500
150 259,8 7.600 12.000
200 346,4 10.800 15.500
250 433,0 14.000 19.000
300 519,6 17.200 22.500

Na secdo modelada considerou-se que cada camada de solo apresenta 0S mesmos
parametros de resisténcia, sendo os modulos de elasticidade crescente com as tensdes
confiantes. Os parametros de resisténcia e a ordem de grandeza de variacdo dos
mddulos de elasticidade dos solos sdo apresentados a seguir. Ressalta-se que as relacdes
mais adequadas entre os moédulos de elasticidade e as tensbes confiantes foram
definidas nas analises paramétricas, com base nos limites inferiores e superiores

definidos pelos resultados dos ensaios triaxiais de cada solo. Para as camadas reliquiares
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de baixa resisténcia foram adotados os pardmetros de resisténcia obtidos pelos ensaios
de cisalhamento direto realizados pela COPPE/UFRJ.

- Solo Residual Maduro (SRM)

y = 18 kN/m?

¢ = 25°

c =27 kPa

v =0,33

E = 1.200 kPa a 22.500 kPa (Figura VI11.8 e Tabela V111.6)

- Solo Residual Jovem (SRJ)

E = 4.000 kPa a 90.000 kPa (Figura VI11.8 e Tabelas VI111.4 e VII1.5)

Camadas reliquiares de maior resisténcia (parametros definidos pelo ensaio
triaxial drenado realizado pela PUC, 2003)

y = 20 kN/m?

¢ =36°

c =87,5kPa

v=0,34

Camadas reliquiares de baixa resisténcia (parametros de resisténcia definidos
pelos ensaios de cisalhamento direto realizados pela COPPE/UFRJ)

v = 18,5 kN/m®

¢ = 25°

c =0kPa

v=0,34

Saré (2007) apresenta uma analise numérica da escavacdo grampeada realizada
na ocorréncia 2. Os parametros dos solos foram obtidos a partir dos resultados dos
ensaios triaxiais executados por Lima (2007). O resumo dos parametros obtidos através

das analises dos resultados dos ensaios laboratoriais sdo apresentados na Tabela VII1.7.
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Tabela VII1.7 — Resumo dos parametros obtidos por meio de ensaios laboratoriais dos

solos da ocorréncia 2 (Saré, 2007).

Solo Residual Maduro  Solo Residual Jovem

Descri¢ao Argila Arenosa Areia Argilosa
Ynat 17,6 kN/m? 18,2 kN/m?
Ysat 17,6 kN/m?3 18,2 kN/m3

c 28 kPa 59 kPa
0 23’ 30°
Eso 6 MPa 21 MPa
Eoed 6 MPa 21 MPa
E.: 8 MPa 33 MPa
Vir 0,25 0,28
! 0° 0°
Rinter 0.7(") 0.8(%)

Uma vez definidos os parametros de referéncia para os materiais, Saré (2007)
desenvolveu um estudo parameétrico da variabilidade destes parametros, com o objetivo
de ajustar os resultados previstos aos resultados medidos no campo. Os valores foram
ajustados, dentro dos limites de comportamento do material. A Tabela V1I1.8 apresenta

os valores utilizados na modelagem numerica com uso do modelo hiperbdlico.

Tabela VII1.8 - Parametros obtidos pela analise numérica da ocorréncia 2 (Saré, 2007).

Solo Residual Maduro  Solo Residual Jovem

Descricdo Argila Arenosa Areia Argilosa
Ynat 17 kN/m?® 18 kN/m?®
Yeat 17 kN/m?3 18 kN/m?

c 28 kPa 59 kPa

0 23 30°
Esg 2,0 MPa 5,0 MPa
Eoed 2,0 MPa 5,0 MPa
Eur 4,8 MPa (*) 11,0 MPa
Vur 0,2 0,2

m 0,5 0,5
Ko™ 0,7 0,7

Ry 0,9 0.9

Wy 0° 0°
Rinter 0,8 0.8

(*) o valor para E,, corresponde a 2Esq.
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VII1.4 — Analises Paramétricas

Objetivando o ajuste da modelagem ao observado na monitoracéo das tensdes e
deformacdes, foram elaboradas analises paramétricas de variabilidade de parametros.
Foram analisados os parametros de referéncia dos solos dentro dos limites inferior e
superior definidos pelo estudo dos resultados dos ensaios triaxiais. Dentre os fatores
considerados, destaca-se a anisotropia do solo residual jovem resultante da presenca de
camadas reliquiares com resisténcias variaveis e com diferentes inclinacdes, espessuras
e persisténcias. Também foram considerados fatores que possam ter influenciado nos
resultados da monitoragéo, tais como 0 processo executivo, eventos ndo previstos e
problemas com a instrumentacdo (Figura VI11.11). A simulagdo numérica nao reproduz
de forma fiel a execucdo da obra, pois ndo considera 0 processo de escavacao que foi
realizado por nichos alternados (Figura VII11.12). Durante a escavacdo ocorreram
desprendimentos de porcdes da face do talude (Figura VI111.13), rupturas pontuais, cuja
modelagem considera perfeitamente plana.

Figura VV111.12 — Processo executivo da escavagdo em solo grampeado.
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Figura V111.13 — Rupturas localizadas na face da escavacao.

O modelo constitutivo elasto-plastico ndo se apresentou adequado para a
modelagem. Por se tratar de uma escavacdo, o modelo hiperbdlico, que considera a
dependéncia do confinamento, levou a resultados mais consistentes com o
comportamento observado.

Em relacdo aos mddulos de elasticidade em fungdo da tensdo confiante, foram
verificados os limites que reproduziram melhor o comportamento do macigo escavado
(Figura VI11.14). Foi adotado o limite superior para o solo residual maduro (SRM). Para
0 solo residual jovem (SRJ) adotou-se o limite médio para o conjunto das camadas

reliquiares e o limite inferior para as camadas de baixa resisténcia.
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Figura VI11.14 — Variagdo dos mddulos de elasticidade dos solos residuais maduro e

jovem em funcdo da tenséo confinante.

Visto a pequena espessura das camadas reliquiares de baixa resisténcia,
inicialmente estas camadas foram modeladas através do recurso do elemento de
interface do SIGMA/W (interface elements). Entretanto, do ponto de vista da escala de
analise, a representacdo das camadas reliquiares muito proximas e com espessuras
varidveis (mm a cm) atraves de elementos de interface ndo se mostrou viavel. As
camadas reliquiares de baixa resisténcia foram modeladas utilizando o artificio de uma
massa equivalente homogénea e isotropica hum mesmo alinhamento de regides
retangulares e inclinadas, intercaladas por camadas mais resistentes. As camadas foram
representadas por varias regibes formando retdngulos com largura (espessura da
camada) variando entre 0,2 m e 1 m, comprimento (ou persisténcia da camada) inferior
a 3 m e inclinacdo correspondente a secao de analise (58° 11/12 e 70° 13/14). Um mesmo
alinhamento poderia ser representado por uma Unica regido retangular atravessando a
camada de solo residual jovem, entretanto, ndo seria possivel elaborar analises
considerando a variacdo do comprimento das persisténcias das camadas. Por isso, um
mesmo alinhamento foi segmentado por varias regides retangulares. O recurso da massa
equivalente possibilitou maior liberdade na representacdo da mobilizacdo deste conjunto
de camadas, visto que ndo se tem rigorosamente a distribuicdo e persisténcias destas. A
Figura VIII1.15 apresenta as consideracdes do elemento de interface e do recurso da

massa equivalente.
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Figura VI11.15 — Consideragdes do elemento de interface (a) e do recurso da massa
equivalente (b), representada por regides retangulares inclinadas com larguras
(espessuras) e comprimentos (persisténcias) variaveis.

Como os limites superior e inferior da variacdo dos modulos de elasticidade com
as tensdes confiantes do solo residual jovem foram estabelecidos com base nos
resultados de ensaios triaxiais realizados em amostras com as camadas reliquiares nas
direcdes paralela e ortogonal a tensdo principal, é razoavel que os modulos de
elasticidade da massa equivalente estejam dentro desses limites. Nas analises
paramétricas verificou-se que a consideracdo do limite inferior do solo residual jovem
(Figura VII1.14) para a massa equivalente representativa das camadas de baixa
resisténcia reproduziu melhor o comportamento observado pela monitoracdo da
escavacdo. A medida que as camadas de baixa resisténcia sdo mobilizadas formam-se
zonas de plastificacdo, que controlam as condicGes de estabilidade do macico, mas nao

comandam diretamente as deformacoes.
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VI1I1.5 — Validagdo da Modelagem Numérica

As andlises numéricas foram elaboradas por sec¢éo inclinométrica, 11/12 e 13/14.
As duas secOes se diferenciaram pela altura da escavagdo e inclinacdo das camadas
reliquiares. A secdo transversal 13/14, com 28,65 m de altura de contengéo e 70° de
inclinacdo das camadas reliquiares, foi monitorada através de 2 inclindmetros e strain
gages instalados em 12 grampos (6 grampos em duas sec¢Oes adjacentes). Ja a secdo
11/12, com 22,4 m de altura de contencdo e 58° de inclinacdo das camadas reliquiares,
foi monitorada apenas por 2 inclindmetros. A validacdo da modelagem numérica foi
realizada por meio de analises comparativas entre os resultados medidos na monitoracao
e 0s obtidos pela modelagem. As etapas das modelagens contemplaram a preparacao do
terreno para inicio da obra, execuc¢do da cortina ancorada, operacdo de terraplenagem do
terreno de montante (alivio de sobrecarga), reforco da cortina com ancoragens
adicionais, escavacdo em solo grampeado e reforco do sistema de contengéo, conforme

apresentado nas Figuras VII1.4 a VIII.6.

VII1.5.1 — Solicitagdo Excessiva das Ancoragens

A execucdo do primeiro nivel da cortina ancorada (projeto original PO) foi
analisada considerando a auséncia e presenca das camadas reliquiares de baixa
resisténcia. Os resultados das analises numéricas da execucdo da cortina nas secdes
11/12 e 13/14 sdo apresentados nas Figuras VII1.16 e VIII.17. Verifica-se aumento de
incrementos de cargas nas ancoragens com 0 avanco da escavagdo quando considerado
a presenca das camadas de baixa resisténcia. O carregamento ultrapassa o limite de
escoamento do ac¢o utilizado na ancoragem (Dywidag ST 85/105 de 32 mm), 684 kN, e
se aproxima do limite de ruptura, 845 kN. De fato, houve movimentacdo suficiente para
mobilizacdo das ancoragens a limites superiores ao escoamento do acgo, evidenciada
pela trinca no terreno de montante, que chegou a atingir 23 cm de abertura.

A modelagem das solicitaces excessivas das ancoragens destaca a influéncia da
inclinacdo das camadas reliquiares de baixa resisténcia na mobilizacdo de esforcos nas
ancoragens. A secdo 11/12, de menor altura, apresentou cargas nas ancoragens mais
proximas do limite de ruptura do aco. Na secdo I3 /14 as cargas nas ancoragens se

aproximaram mais do limite de escoamento do ac¢o. Tal comportamento foi resultante da
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menor inclina¢do das camadas reliquiares de solo na se¢cdo de menor altura 11/12 (58°).
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Figura V111.16 — Carregamento nas ancoragens considerando a auséncia e presenca das

camadas reliquiares de baixa resisténcia com inclinacéo de 58° (secéo 11/12).
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Figura VI11.17 — Carregamento nas ancoragens considerando a auséncia e presenca das

camadas reliquiares de baixa resisténcia
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VI11.5.2 — Tens6es nos Grampos

Apb6s a execucdo das medidas emergenciais e instalagdo de ancoragens
adicionais para estabilizar a cortina ancorada foram instaladas duas verticais
inclinométricas em duas se¢des com diferentes geometrias e a escavagao avangou para a
cota de projeto através da técnica de solo grampeado. Na se¢do 13/14 foram instalados
grampos instrumentados com strain gages para monitoracdo dos esforcos de tracdo
mobilizados durante o processo de escavagdo. Devida a velocidade da escavacao, dos 8
grampos s6 foram monitorados os 6 inferiores. Assim, os resultados da validagéo séo
apresentados a partir do terceiro nivel de grampo. As Figuras VII1.18 a VIII.23
apresentam a evolugéo e distribuicdo dos esforgos de tracdo, obtidas pela modelagem
numérica e monitoracdo dos grampos instrumentados da secdo 13/14 (6 grampos em
duas segdes adjacentes — S1 e S2). Verifica-se que nas fases iniciais de escavacao e
instalacdo dos grampos a tracdo maxima (Tmax) ocorre mais proxima do faceamento e

com o avango da escavacgdo o ponto de Tmax caminha para o interior do solo.
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Figura V111.18 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo do nivel 3.
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Figura V111.19 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo do grampo do nivel 4.
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Figura V111.20 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo do nivel 5.
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Figura VI111.21 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo do nivel 6.
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Figura V111.22 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo do grampo do nivel 7.
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Figura V111.23 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo do grampo do nivel 8

(inferior, ultimo nivel de grampo do solo grampeado).

Na Figura VII1.24 sdo apresentados em conjunto os esforcos de tragdo medidos
nos grampos durante e apds o término da escavacdo e os esforcos obtidos no final da
modelagem numérica. Foram incluidos na figura os valores calculados usando a
condicdo ativa de Rankine, assumindo as resisténcias ao cisalhamento de pico (¢,=31°)
e pos-pico (¢ppp=25°) do solo cinza argilo-arenoso (camada reliquiar de baixa
resisténcia). Os valores de tracdo obtidos pela modelagem numérica sdo préximos
daqueles medidos na monitoracdo. Ao final da escavacdo Tmax Se aproxima do nivel de
trabalho das barras de aco (limites de escoamento e ruptura 402,1 kN e 442,3 kN,

respectivamente).
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Figura VI1I11.24 — TragBes maximas nos grampos obtidas pela monitoragdo e modelagem.

Na Figura VI1I11.25 apresenta-se ao final da escavagdo a locacdo dos pontos de
tracdo maxima (Tmax) Nos grampos definida pela modelagem numérica e pela
monitoracdo efetuada nas se¢des S1 e S2. A inclinacdo da linha de tendéncia da nuvem
de pontos de Tmax Se aproxima do angulo de mergulho das camadas reliquiares da se¢édo
13/14 (70°). As posicOes dos pontos de Tmax obtidos por modelagem, coincidentes com a
inclinacdo das camadas reliquiares, é resultante do artificio adotado para representar o
conjunto de camadas de baixa resisténcia por massas equivalentes com inclinacdo igual

a das camadas.

O Tmax modelagem 0O Tmax segdo S1
— — = Plano de fraqueza A Tmax secdo S2

Figura VI11.25 — Pontos de tracdo méaxima nos grampos ao final da escavacéo.
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As duas sec¢des cujos esforcos de tracdo dos grampos foram monitorados se
distanciam de 1,5m, entretanto, apresentam varia¢des nos valores e posi¢cdes das tracoes
maximas para grampos instalados na mesma cota. Atribui-se a essa diferenca o processo
executivo, que ndo simula a escavacdo por nichos alternados, como foi executada, e
considera que as instalagdes dos grampos situados no mesmo nivel ocorram ao mesmo
tempo. Na pratica da obra, os grampos sdo instalados de forma independente um do
outro, ndo havendo homogeneidade na distribuicdo das tensées. Como é um elemento
passivo, 0 grampo instalado primeiro vai mobilizar mais carga que o instalado depois.
Assim, tanto a escavagao horizontal, quanto a vertical influencia nesse processo, de tal
forma que dificilmente tém-se os mesmos resultados em secGes adjacentes. Silva (2010)
também verificou essa diferenca de mobilizacdo de tensdes e deformacbes através da
monitoracdo de modelos fisicos de solo grampeado construidos com solo homogéneo e
um controle muito melhor de execucdo. Por essa razdo, mesmo em solos pouco
heterogéneos pode-se esperar que grampos adjacentes apresentem distribuicdo das
tensOes e valores e posicdo de Tmax distintos. Portanto, a anisotropia do solo € outro
fator relevante que também pode influenciar nas diferengas observadas.

Uma técnica usual para avaliar se ha consisténcia na monitoracdo das cargas nos
grampos é comparar 0 somatorio de Tmax. ESpera-se que o somatério das cargas das
secdes seja igual, pois o total de cargas mobilizadas é o suficiente para equilibrar a
cunha potencialmente instavel, visto se tratar de uma questdo geomeétrica e de forca
gravitacional. Quando se faz 0 somatorio de carga tem-se uma resposta mais global, que
funciona melhor que uma analise menos abrangente. Na Tabela VI1I1.9 apresentam-se 0s
valores e posicdes de Tmax obtidos na monitoracdo das se¢fes S1 e S2 e modelagem
numerica.

Como os grampos 1 e 2 ndo foram monitorados e, portanto, ndo considerados no
somatorio das cargas, € razoavel esperar uma diferenca. A diferenca entre somatérios
das cargas monitoradas foi da ordem de 16%. Uma analise comparativa da média dos
somatorios das cargas maximas das se¢des S1 e S2 com o somatorio das cargas obtidas
pela modelagem numérica indicam uma diferenca aproximada de 21%. Levando em
consideracdo possiveis problemas na instrumentacdo o resultado é bastante satisfatério.

Em relacdo a posicdo de Tmax, @ monitoracdo apresenta uma imprecisao, pois
foram instalados strain gages em apenas 5 pontos ao longo de uma barra de aco de 12
m. Assim, o0 ponto de tracdo maxima se limitou aos pontos afastados da face de 0,5 m, 4

m, 6,5 m e 9 m. Na secdo apresentada na Figura VI1I1.25 observa-se que a posi¢éo dos

179



pontos de tracdo maxima da modelagem ficou dentro ou préxima dos limites

encontrados nas monitoragdes das segdo S1 e S2.

Tabela VII1.9 — Valores de T € posi¢do ao longo do grampo.

Grampo Se¢do S1 Se¢do S2 Se¢do Modelagem 13-14
Tonax (KN) Posicdo (m) | T,.sx (kN) Posicao (m) | T,.sx (kN) Posicao (m)

1 283,7 6,72
2 320,1 6,65
3 247,5 6,50 271,7 6,50 277,3 6,67
4 220,1 6,50 199,7 4,00 275,8 6,92
5 223,8 6,50 317,9 6,50 280,2 5,33
6 114,0 6,50 196,6 6,50 289,5 5,01
7 153,6 4,00 196,2 9,00 240,0 3,53
8 79,8 4,00 47,7 6,50 77,0 2,69

2 Trmax (GR 3-8)| 1.038,84 1.229,62 1.439,75

Média T4, 173,1 204,9 240,0

VI11.5.3 — Deformacgbes no Macico

Os perfis de deslocamentos horizontais das verticais inclinométricas 11, 12, 13 e
14 sdo apresentados em sequéncia nas Figuras VII1.26 a VIIIL.29. Visando facilitar as
analises comparativas do comportamento, nessas figuras apresentam-se também os
deslocamentos normalizados (6n/0max). Os deslocamentos horizontais obtidos na
modelagem se aproximam daqueles observados na monitoragdo das verticais
inclinométricas situadas proximas ao faceamento do solo grampeado, 11 e 14. A
deflagracdo de rupturas pontuais que ocorreram na face de escavacdo durante a
execucdo do solo grampeado é um dos fatores que podem ter influenciado na diferenca
entre os resultados. Também se verifica consisténcia entre os resultados da monitoracao
e da modelagem na vertical 12. Essa mais afastada da face do solo grampeado € menos
afetada pela consideracdo que o modelo constitutivo faz em relacdo ao estado de tensdes
e deformacGes. O perfil de deslocamentos da vertical inclinométrica 13 obtidos pela
modelagem se difere da monitoracdo, que apresenta deslocamento maximo na superficie
do terreno. O deslocamento maximo obtido pela modelagem no meio de vertical 13 é
resultante da sua proximidade da face de escavacdo em solo grampeado, frente a

consideracdo do modelo constitutivo quanto a tensdo confinante na regido proxima ao
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pé da cortina e crista do solo grampeado. O modelo ndo foi capaz de reproduzir a
rigidez do solo nessa regido, a qual ndo foi influenciada de maneira importante pela

descompressao lateral promovida pela escavagéo.
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Figura V111.26 — Deslocamentos horizontais da vertical inclinométrica 11 durante a

escavacao em solo grampeado.
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Figura V111.27 — Deslocamentos horizontais da vertical inclinométrica 12 durante a

escavacao em solo grampeado.
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Figura V111.28 — Deslocamentos horizontais da vertical inclinométrica 13 durante a

escavacdo em solo grampeado.
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Figura V111.29 — Deslocamentos horizontais da vertical inclinométrica 14 durante a

escavacao em solo grampeado.

Comparando-se 0s deslocamentos horizontais das verticais inclinométricas da
face do solo grampeado (11 e 14 - Figuras VI111.26 e VI111.29), na secdo de menores altura

e inclinacdo das camadas reliquiares, 11/12, conforme esperado, houveram os maiores
deslocamentos.

184



VI111.6 — Anélise de Comportamento

A seguir sdo apresentadas analises de comportamento das secdes 11/12 e 13/14
utilizando os modelos numéricos validados pela monitoracdo. Sao analisadas as
evolucdes e distribuigdes dos esforcos de tragcdo dos grampos 1 e 2 da secédo 13/14 e de
todos os grampos da secéo 11/12. Para evidenciar a importancia das camadas reliquiares
de baixa resisténcia no comportamento, comparam-se as tracdes nos grampos e 0s
deslocamentos do solo grampeado das secGes 11/12 e 13/14, que apresentam diferentes
alturas de escavacdo e inclinagdes das camadas. Avaliaram-se também as cargas nas
ancoragens frente as intervencdes emergenciais, reforco da cortina ancorada e

escavacao em solo grampeado.

VI11.6.1 — Esforcos de Tragdo nos Grampos

As Figuras VI111.30 a VII1.35 apresentam a evolugéo e distribuicdo dos esforcos
de tracdo ao longo de todos os grampos da secdo 11/12. Da mesma forma que observado
na secdo 13/14, nas fases iniciais da escavacdo e instalagdo dos grampos, a tracdo
maxima (Tmax) 0corre mais proxima do faceamento e vai caminhando para o interior do
solo, a medida que escavacdo avanca em profundidade. Mesmo apresentando menor
altura de escavacdo, as tensdes de tracdo maximas mobilizadas nos grampos da secao

11/12 sdo maiores que as da secédo 13/14.
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Figura VI111.30 — Distribuicao dos esfor¢os de tracéo ao longo do grampo 1 (superior,

primeiro nivel de grampo do solo grampeado) — se¢éo 11/12.
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Figura V111.31 — Distribui¢do dos esforgos de tracdo ao longo do grampo 2 (11/12).
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Figura V111.32 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo 3 (11/12).
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Figura VI11.33 — Distribuic¢do dos esfor¢os de tracdo ao longo do grampo 4 (11/12).
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Figura V111.34 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo 5 (11/12).
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Figura V111.35 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo 6 (inferior,

altimo nivel de grampo do solo grampeado) —se¢édo 11/ 12.

A Figura VII1.36 apresenta os esforcos de tragdo dos grampos obtidos pela

modelagem no final escavacdo em solo grampeado em conjunto com os valores

calculados usando a condicdo ativa de Rankine, assumindo as resisténcias ao

cisalhamento de pico (¢,=31°) e pds-pico (¢pp=25°) das camadas reliquiares de baixa

resisténcia.

187



Tmax (KN)

topo da escavagéo
. 1?0 ) Z?O u 3?0 . 4?0 em solo grampeado
54.7 1 ' N\ “ ' RS
\ \ (o]

52.7 4 N\ N
— ’ o
é 50.7 A \\ \\
I% 487 . \ \ ©
o« A
@ \ AN
: X
ﬁ 46.7 A \ N

o AN
44.7
N\ \%
o NN \@\
42.7 7 \ o,
\tp N \6\)
. . s\ N
O Andlise numeérica

Figura V111.36 — Traces maximas obtidas pela modelagem na secdo 11/12 ao final da

escavacao.

A locacdo dos pontos de tracdo maxima (Tmax) dos grampos obtidos pela
modelagem numérica é apresentada na Figura VI11.37. Verifica-se que a inclinacdo das
camadas reliquiares com angulo observado na secdo 11/12 (58°) se aproxima muito da

linha de tendéncia formada pelos pontos de Tmax.

O  Tmax modelagem
— — = Plano de fraqueza

Figura V111.37 — Locacao dos pontos de tracdo maxima nos grampos (se¢édo 11/12).

As Figuras VI111.38 e VII1.39 apresentam a evolucgéo e distribuicdo dos esforcos
de tracdo ao longo dos grampos da secao 13/14 que ndo foram monitorados (niveis 1 e
2). O comportamento do grampo superior (nivel 1) se diferenciou um pouco dos demais
grampos. Como esse grampo ndo se encontra no mesmo alinhamento da face de

escavacao dos demais grampos e o espacamento vertical em relacdo ao grampo do nivel
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2 é maior que o da escavacdo em solo grampeada (Sy=1,7 m). A diferenca observada,

mesmo que pouco acentuada, pode ser resultante dessa geometria.
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Figura V111.38 — Distribuicdo dos esforgos de tracdo ao longo do grampo do nivel 1 da

secdo 13/14 (grampo superior).
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Figura V111.39 — Distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo do grampo do nivel 2 da

secao 13/14.

A influéncia da presenca das camadas reliquiares de baixa resisténcia, com
diferentes inclinacGes para as secdes 11/12 (58°) e 13/14 (70°), pode ser observada na
Figura VI11.40, que apresenta a evolucdo das tragdes maximas médias mobilizadas
desde o inicio até o término da escavacdo em solo grampeado de cada secdo. Os
resultados compreendem a escavacdo da camada subsequente a instalacdo da linha de

grampos considerada. Apesar da secdo 13/14 possuir a maior altura (28,65 m), os
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maiores esforcos de tracdo ocorrem na secdo de menor altura (22,4 m). Mesmo ao final

da escavacdo do solo grampeado a média das tragdes méaximas da escavagdo de menor

altura foi superior a da se¢cdo com maior altura. Tal comportamento é resultante da

menor inclinacdo das camadas reliquiares de solo observada na se¢cdo de menor altura.
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Figura V111.40 — Evolucédo das tracbes maximas médias dos grampos das secoes 11/12

(Hioi=22,4 m e 0=58°) e 13/14 (How=28,65 m e 6=70°).

A relacdo entre a tensdo junto a face e tracdo maxima no grampo (To/Tmax) é da

ordem de 50% quando da escavacdo subsequente a instalacdo do grampo e tende a se

manter na faixa de 35% a 37% com o avanco da escavacao (Figuras VI11.41 e VII1.42),

que se aproxima da relacdo To/Tmsx Verificada na monitoracéo (35%).
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Figura V111.42 — Relacdo To/Tmax COM 0 avango da escavacdo em solo grampeado

(secdo 13/14).
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VI11.6.2 — Deslocamentos

O mesmo comportamento em relacéo as tensdes nos grampos foi observado nas
deformacdes do solo grampeado. Os maiores deslocamentos ocorreram na se¢cdo em que
0 sistema de contencdo apresenta menor altura (se¢do 11/12). Tal comportamento é
resultante da menor inclinagcdo das camadas reliquiares desta se¢do. Ressalta-se que 0s
deslocamentos horizontais méximos ndo ocorreram no topo do solo grampeado, como
normalmente ocorre em escavacgdes em solo grampeado em macigo pouco heterogéneo.
Entretanto, para fins de andlise do efeito camadas reliquiares de baixa resisténcia nas
deformagdes, na Figura VII1.43 s&o apresentados os deslocamentos horizontais e
verticais de topo do solo grampeado das se¢des 11/12 e 13/14 obtidos pela modelagem
numerica. Os estagios da escavacdo em solo grampeado apresentados na Figura VI11.43
correspondem a escavagdo logo apos a instalacdo do grampo e os ultimos registros
referem-se ao término da escavacdo da secdo 11/12. As relacdes entre os deslocamentos
horizontal e vertical (6,/6,) sdo apresentadas na Figura VII1.44. A secdo 13/14 com
maior altura de contencdo apresentou deslocamentos horizontais quase iguais da se¢éo

de menor altura (11/12).

70 —— Dx topo s. grampeado S 11-12
60 F —@— Dx topo s. grampeado S 13-14

- & = Dy topo s. grampeado S 11-12
50 — © — Dy topo s. grampeado S I13-14

Deslocamentos (mm)

~ -
O= = = = O~

0 2 4 6 8 10 12
Estagio da escavagdo

Figura V111.43 — Evolucdo dos deslocamentos de topo do solo grampeado das secGes
11/12 (Hsc=12,3 m e 6=58°) e 13/14 (Hsc=15,3 m e 6=70°).

192



40 F
—g C\pr__i?- 11-12
= - = = Secio 13-4
E 30
€
a
>
2
c 20
v
£
o
g 4
—_— -
w 10 -
g - - -
0] : t : t : t : t : i

10 20 30 40 50 60
Deslocamento horizontal (mm)

Figura V111.44 — Relacdo dos deslocamentos horizontais e verticais das se¢des 11/12
(Hsc=12,3 m e 6=58°) e 13/14 (Hsc=15,3 m e 6=70°).

A relacdo op/0, foi maior na secdo de contencdo com menor altura (11/12). Nos
deslocamentos induzidos pela escavacdo do terreno durante a escavacdo em solo
grampeado, as deformacdes horizontais ndo apresentaram a mesma ordem de grandeza
dos deslocamentos verticais de topo da contencdo. Os resultados da analise numerica
indicam uma relacéo 6,/6, da ordem de 1,5 (11/12) e 4 (13/14), sendo observado maiores
valores nas etapas iniciais da escavacdo. Os resultados de monitoracfes obtidos pelo
projeto Clouterre (1991) indicaram que os deslocamentos horizontais &y e verticais o, na
crista dos faceamentos dos solos grampeados possuem a mesma ordem de grandeza, sob
condicdo de trabalho e proximo a ruptura. Por outro lado, Azambuja et al. (2001)
através de leituras periddicas de marcos topograficos instalados no topo de estrutura em
solo grampeado verificaram um relagdo 6,/6y da ordem de 3 (6, = 70 mm e &, = 23
mm) ao final da escavacdo realizada em solo residual de paragnaisse com presenca de
descontinuidades impregnadas de argilas, que comandaram o comportamento mecanico

do macico.
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VI11.6.3 — Previséo de Cargas nas Ancoragens

As evolugdes de carregamento nas ancoragens de cada sec¢do (11/12 e 13/14) séo
apresentadas nas Figuras VII1.45 e VIIL.46. Verifica-se o efeito das medidas
emergenciais, que consistiram da reducdo de sobrecarga através da escavacao do terreno

de montante e da instalacdo de duas linhas de ancoragens adicionais.
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Figura V111.45 — Evolucédo de cargas nas ancoragens (secdo 11/12).
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Figura V111.46 — Evolucdo de cargas nas ancoragens (secao 13/14).

As medidas emergenciais apds a solicitacdo excessiva das ancoragens da cortina,
alivio de sobrecarga e instalacdo de duas linhas de ancoragens adicionais na base da
cortina, foram acdes importantes para reduzir as cargas nas ancoragens e permitir o
avanco da escavacdo. A execucdo de ancoragens adicionais ndo reduziram as cargas nas
ancoragens existentes, mas mantiveram os niveis de carregamento das ancoragens
superiores, sendo, portanto, significativa para a continuidade da escavacdo em solo
grampeado. Com o0 avango da escavacdo em solo grampeado houve aumento das cargas
nas ancoragens inferiores (pré-existentes e adicionais), devida a proximidade do topo do
solo grampeado. Os carregamentos nas ancoragens superiores variaram muito pouco,
praticamente mantiveram as cargas alcancadas pelas medidas emergenciais. Quando da
instalacdo das ancoragens adicionais no sistema de contencédo, verificou-se a reducao
das cargas nas ancoragens e grampos, tendendo a estabilizacdo do carregamento. As
elevadas cargas observadas na monitoracdo foram consistentes com as medicdes de

carga realizadas ao final da escavacao do solo grampeado.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

Através de resultados de ensaios, monitoracfes e analises tedricas, destaca-se a
importancia dos condicionantes geoldgico-geotécnicos no comportamento de uma

escavacao em solo residual de gnaisse-migmatito com camadas reliquiares.

IX.1 - Investigacdo Geotécnica

A éarea de estudo situa-se em zona de cisalnamento que levou a rochas
metamorficas com foliagdes bem marcadas, oriundas de rochas sedimentares que
sofreram compressdes tectdnicas. O solo mantém a estrutura reliquiar da rocha, no qual
se verifica varias camadas intercaladas com resisténcia bem diversa, com persisténcias e
espessuras variando de milimetros a centimetros As forcas termais dessas zonas de
cisalhamento contribuiram para formacdo de materiais expansivos e argilas ativas, que
apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento.

Em funcdo da pequena espessura das camadas reliquiares de baixa resisténcia e
as elevadas rigidezes e resisténcias de outras entremeadas a estas, a resisténcia a
penetracdo medida por sondagens a percussao apresenta valores de Nspr elevados.
Nesse tipo de solo, o comportamento geomecanico das escavagdes é comandado por
pelas camadas de menor resisténcia. As investigacfes geotécnicas convencionais,
sondagens de simples reconhecimento (SPT ou mistas), ndo sdo capazes de explicitar
com clareza a presenca destas. Tal pode levar a erros de interpretacdo e superestimativas
nos parametros resisténcia estabelecidos para representar os solos envolvidos. Nesses
casos, ensaios de laboratorio que permitam a avaliacdo direta dos parametros das
camadas reliquiares, principalmente das de baixa resisténcia, sdo mais adequados.
Entretanto, podem-se obter parametros de resisténcia pouco representativos, quando se
realizam ensaios sem considerar a direcdo dessas camadas. Para o solo do caso em
questdo, ensaios triaxiais tipo CD em amostras tipo Denison indicaram uma coesédo de

87,5 kPa e angulo de atrito de 36°. Tais valores podem ser considerados representativos
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dos planos que ndo seguem a direcdo dos de fraqueza e sdo controlados pelas camadas
de solos de maior resisténcia. Por outro lado, ensaios de cisalhamento direto conduzidos
de forma que a ruptura se deu nas camadas de baixa resisténcia resultaram em coeséo
nula e angulo de atrito de pico, ¢y, variando entre 29° e 31° e residual, ¢, entre 17° e
25°. Tais resultados demonstram a importancia da consideracdo das camadas reliquiares
no planejamento dos ensaios.

As camadas reliquiares de baixa resisténcia ndo afetam as deformacdes de forma
importante, pois apresentam pequenas espessuras. A deformacdo global da escavacao é
governada pelo conjunto das camadas, no qual prevalecem os solos de maiores
rigidezes. Da mesma forma, as camadas reliquiares de baixa resisténcia necessitam de
pequenos deslocamentos para mobilizar as tensfes correspondentes a condicdo de
colapso, visto suas pequenas espessuras. Uma condicdo desfavoravel para obras que
envolvam escavagdes, pois pequenos movimentos podem levar a elevadas solicitagdes

nos solos envolvidos.

IX.2 — Monitoragéo

A solicitacdo excessiva das ancoragens da cortina ancorada, que foi projetada
com base nos elevados valores de Nspt, sSem a consideracdo das camadas reliquiares de
solo de baixa resisténcia, exemplificou bem a importancia dessas camadas no
comportamento da escavacdo. Retro-analises utilizando o método de Coulomb,
considerando as cargas medidas nas ancoragens e as superficies potenciais de ruptura
conforme as inclinagdes das camadas reliquiares (58°, 70° e 80°) ratificaram o0s
resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, evidenciando o efeito importante
destas na estabilidade da escavacdo. Para uma mesma altura da cortina (15,85 m), a
inclinacdo das camadas reliquiares (0) igual a 80° correspondeu a uma condicdo mais
estavel (baixo valor de coesdo mobilizada) comparativamente a correspondente a
inclinacdo de 70°. Na secdo de menor altura da cortina (10,3 m), as condicdes de
estabilidade, para a inclinacdo observada 58°, se apresentou inferior a secdo de maior
altura (H = 15,85 m), cujo angulo de inclinacdo das camadas reliquiares era de 80°.
Esses resultados chamam a atencdo para a importancia da inclinacdo dos planos
reliquiares no comportamento da escavacdo. As modelagens numericas da cortina

ancorada considerando a auséncia e a presenca das camadas reliquiares tambéem
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destacaram a influéncia destas na mobilizag&o de esforcos nas ancoragens. Na se¢édo de
menor altura e camadas reliquiares de 58° de inclinagdo foram observados os maiores
carregamentos nas ancoragens.

A instrumentacdo implantada para monitoracdo das tensdes nos grampos e
movimentag¢des do macico de solo e estruturas de contencdo foi muito relevante para o
melhor entendimento do comportamento da escavagao. Deu-se somente prosseguimento
a mesma depois que foi restabelecida a estabilidade da cortina. Foram monitoradas duas
secOes transversais definidas por duas verticais inclinométricas, secbes 11/12 e 13/14. A
secdo 11/12, com menor altura de contengdo (22,4 m), apresenta camadas reliquiares
com inclinacéo de 58° e a secdo 13/14, de maior altura (28,65 m), inclinacGes de 70° a
80°. Adjacente a secao 13/14 foram monitoradas duas secdes com 6 grampos
instrumentados com strain gages formando pontes de Wheatstone em cinco pontos
distribuidos ao longo do comprimento dos mesmos. A monitoracdo seguiu durante e
apos o termino da escavacdo em solo grampeado. As medicOes realizadas indicaram
movimentacOes e tensdes significativas, com magnitudes acima das planejadas no
projeto de estabilizagdo. Verificou-se que as camadas reliquiares tiveram importancia
fundamental no comportamento observado, que variou conforme a direcdo e inclinacao
dos planos de fraqueza, cujas faces da escavacdo transversais a esses planos
apresentaram-se muito mais estaveis.

Ao contrario do padrdo de deformacdo comumente observado nas monitoracdes
de solo grampeado, os deslocamentos maximos ndo ocorreram no topo da estrutura de
contencdo. Os deslocamentos maximos se verificaram a meia altura das secOes
monitoradas (11/12 e 13/14). A relacéo 6y/H da ordem de 0,55% e 1,15%, apresentou-se
muito maior que os usualmente relatados na literatura, que tipifica uma faixa de valores
de deslocamentos maximos entre 0,1%H e 0,4%H. Os deslocamentos foram
exacerbados pela presenca das camadas reliquiares de baixa resisténcia. Na secdo das
verticais inclinométricas 11 e 12, que apresenta menor desnivel (22,4 m) e inclinacdo das
camadas reliquiares mais suave (6=58°), observaram-se os maiores deslocamentos, 110
e 70 mm, respectivamente. Estes valores correspondem praticamente ao dobro daqueles
medidos na secdo 13/14 com maior desnivel (28,65 m) e inclinacdo das camadas
reliquiares mais verticalizada (70°<6<80°).

Durante diferentes fases da escavacdo em solo grampeado verificou-se a

mobilizacdo progressiva das forcas de tragcdo nos grampos e modifica¢do na distribuicdo
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destes esforgos. Nas fases iniciais de escavagdo e instalacdo dos grampos, a tracdo
maxima (Tmax) ocorre mais proxima ao faceamento e caminha para o interior do solo
com o0 avango da escavagdo. Os niveis mais proximos a base do solo grampeado
ocorreram menores esforgos axiais nos grampos e uma tendéncia de T Se posicionar
proxima a face. A tensdo junto a face (To) correspondeu, em média, a 35% da tracdo
maxima (To/ Tmax= 0,35). Considerando as medic¢des dos esforcos de tragdo maxima nos
grampos, o estado de tensdo aproximou-se da correspondente a condicdo ativa tomando-
se a resisténcia pos-pico do solo.

IX.3 — Modelagem Numérica

Estudos numéricos foram validados utilizando os resultados da monitoracdo da
escavacao. Foram definidos como parametros de referéncia dos solos aqueles obtidos
através de ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais drenados de carregamento
axial (CID) e de descarregamento lateral (CID-E), efetuados em amostras obtidas em
blocos indeformados. Definiram-se limites inferior e superior dos parametros de
referéncia. Desenvolveram-se analises paramétricas de variabilidade de parametros,
com o objetivo de ajustar a modelagem ao observado na monitoracdo das tensdes e
deformacdes.

O modelo constitutivo elasto-plastico ndo se apresentou adequado para a
modelagem. Por se tratar de uma escavacdo, o modelo hiperbdlico, que considera a
dependéncia do confinamento, levou a resultados mais consistentes com o
comportamento observado. Dentre os fatores considerados, destaca-se a anisotropia
resultante dos solos que entremeiam camadas de baixa e elevada resisténcia, com
diferentes inclinacGes, espessuras e persisténcias que se encontram presentes em toda a
massa de solo residual jovem.

Do ponto de vista da escala de analise, a representacdo das camadas muito
proximas e com espessuras variaveis (mm a cm) ndo se mostrou viavel. A presenca de
tais camadas foi modelada utilizando o artificio de uma massa equivalente homogénea e
isotropica de baixa resisténcia com até 1 m de espessura, intercaladas por camadas
outras mais resistentes. A medida que as camadas de baixa resisténcia sdo mobilizadas
formam-se zonas de plastificacdo, que controlam as condicdes de estabilidade do

macico, mas ndo comandam diretamente as deformacGes. A massa equivalente
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possibilita maior liberdade na representacdo da mobilizag&o deste conjunto de camadas,
visto que ndo se tem rigorosamente a distribuicdo e persisténcias destas.

Apbs a validagdo do modelo, foram elaboradas as analises globais do
comportamento do sistema de contengdo. A secdo 13/14 possui a maior altura de solo
grampeado (15,1 m), no entanto, os maiores esforcos de tracdo nos grampos, assim
como ocorreram com os deslocamentos, se verificaram na se¢do de menor altura 11/12
(12,35 m). Tal comportamento foi resultante da menor inclinagdo das camadas
reliquiares de solo na secdo de menor altura (58°). Na modelagem numeérica, a relacao
entre as tensdes nos grampos junto a face e maxima mobilizada (To/Tmax) apresentou-se
na mesma ordem de grandeza observada na monitoracéo (35%). As linhas de tendéncia
definidas pela posicdo dos pontos de tragdo maxima nos grampos (Tmax) obtida pela
modelagem apresentaram inclinagcdes conforme as definidas para camadas reliquiares
consideradas em cada secdo analisada, 58° para se¢éo 11/12 e 70° para 13/14.

As evolugbes de carregamento nas ancoragens obtidas pela modelagem
numérica indicaram que as medidas emergenciais ap0s a solicitacdo excessiva das
ancoragens da cortina, alivio de sobrecarga e instalagdo de duas linhas de tirantes
adicionais na base da cortina, foram acGes importantes para reduzir as cargas nas
ancoragens, estabilizar a cortina ancorada e permitir o0 avango da escavagdo. Com o
avanco da escavagdo em solo grampeado houve aumento das cargas nas ancoragens
inferiores, devida a proximidade destas ao topo da massa de solo grampeado. Ja as
cargas nas ancoragens superiores variaram muito pouco. A modelagem numérica
indicou a reducéo das cargas das ancoragens inferiores da cortina, quando da instalagédo
de ancoragens adicionais para reforco do solo grampeado e da cortina ancorada,
efetuada ao término da escavacdo. Estes resultados se apresentaram consistentes com o

comportamento observado no campo.

IX.4 — Sugestdes para Futuras Pesquisas
Sugere-se a coleta e organizacdo de dados das escavacGes executadas na

Unidade Litoldgica Inga, em Niter0i/RJ, objetivando andlises das solucdes de

estabilizacdo implantadas.
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