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de inclinbmetros.

Os resultados desse monitoramento demonstraram que o macico se
encontrava afastado da ruptura. As movimentagbdes e forgas medidas nos grampos
foram baixas. Observou-se que em termos relativos as tensdes induzidas pelos
momentos fletores nos grampos nao sao despreziveis. Através de uma analise
simplista, baseada na Teoria de Rankine, incluindo a succdo no solo e parametros
determinados através de ensaios em laboratério, obtiveram-se resultados consistentes
com os deslocamentos e as forgas de tracdo medidas nos grampos.

Apresentam-se também os resultados de ensaios de arrancamento,
instrumentados e convencionais, realizados em perfis de intemperismo tipicos do Rio
de Janeiro. Monitoraram-se as deformag¢des ao longo do comprimento de grampos de
3 m e 6 m de comprimento de trecho ancorado durante o arrancamento. As medig¢des
indicaram que a distribuicdo de tensdes cisalhantes no contato solo-calda de cimento
mantiveram-se constante ao longo do comprimento do grampo, até a condigdo de
ruptura. O atrito maximo solo-calda apresentou-se o mesmo, independente do

comprimento dos grampos.
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An experimental soil nailing excavation (slope cutting) was carried out in
residual soil from gneiss in a non-saturated condition. The excavation was performed in
stages. The maximum depth of the excavation was 6 meters, in a total length of 36
meters. Inclinometers were used for lateral displacements monitoring and strain gages
for the nails strain measurement.

Results demonstrated that the soil-nailing massif was far from failure. Lateral
movements observed during the excavation and the mobilized stresses in the nails
were low. It was also noticed that stress induced by bending moments in the nails
were not negligible. Considering soil suction and parameters determined from
laboratory tests and a simple analysis procedure (based on Rankine’s Theory), good
agreement between theoretical results and field measurements was shown.

Pullout tests in nails performed in typical Rio de Janeiro residual soil profiles
were also performed. Tests included strain monitoring in 3 and 6 meters long nails
during pullout. Measurements show that the mobilized shear stress distribution along
the soil-grout interface remains constant along the length of the nails during pullout,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao para a Pesquisa

A técnica de solo reforgado, originalmente chamada de “Soil Nailing”, vem
sendo empregada ha algumas décadas em varios paises. Trata-se de estabilizagao de
taludes, de modo temporario ou permanente, através da insergéo de refor¢o (barras de
aco envolvidas com calda de cimento) no macigo, conjugado a um revestimento
superficial que pode variar desde concreto projetado e tela de ago até simplesmente

uma protecao vegetal.

Ao conjunto barra de agco e calda de cimento (Figura 1.1) foi associado o
nome grampo e a estabilizagdo de taludes com esta técnica no Brasil € chamada de
Solo Grampeado (EHRLICH & SILVA, 1992).

Superficie do talude

Barra de Aco

Protecdo
anti-corrosiva

Luva, se necessario

Calda de cimento

Centralizadores _
de PVC My

Figura 1.1 — Esquema de montagem de um grampo.

A partir de 1975, conforme relatado em CLOUTERRE (1991), a utilizagdo do
solo grampeado como estrutura de contencdo tomou grande impulso na Franga,
Alemanha e EUA e em 1979 passou a ser tema de congressos internacionais, quando

se iniciou sua divulgacao a nivel mundial.



A pesquisa, objeto deste trabalho, visou reunir informagbes do
comportamento mecéanico de uma obra de solo grampeado, executada em verdadeira
grandeza em solo ndo saturado, de modo a subsidiar a utilizagdo da técnica do
grampeamento em solos tropicais, em especial em solos ocorrentes nas encostas do

Rio de Janeiro.

A Fundacdo GEO-RIO, 6rgao municipal responsavel pela manutencdo das
encostas cariocas, exerceu papel fundamental na viabilizagao desta pesquisa, sendo a

financiadora do projeto.

A motivacdo da presente pesquisa esta baseada nos fatores de maior
relevancia que contribuem para a disseminacéao de tal técnica na Europa e América do

Norte, dos quais se destacam: economia, versatilidade e seguranca.

Pretende-se, com este trabalho, proporcionar aos profissionais de engenharia
uma referéncia para o desenvolvimento de projetos e analises de solo grampeado,
considerando-se as particularidades dos solos tropicais ndo saturados, viabilizando

sua utilizagdo em larga escala com seguranga e economia.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa foi o de tentar compreender o
comportamento tensdo X deformagédo de uma estrutura grampeada em solo residual

nao saturado, de média altura (6 metros) e de paramento vertical.

Dentre os mecanismos pesquisados destacam-se os de transmissdo de
esforcos entre o macicgo reforcado e os grampos e a resisténcia ultima (qs) mobilizada
na interface entre a calda de cimento dos grampos e o solo. Este segundo mecanismo

foi estudado através de ensaios de arrancamento.

Outro objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e aprimorar a aplicacdo da
técnica do solo grampeado na estabilizacdo de taludes em solos ndo saturados,
baseada nos resultados do monitoramento da obra e dos resultados dos ensaios de
arrancamento, introduzindo metodologias de projeto e execucdo na rotina das obras
de estabilizacdo projetadas com esta técnica. Para tanto, os resultados do
monitoramento de campo foram complementados com resultados de ensaios

laboratoriais do material do macico terroso.



A inexisténcia de uma norma técnica especifica para a execucdo de
estruturas grampeadas e de ensaios de arrancamento de grampos também motivou
outro objetivo: apresentar procedimentos e recomendagdes de ensaios, esquemas de
montagem dos ensaios e interpretagbes do comportamento no arrancamento dos

grampos.

Empregou-se ainda uma tecnologia alternativa para as medigdes
extensométricas de longo prazo com o objetivo de avaliar o seu desempenho. Esse
procedimento buscou ultrapassar as dificuldades comumente envolvidas em medicoes
efetuadas em ambientes hostis e tentou implementar confiabilidade, robustez e

acuracia ao sistema de medigao extensométrica.

1.3 Organizacéo do Trabalho

No Capitulo 1 é feita uma introducao geral do assunto, apresentando os

objetivos e como o trabalho esta organizado.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o assunto de
grampeamento de solos e os métodos de analises mais difundidos. E apresentada, de
forma resumida, a histéria e desenvolvimento da técnica de grampeamento e os
principios utilizados na abordagem pratica dessa técnica. Apresentam-se os métodos
classicos de dimensionamento de solo grampeado, Método Alem&o (GASSLER &
GUDEHUS, 1981), Método de Davis (SHEN et al, 1981), Método Francés
(SCHLOSSER, 1983) e também outras abordagens difundidas na literatura. Uma

comparacgao entre os métodos de analise também é apresentada.

Ainda no Capitulo 2, sdo mostradas as vantagens e desvantagens na
utilizacdo da técnica de grampeamento na estabilizagdo de taludes e a comparagao

com outras técnicas.

No Capitulo 3 apresenta-se uma descricdo dos projetos de grampeamento
que deram origem a presente tese. S0 mostrados todos os detalhes construtivos e as

tecnologias utilizadas.

Apresenta-se no Capitulo 4 uma revisdo da instrumentagdo extensométrica
utilizada. Os testes de qualificacdo, a preparagdo das barras e os equipamentos

utilizados nas medicoes estao descritos nesse capitulo.



No capitulo 5 é feita uma apresentacdo sumaria dos ensaios de laboratério e
campo realizados nos materiais terrosos dos locais dos testes. Apresentam-se ainda o

projeto de inclinometria e as sondagens com medi¢ao de N (SPT) realizadas.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados e as analises de todos os testes

realizados e dos resultados obtidos.

As conclusdes, comentarios e as sugestbes para futuros trabalhos estao
apresentadas no Capitulo 7.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE
2.1 Introducéao

Este capitulo aborda as informagdes classicas e historicas disponiveis na
literatura, de modo a subsidiar as analises efetuadas neste trabalho, sobre a utilizagao
da técnica do solo grampeado em solos tropicais ndo saturados. Faz-se uma
descricao da técnica e apresentam-se as premissas basicas mais utilizadas no
desenvolvimento de projetos em solo grampeado. Finalizando o capitulo, é feita uma

discusséao critica envolvendo cada um dos modelos apresentados.

2.2 Descricdo do Solo Grampeado

O solo grampeado € um método de reforco “in situ” utilizado para a
estabilizacdo de taludes escavados ou naturais. E constituido a partir da introdugdo de
inclusbes passivas (hastes semiflexiveis) no solo e, na maioria dos casos, por uma
protecao da face do talude. A Figura 2.1 ilustra uma aplicagdo do solo grampeado em

uma escavagao.
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Figura 2.1 — Solo grampeado em uma escavagao.

Nas estruturas de solo grampeado as inclusdes sdo compostas, em geral, por

barras de ago (ou outro metal ou fibras sintéticas), envolvidas por calda de cimento e



devem resistir basicamente aos esforgos de tracdo, cisalhamento e momentos

fletores.

As barras sao introduzidas no terreno a partir de um pré-furo, executado por
uma perfuratriz, e em seguida envolvidas por calda de cimento ao longo de todo o seu
comprimento. Este conjunto sera chamado daqui por diante simplesmente de grampo,
como apresentado na Figura 1.1. Os grampos ndo sao protendidos € a mobilizagao

dos esforcos se da a partir das movimentagdes da massa de solo.

A distribuicdo dos grampos (“densidade”) na face da massa de solo a ser
estabilizada depende, principalmente, da geometria do talude, das propriedades

mecanicas do solo e das propriedades mecanicas dos proprios grampos.

A execugao de uma obra em solo grampeado, uma escavagao por exemplo,
se processa em ftrés fases distintas: escavacao, instalacdo da primeira linha de
grampos e protecao da face do talude, tendo a sequiéncia repetida até se atingir a cota
desejada. Nos casos onde as caracteristicas do material terroso permitam, as fases de
execucao podem variar. A Figura 2.2 ilustra as fases tipicas de execugédo do Solo

Grampeado.

Considerando-se o fato da técnica de reforgo de solos, através de inclusdes
passivas, ser muito antiga e apenas recentemente (Ultimos 25 anos) ter tomado
grande impulso na engenharia geotécnica, apresenta-se a seguir um breve histérico

de seu desenvolvimento.






2.3 Histéria e Desenvolvimento do Solo Grampeado

As origens do solo grampeado provém, como descrito em MITCHELL &
VILLET,1987, em parte, das técnicas desenvolvidas na década de 50 por engenheiros
de minas na Europa, para estabilizacdo das paredes remanescentes de escavacoes

em rocha.

A idéia consistia em se introduzir barras de ago no macico rochoso de modo a
reduzir as possibilidades de desplacamento de pequenas lascas e a abertura de
descontinuidades pré-existentes. Dessa forma, fixadas as lascas e evitada a
propagacao das descontinuidades, o macigo se comportava como um bloco de rocha

unico, minimizando a possibilidade de acidentes.

Pode-se também atribuir o desenvolvimento do solo grampeado as técnicas
de solos reforgados, as quais, em ultima analise e em termos praticos, se assemelham

muito as técnicas de solo grampeado.

Dentre as estruturas ou técnicas de reforgo de solo “in situ”, aquela que mais
se assemelha e influenciou o desenvolvimento do solo grampeado, e merece atengao

especial, é a técnica conhecida como NATM (New Autrian Tunnelling Method).

O método NATM, introduzido no inicio dos anos 60, para suporte de galerias
e tuneis, pelo engenheiro austriaco Landislaus Von Rabcewics (RABCEWICS, 1964),
preconizava a introducdo de barras de ago envolvidas com calda de cimento, no
perimetro da circunferéncia de tuneis (se¢des transversais ao eixo longitudinal do
tunel), em furos pré-executados, imediatamente apds o processo de escavagao do
mesmo ter avangado. As paredes do tunel sdo entdo revestidas por uma esbelta

camada de concreto projetado.

Inicialmente utilizada em escavagdes de rochas muito resistentes, novas
experiéncias foram feitas, com sucesso, em rochas brandas e posteriormente em
solos (RABCEWICS, 1964).

O principio de funcionamento do NATM pode ser resumido como sendo o
método que conduz a uma estabilizagao pelo alivio controlado de tensbdes. Este alivio
€ alcangado a partir da possibilidade de deslocamentos controlados da massa de
solo/rocha e a consequente mobilizagao da resisténcia interna do material, formando

uma zona plastificada e refor¢gada pela interagao solo (rocha) X grampo.



Esta técnica permitiu uma consideravel redugdo da espessura do
revestimento final de sustentacio das galerias, haja vista a técnica até entao utilizada
ter uma natureza rigida e, por isso, solicitar a estrutura com esforgos muito maiores e
requerer revestimentos muito mais espessos. A comparagdo entre os métodos

tradicional e o NATM esta ilustrada na Figura 2.3 (RABCEWICS, 1964).

I
Método Tradicional  Método NATM

Ancoragens passivas
(grampos)

Zona reforcada

Concreto projetado
(10 a 30 cm)

Figura 2.3 — Comparagao esquematica entre os métodos convencional e NATM
(RABCEWICS, 1964).

A partir do desenvolvimento da técnica NATM, surgiram na Europa,

principalmente na Franga e Alemanha, as primeiras obras de estabilizagdo em solo
grampeado. Na Franga, a primeira aplicacdo, em 1972/73, foi a estabilizagdo de um
talude ferroviario, em corte, com 22m de altura e 70° de inclinagdo. Os detalhes deste
projeto podem ser vistos em RABEJAC & TOUDIC (1974), citado em CLOUTERRE

(1991), ou alternativamente em BRUCE & JEWELL (1987).

As aplicagdes do solo grampeado continuaram sendo empregadas na
Europa, seja em obras de cunho temporario ou permanente, e estdo descritas em
SCHLOSSER & JURAN (1979), SCHLOSSER (1983), GUILLOUX et al. (1983),
MITCHELL & VILLET (1987) e mais recentemente em CLOUTERRE (1991).

A primeira experiéncia com uma estrutura em solo grampeado em verdadeira

grandeza foi realizada na Alemanha. A estrutura foi construida e levada a ruptura



através da aplicacdo de uma sobrecarga, similar as utilizadas em provas de carga em
estacas, no seu topo (STOCKER et al. 1979).

Nos Estados Unidos, SHEN (1981) sugere a existéncia do solo grampeado
desde a década de 60, porém a primeira aplicagao registrada € de 1976, numa

escavagao para as fundacgdes do Good Samaritan Hospital, em Oregon.

Apos estas experiéncias pioneiras, o solo grampeado vem sendo utilizado

com bastante sucesso em diversos paises.

O que de novo surgiu na década de 80 foi o projeto francés CLOUTERRE,
desenvolvido entre 1986 e 1990, o qual consumiu cerca de 4 milhdes de ddlares em
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico. Os resultados das pesquisas realizadas,
coordenadas pelo professor francés F. Schlosser, estdo compilados em

Recommendations Clouterre 1991 (versao do original em francés).

Esta publicagdo, em conjunto com a de MITCHELL & VILLET (1987), se
constituem, na opinido do autor deste trabalho, nas mais completas obras sobre Solo
Grampeado e/ou Solo Reforgado disponiveis para consulta e, certamente, tiveram

grande influéncia nas propostas, comparagdes e analises apresentadas nesta tese.

No Brasil as obras em solo grampeado tomaram impulso apenas a partir da
década de 80. No entanto existem evidéncias de sua utilizacdo desde a década de 70,
baseadas no NATM, principalmente apds uma palestra histoérica do Professor
Rabcewicz (ABGE,1979), proferida no dia 10 de setembro de 1975 no auditério do
DNER, onde pdde esclarecer diversos pontos sobre o comportamento mecanico das

obras com a utilizacdo do NATM.

As obras no Brasil, com registro em publicagdes, estdo, na sua maioria,
localizadas em Sao Paulo, Rio de Janeiro e Bahia. As informacdes detalhadas sobre
as principais obras executadas no Brasil podem ser encontradas em ZIRLIS & PITTA
(1992), ORTIGAO & PALMEIRA (1992) e ORTIGAO et al. (1993).

Os primeiros resultados de estudos em solo grampeado no Brasil tiveram
inicio com a realizagéo de um projeto executado pela FUNDACAO GEO-RIO em 1992.
Pretendia-se conhecer o comportamento mecanico e a natureza dos esforgos
induzidos nos grampos em um talude natural em solo residual ndo saturado,

tipicamente tropical. Os resultados encontram-se em ORTIGAO et al. (1992).
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2.4 Comparacdo com outras técnicas de estabilizacao

Das técnicas mais comuns aplicadas no Brasil, a comparagéo imediata do
solo grampeado se faz em relagao a cortina atirantada. Esta técnica de estabilizagao,
muito difundida no meio geotécnico, apresenta, a primeira vista, uma grande
similaridade com a técnica de solo grampeado. No entanto existem distingbes muito

claras entre as duas técnicas.

Nas cortinas a estabilidade é obtida pelas tensdes induzidas no contato solo
face, as quais, em ultima analise, elevam o fator de seguranga da superficie potencial
de ruptura. Isso é conseguido através da protensdo de tirantes compostos por um
trecho livre, a partir da face externa do talude, e um trecho injetado com calda de
cimento, apdés a superficie potencial de ruptura. O dimensionamento estrutural da
cortina é muito importante, haja vista o puncionamento causado pela aplicacdo de
elevadas cargas nos tirantes, desde 150 kN atingindo, em casos especiais, até 1000
KN.

Ja no caso do solo grampeado a face tem importancia secundaria. A
estabilizagdo ¢é garantida pelos grampos que por atrito associam a zona
potencialmente instavel (cunha ativa) a zona resistente. Os reforcos nado sao
protendidos, sendo a mobilizacdo do atrito entre solo e calda alcangado por

deslocamentos da massa de solo.

Outra comparacdo importante, devido a natureza do comportamento
mecanico das duas técnicas, refere-se aos muros e taludes de solo compactado
reforcado. As semelhancas vao desde a conceituagao até o método de analise. As
duas técnicas dizem respeito a reforco de solo. A principal diferenca entre o solo
grampeado e as estruturas de solos compactados reforgcados estd na metodologia
construtiva. O comportamento intrinseco € basicamente similar. Tém-se como
principais diferencas o tipo de refor¢o, de maior rigidez no solo grampeado, e as

tensdes induzidas pela compactagao, no caso das estruturas em aterro.

Como sera discutido mais adiante, no caso do solo grampeado os esforgos de
cisalhamento e fletores podem se apresentar importantes e dependem do tipo de
movimento da massa de solo, da inclinagdo e rigidez do grampo (EHRLICH et al,
1996).
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2.5 Vantagens e Desvantagens da Utilizacdo do Solo Grampeado

A estabilizagdo de taludes em solo grampeado apresenta algumas vantagens
em relagdo as técnicas similares e normalmente utilizadas, tais como: cortinas
atirantadas, muros de concreto armado e outras. MITCHELL & VILLET,1987,

apresentam as vantagens e desvantagens dessa técnica.

a) Baixo custo - No solo grampeado o unico elemento estrutural
utilizado para a estabilizacdo sao os grampos. A protegcdo do talude em concreto
projetado ou outro revestimento, como, por exemplo, revestimentos pré-fabricados,
protecao superficial com vegetacdo, entre outros, tém custos relativamente mais
baixos e podem permitir uma consideravel economia em relagdo as solucdes

convencionais.

b) Equipamentos leves - O solo grampeado pode ser executado
utilizando-se equipamentos leves e de facil manuseio. Em geral sdo utilizadas sondas
rotativas de pequeno porte para a execucgao dos furos e a injecao da calda de cimento
se processa, em geral, por gravidade. O revestimento pode ser aplicado manualmente

ou utilizando-se um equipamento de projecao de concreto.

c) Adaptacdo as condigbes locais - O processo executivo do solo
grampeado permite uma grande flexibilidade de adaptacdo do projeto as condigbes
geométricas do talude, inclinagdo da face e distribuicdo e dimensionamento dos

grampos nos diversos estagios da construgao.

d) Deformabilidade - O solo grampeado, por ser uma estrutura
deformavel na sua esséncia de funcionamento, suporta com segurang¢a a ocorréncia

de recalques absolutos ou diferenciais.

e) Produgado - As técnicas utilizadas na execugdo do solo grampeado
permitem uma producdo muito grande. O tempo de execucgdo €&, em geral, muito
menor se comparado as solugdes convencionais. O solo grampeado pode ser utilizado
em diversos tipos de solos e de situagdes geométricas, porém, algumas limitagdes

devem ser respeitadas.
As desvantagens mais importantes s&o:

a) Presenca de nivel d’agua - O uso da técnica de grampeamento na
presenca de agua deve estar associada a um eficiente sistema de rebaixamento

permanente do lencol.
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b) Em condigbes de drenagem inadequada, particularmente em solos
argilosos, pode-se ter elevados graus de saturacdo, aumento de poro-pressdo e
significativas redugdes no atrito solo X grampo. Esse fato associado a um aumento na
tensdo horizontal (empuxo hidrostatico), pode levar a massa de solo grampeado a

situagodes criticas.

c) Grampos sado elementos passivos, dai decorrem, naturalmente,
movimentagdes quando da sua mobilizacdo. Situagdes onde os deslocamentos do
solo grampeado possam causar danos a estruturas adjacentes devem ser
consideradas. No entanto, esses deslocamentos sao em geral pequenos e, na maioria

dos casos, nao inviabilizam a adocéo dessa solugao.

Outra observacao importante e que sera discutida no Capitulo 7 diz respeito a
influéncia da succéo, em solos ndo saturados, no comportamento e dimensionamento

de grampeamento de macicos terrosos.

2.5 Principios do Comportamento Mecénico do Solo Grampeado

A massa de solo grampeado pode ser subdividida em duas zonas (Figura
2.4b): a zona ativa, compreendida entre a face do talude e superficie potencial de
ruptura (essa regiao € potencialmente instavel e tem sua estabilidade garantida pela
presengca dos grampos), e outra, chamada de zona passiva, onde os grampos sao
fixados. Os esforgcos nos grampos sé serao mobilizados caso ocorram deslocamentos

da zona ativa em relagao a zona passiva.

Em situagcdes nas quais a orientacdo da diregdo dos grampos tende a
corresponder a dire¢cdo da deformagao principal maior, o esforco dominante ao longo
do seu comprimento sera basicamente a tensdo normal. Essas tensdes se
desenvolvem como resultado das restricdes impostas pelos grampos e parede as
deformacdes laterais. Para uma escavacao (execug¢ao do solo grampeado de cima
para baixo), as deformacbes laterais estdo associadas ao desconfinamento promovido
pela retirada de material terroso de suporte como consequéncia do processo
executivo. No caso de refor¢go de uma estrutura ja existente ou de um talude natural,
as deformagoes laterais estdo associadas a movimentagdes ja em curso na estrutura

ou no talude.
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Por outro lado, numa situacdo onde se deseja estabilizar um talude natural
com inclinagdo suave, como apresentado na Figura 2.5, onde a diregao da superficie
potencial de ruptura é quase perpendicular a diregdo dos grampos, os esforcos de
cisalhamento e de flexdo poderdo exercer influéncia significativa nas analises de
estabilidade. Na figura 2.5 esta representada a distribuicdo do empuxo passivo ao

longo do grampo, responsavel pela mobilizacdo desses esforgos.

Observa-se, nas figuras 2.4b e 2.5, a importancia da diregao relativa entre o
grampo e a direcao da deformacao principal maior na determinagdo da natureza dos

esforgos preponderantes.

Dessa forma, para se obter a estabilidade, o grampo deve resistir, além das
solicitagbes normais, aos efeitos combinados de cisalhamento e flexao na regido da
superficie de ruptura e junto a face do talude, devido ao sistema de conexao ou rigidez

da parede.

Neste trabalho serdo apresentados resultados e analises do monitoramento
de grampos de uma escavagdo experimental onde se variaram as suas inclinagdes

com a horizontal.

< Direcdo do movimento

/
/

Face do talude
(concreto projetado)

Zona Passiva
(resistente)

g, - Tensao cisalhante

Distribuicdo da tenséo
ao longo do grampo

Figura 2.5 - Idéia do mecanismo, preponderando, no grampo, os esforgos cisalhantes

e fletores.
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Resisténcia ao Arrancamento - Atrito Solo X Grampo (qs)

2.6
Um dos pardmetros para o dimensionamento de uma estrutura em solo

grampeado é o atrito desenvolvido entre o grampo e o solo (similar ao atrito lateral
desenvolvido por uma estaca), denominado atrito solo X grampo e designado por (Qs).
Este parametro pode ser obtido através de ensaios de arrancamento executados em

verdadeira grandeza ou, alternativamente, para uma estimativa inicial, através de
correlacbes empiricas com parametros do solo obtidos em ensaios de laboratério e/ou

campo.
Nao se dispde ainda de uma norma para a realizagdo de ensaios de

arrancamento. Existem, no entanto algumas sugestdes de controle.

FALCONI & ALONSO (1996) propdem a realizagdo de um ensaio de

arrancamento para cada dez grampos permanentes.

A FUNDACAO GEORIO (1999), através do seu manual sugere que o0s
ensaios de arrancamento devam ser realizados durante a obra, em pelo menos dois
grampos ou em 1% do total previsto, para que sejam confirmados os valores da
resisténcia s especificados em projeto. Esses ensaios, realizados a medida que a

obra avanca, permitem ajustes de projeto.
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Zirlis e outros (2003) sugerem a execugao de ensaios de arrancamento em
10% do total de grampos previsto, ou numa quantidade tal que garanta a

representatividade dos resultados.

Apresenta-se na figura 2.8, como exemplo, um dos resultados dos ensaios de
arrancamento realizados em perfil de solo residual ndo saturado da Rua Ati em

Jacarepagua. A definicao do valor de gs para projeto esta representada nessa figura.

300

250 71

]
!

10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm) I

Figura 2.8 - Resultado de ensaio de arrancamento em solo residual ndo saturado (Rua

Ati, Jacarepagua).

O calculo da forca maxima admitida em um grampo é feito através da
seguinte expressao:

Tmax = 7.DLg0s (2.1)
sendo:

D = Didmetro do furo;

L, = Comprimento ancorado atras da superficie de ruptura;

g = Atrito unitario solo X grampo.

gs = Atrito unitario solo X grampo na ruptura.
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Os principais fatores que influenciam a resisténcia unitaria gs sdo:
a) caracteristicas mecanicas do solo;

b) caracteristicas mecanicas da calda de cimento;

c) metodologia executiva dos furos e;

d) processo de injecao.

Com excecgao das caracteristicas mecanicas do solo, todos os outros fatores
podem ser controlados e padronizados na execugdo de um grampo. Dessa forma,

valores de gs podem ser comparados considerando-se condi¢des executivas similares.

Alguns autores como PROTO SILVA (2005), FRANZEN (1998) e
CLOUTERRE (1991), entre outros, destacam a importancia da tensdo normal nos

resultados dos ensaios de arrancamento.

Em solos residuais ndo saturados a abertura do furo “zera” as tensodes
normais nos grampos, haja vista que o pré-furo executado é estavel. As tensbes
normais mobilizadas nos grampos ensaiados sao fortemente influenciadas pela
tendéncia de expansao (“interlocking”) promovida pelo cisalhamento solo X grampo
quando da mobilizagdo. Essa tensdao normal é de dificil avaliacdo, funcao da
compacidade ou consisténcia do solo. Dessa forma, a tensdo normal solo/grampo nao

corresponde simplesmente a relagao yh.

No Brasil, de modo geral, os grampos s&o executados utilizando-se barras de
aco CA-50 (20 mm < ¢ < 32 mm), calda de cimento com fator agua/cimento entre 0,4 e
0,7. Os furos sdo executados por perfuratrizes rotativas e o processo de injegdo é de

baixa pressao, normalmente, por gravidade.

Com essas caracteristicas, SMITH (1992), apresenta valores de s variando
entre 100 kPa e 500 kPa, em ensaios realizados em Hong Kong, para uma grande
variedade de solos, desde coluvios até solos residuais jovens. GUILOUX &
SCHLOSER (1982) reportam resultados de ensaios de arrancamento para areias fofas
e areias compactas com resultados variando entre 100 kPa e 600 kPa,

respectivamente.
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BUSTAMANTE & DOIX (1985) relacionaram o valor da resisténcia unitaria gs
com resultados de ensaios pressiométricos (Pressidmetro de Ménard) e a resisténcia

a penetracado N-SPT.

O projeto francés CLOUTERRE (1991) foi responsavel pela realizagdo de
cerca de 450 ensaios de arrancamento. Os resultados sdo sumarizados em funcéo do
tipo de solo e das caracteristicas de instalacdo dos grampos. A variagdo do atrito

unitario gs é apresentada em funcao de resultados de ensaios pressiométricos.

As correlagdes apresentadas em CLOUTERRE (1991) possuem grande
potencial, ao contrario das propostas por BUSTAMANTE & DOIX (1985), devido a
grande dispersao de resultados, para a estimativa inicial da resisténcia gs. No Brasil,
no entanto, essas correlagdes ndo se mostram Uuteis, haja vista a técnica de

prospeccao pressiométrica ser muito pouco difundida.

SPRINGER (2006) faz um resumo de varios ensaios de arrancamento
disponiveis na literatura nacional, organizando as informacgbes sob a forma de tabelas
e em funcao da referéncia, destacando-se os diversos aspectos dos ensaios,como:

local da obra, presenca de nivel d’agua, caracteristicas do solo etc.

BYRNE et al (1996), apresentam algumas faixas de valores de gs (tabelas
2.1a e 2.1b), que podem ser Uteis na elaboracdo de anteprojetos e estimativa de

custos.

Tabela 2.1 - Valores de q, para anteprojetos (BYRNE et al 1996).

a)solos sem coesao e b) solos coesivos

Tipo de Solo Valor de gqs (kPa)

Silte n&o plastico 20a 30

Areia pouco compacta e/ou Areia

siltosa e Silte arenoso 50a75
Areia siltosa compacta c/ pedregulhos 80a 100
Areia siltosa muito compacta c/ 120 a 240

pedregulhos
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Tipo de Solo Valor de gs (kPa)

Argila rija 40 a 60
Argila siltosa rija 40 a 100
Argila arenosa rija 100 a 200
b)

BYRNE et al (1996) sugerem ainda valores de resisténcia ao arrancamento,
para solos coesivos, compreendidos entre 0,25 e 0,75 da resisténcia ndo drenada (S,),

variando de acordo com sua consisténcia.

ORTIGAO & PALMEIRA (1997) apresentam uma tentativa de correlagéo entre
gs e o numero de golpes N, obtido no ensaio SPT (Standart Penetration Test). Essas
correlagbes apresentaram grande dispersdo de resultados e podem ser validas
apenas para os solos saproliticos de ardésia, da regiao de Brasilia, uma vez que 60%

dos pontos referem-se a este tipo de material.

Resultados de ensaios de arrancamento apresentados por AZAMBUJA et al
(2001), para solos de gnaisses ocorrentes na Cidade de Porto Alegre, mostraram

valores do atrito unitario gs situados na faixa de 204 kPa a 270 kPa.

FEIJO & EHRLICH (2001) obtiveram, como resultados de uma campanha de
20 ensaios de arrancamento realizados em solos residuais nao saturados de origem
gnaissica, valores médios de (s entre 95 kPa e 295 kPa. Os valores maximos e
minimos registrados foram 80 kPa e 420 kPa. Os detalhes dos ensaios realizados

estdo apresentados mais adiante.

Embora correlagdes entre valores de s € as caracteristicas do solo sejam
ferramentas importantes, principalmente para concepgao inicial de projeto, os ensaios
de arrancamento se constituem numa necessidade imperiosa para a real avaliagdo do

atrito solo X grampo (gs) € do consequente desenvolvimento do projeto executivo.
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2.7 Resisténcia aos esforcos cisalhantes e fletores

As solicitagdes nos grampos s&o, na maioria dos casos, os esforgos normais.

No entanto, possiveis solicitagdes transversais ao grampo podem promover 0

surgimento de esfor¢os cisalhantes e fletores. A magnitude desses esforcos esta

diretamente ligada a rigidez do grampo e a relagdo entre a direcdo do reforgo e da

deformacao principal maior, como ja mencionado anteriormente e ilustrado na figura

2.6.

Nesses casos, as deformagdes nos grampos podem ser calculadas

considerando os reforcos como sendo estacas solicitadas a carregamento horizontal

lateral.

A equacao diferencial 2.2, para barras solicitadas a esforgos fletores no

regime elastico, descreve a solucdo da distribuicdo de tensdes cisalhantes e

momentos fletores em fungao dos deslocamentos relativos y.

onde:

4

e19Y 4k Dy =0

dz*
ks = coeficiente de reagao horizontal;
y = deslocamento lateral do grampo;
z = coordenadas ao longo do grampo;
p = Ksy = tenséo lateral no grampo;
D = didmetro do grampo.

A solugdo dessa equacado introduz o conceito de

transferéncia de esforcos lo.

onde:

El = rigidez do grampo;

(2.2)

comprimento de
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Ks = coeficiente de reacao horizontal;
D = didmetro do grampo.

Na figura 2.8, T. representa as tensdes cisalhantes e M, os momentos
fletores. No ponto O, intersecdo da superficie de ruptura e grampo, a tensao
cisalhante atinge seu valor maximo (T), correspondente ao momento fletor nulo. Ao
contrario, nos pontos A e A’ o momento fletor atinge seu valor maximo e T, = 0. O

comprimento lp é definido como sendo a distancia entre os pontos O e A.

Superficie potencial de
ruptura

Figura 2.8 - Analogia do grampo a uma estaca carregada horizontalmente no topo
MITCHELL & VILLET (1987).

Quando o comprimento L do reforgo supera 3l,, em ambos os lados da
superficie de ruptura, considera-se o grampo tendo comprimento infinito, sendo
simétrico em relacdo a zona de ruptura. A distancia 3ly, desde O, define o ponto a
partir do qual os momentos fletores se tornam nulos. SCHLOSSER (1991) sugere

valores médios de 3l, da ordem de 10 cm.

MARCHAL (1984) mostrou a influéncia da inclinagdo dos grampos na relagao
To/T. (Ty= forga normal no grampo) em fungao dos deslocamentos junto a superficie

de ruptura. Segundo MARCHAL (1984), maiores deslocamentos resultam em menores
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valores da relagdo T,/T., mostrando o aumento da importancia dos esforgos

cisalhantes e fletores na proximidade da ruptura.

JEWELL (1980) confirmou, experimentalmente, resultados de simulacoes
numéricas executadas por SHAFFIE (1986), onde o angulo de 30 entre a normal em
relacdo a superficie de ruptura e o reforgco corresponde a situacdo de maxima

solicitagdo dos esforgos normais nos grampos.

A partir de um estudo paramétrico, EHRLICH et al (1996) mostraram a
influéncia da rigidez e da inclinagcado do refor¢co na natureza das forgas internas nos
grampos. Para grampos mais rigidos, o aumento da inclinagdo implica na diminuicao

dos esforgos normais.

BYRNE et al (1996) sugerem desconsiderar, sob condi¢gdes normais de
servigo, os beneficios dos efeitos da rigidez dos grampos, afirmando ser necessario,
para a mobilizacdo desses efeitos, deslocamentos uma ordem de grandeza superior

ao necessario para mobilizar toda a resisténcia por atrito do grampo.

Outros autores, como GASSLER & GUDEHUS (1981) e SHEN et al, (1981),
também desconsideram os efeitos da rigidez dos grampos em seus modelos de

dimensionamento.

A discussao sobre a importancia dos esforgos cisalhantes e fletores sobre a
estabilidade do macico terroso ainda néo esta encerrada. JEWELL & PEDLEY (1990a
e 1990b), defendendo desprezar os efeitos da rigidez dos grampos e SCHLOSSER
(1991), defendendo a adoc&o dos beneficios da rigidez dos reforgos, travaram

discussao histérica na literatura sobre o tema, sem que houvesse vencedores.

MITCHELL & VILLET (1987) afirmam que, dependendo do seu alinhamento
com a horizontal e da sua rigidez, os grampos podem ser submetidos a esforgos

cisalhantes e momentos fletores além dos esforgos axiais.

PLUMELLE et al (1990) sugerem que a mobilizacdo dos esforgcos compostos
de cisalhamento e flexdo sé se processa quando as deformagbes no maci¢co sao
elevadas. Para ORTIGAO et al (1995 e 1997) s6 os esforgos de tracdo s&o
significativos na estabilidade de estruturas grampeadas. Para esses autores apenas
3% da estabilidade global pode ser atribuida a contribuicdo dos esforgos cisalhantes e

fletores nos grampos.
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FEIJO & EHRLICH (2006) mostraram que a importancia relativa das tensées
internas nos grampos, oriundas dos momentos fletores, podem ndo ser despreziveis.
Conforme a inclinagdo do grampo a contribuicdo dos momentos nas tensdes internas

variou entre 22% e 32%, apresentando resultados crescentes com a inclinagao.

Os resultados obtidos por FEIJO & EHRLICH (2006) serdo apresentados em

detalhes no Capitulo VI deste trabalho.

Na verdade, a opg¢éo de avaliar os critérios de dimensionamento deve atender
as necessidades peculiares de cada projeto. Como exemplo, pode-se imaginar uma
estabilizagdo proviséria em solo grampeado, onde as deformagbes admissiveis do
maci¢co podem atingir valores extremos e, dessa forma, mobilizar tensbes cisalhantes
e fletoras. Ainda para o mesmo exemplo, imaginando-se um grampo de grande
diametro, as tensodes cisalhantes iriam preponderar sobre as fletoras. Ao contrario,
imaginando-se o grampo como sendo uma barra de ago simplesmente cravada,

portanto muito flexivel, as tensdes de flexdo poderao se tornar mais importantes.
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grampo, da rigidez da prépria face e dos espacamentos vertical e horizontal dos

grampos.

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.

Definindo Ty como o esforgo normal na face e Tna a forga maxima ao
arrancamento de projeto, SCHLOSSER (1991) propde uma formulagio, baseada em
resultados de medigdes “in situ”, para a estimativa das tensdes na cabeca dos
grampos. A relacdo To/T,, é calculada a partir de férmulas empiricas em fungédo do
espacamento vertical e horizontal dos grampos, onde S é o maior dos espagamentos

de projeto entre os grampos.

Uma vez definida a relagao Ty/T,, a determinacao da tensao na face do talude

¢ feita através da seguinte relacao:

.
0 _o5+
Tmax

S-0,5

, paral< S <3m (2.4)

T
0 _ 0,6, paraS <1m (2.5)
Tmax

T
0 =1,0, paraS >3m (2.6)
Tmax

onde:

p = tensdo no solo entre os grampos;
To = for¢ca normal a parede;
Sy e Sy = espagamentos horizontal e vertical dos grampos.

Na pratica as tensdes na face do talude nao se distribuem de maneira
uniforme, como sugerido. Essas tensdes dependem da deformabilidade e dos

deslocamentos locais da face. Além disso, existe a tendéncia ao desenvolvimento do
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efeito de arqueamento entre os grampos, provocando concentragbes de tensbes nas

suas vizinhancgas.

O fato concreto é que o modelo mecanico do solo grampeado, associado a
ancoragens passivas, resulta em tensées na face do talude muito inferiores as
desenvolvidas em sistemas de contencdes utilizando ancoragens ativas (cortinas
atirantadas) ou estruturas convencionais de arrimo, sendo a estrutura em concreto
projetado tomada como uma simples protecao superficial inibidora de instabilidades

localizadas na regido da face do talude.

2.9 Modelos de andlises e métodos de dimensionamento

Os principais parametros de projeto do solo grampeado dizem respeito as
propriedades mecanicas do solo e dos reforgos. Esses pardmetros influenciam de

forma significante os modos de ruptura, conforme ja apresentado.

De acordo com MITCHELL & VILLET (1987), podem-se classificar os

parametros de projeto em seis categorias distintas:

a) Caracteristicas mecanicas do solo, em especial o tipo de solo e sua

resisténcia ao cisalhamento;

b) Caracteristicas mecanicas do grampo, especificamente com relagéo

a resisténcia a esforcos normais, cisalhantes e momentos fletores;

c) Parametros relacionados ao atrito entre grampo e solo, designado,

neste trabalho por gs;

d) Parametros relacionados a mobilizagdo do empuxo passivo sobre os

grampos, e sua rigidez;

e) Geometria da estrutura, espacamento horizontal e vertical entre os

grampos, comprimento e inclinagéo, didmetro e forma dos grampos;

f) Parametros relacionados aos métodos de execugao dos grampos, do

revestimento e do tipo de injegéo.
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Existem muitos métodos de analise e dimensionamento de estruturas de solo
grampeado. A maioria deles é baseada na analise de equilibrio limite, onde a

superficie potencial de ruptura é examinada.

Outros modelos baseados nas tensodes internas (JURAN et al, 1989) e teoria
de escoamento (ANTHOINE, 1990), também fazem parte dos modelos discutidos na

literatura.

Descrevem-se a seguir os métodos de dimensionamento mais difundidos e

utilizados para a elaboragao de projetos de solo grampeado.
2.9.1 Método de Davis

O Meétodo de DAVIS, desenvolvido por SHEN et al (1981b), muito difundido

nos EUA, tem sua origem na Universidade da Califérnia, em Davis.

Simulagdes de resultados feitas através de elementos finitos por Bang (1979),
citado por MITCHELL & VILLET (1987), indicaram que a curva da superficie de ruptura
de estruturas de solo grampeado pode ser aproximada a uma parabola, com vértice

localizado na base da parede e curvatura em relagéo ao eixo vertical.

Neste modelo o solo é considerado um monolito homogéneo, sem nivel
d’agua e a geometria da estrutura bastante simples (face vertical, superficie do solo no
topo do talude horizontal, linhas de grampos consideradas paralelas, equidistantes e

de mesmo comprimento).

A figura 2.9 apresenta, de forma simplificada, as consideragdes propostas
por SHEN et al (1981b).
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O dimensionamento se processa considerando o método classico das fatias,
avaliando-se a contribuicdo dos grampos na estabilidade geral da estrutura. SHEN et

al (1981b) consideram o grampo trabalhando apenas a esfor¢os normais.

Considerando-se que uma parte dos grampos intercepta a superficie
potencial de ruptura, os esforcos normais desenvolvidos nos grampos sao divididos
nas componentes tangenciais e normais em relagcdo a esta superficie. Essas
componentes sdo computadas como forgas resistentes na determinacao do fator de

seguranc¢a da massa de solo.

Duas condigbes devem ser consideradas ao se proceder as analises de
estabilidade pelo método proposto; a primeira considera a superficie de ruptura
interceptando uma parcela dos grampos e a segunda considera a superficie de ruptura

passando atras da massa reforgada.

A figura 2.10 apresenta a superficie potencial de ruptura assumida para as
condicbes de contorno mostrada na figura 2.9 e, ainda, os diagramas
correspondentes. As forgcas S, e S, relativas ao atrito interno do material, sdo tomadas

como paralelas a cordas definidas pela geometria das fatias.

Elemento 1 Elemento 2
S
g N w,
«— 4'83
//
W, N, » Y/

Figura 2.10 - Diagrama considerando parte da superficie de ruptura passando atras da
massa reforcada, SHEN et al (1981b).
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As equacdes de equilibrio para o elemento 1 s&o:

N2 :<W1—Sl)(cosa3)— leena3 (2.7)
82 =(W1—Sl)(sena3)+ N1005a3 (2.8)
onde:
W; - peso do elemento 1;
S, - forga tangencial entre os elementos 1 e 2 (assumida ser vertical);
O3 - angulo entre a horizontal e a superficie de ruptura do elemento 1;

Ny - 0,5y(H-L1)2Ko, sendo K, o coeficiente de empuxo no repouso.

As equacoes de equilibrio para o elemento 2 sao:
N, = (W2 + Sl)(cos a5)+ leenoz5 (2.9)
(2.10)

S;= (W2 + Sl)(sena5) —N, cos ag

onde:

W, - peso do elemento 2;
OLs - angulo entre a horizontal e a superficie de ruptura do elemento 2;
A forga total instabilizante Sp, ao longo da superficie de ruptura sera:

SD = (Wl — Sl)sena3 +(W2 + Sl)sena5 + Nl(cos aq —cosws) (2.11)

A forca resistente, Sg, ao longo da superficie de ruptura se constitui da

resisténcia ao cisalhamento do solo mais a resisténcia devida as componentes normal

e tangencial desenvolvidas pelo refor¢o.
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A forga total resistente pode ser expressa da seguinte forma:
SR:c LT+N3tan¢2+N 2tan¢1+TT (2.12)
onde:
c’- coesao efetiva do solo,

L+ - comprimento da superficie de ruptura;

Ns - reagao normal na superficie de ruptura no elemento 2;

(ﬁl- atrito interno do solo no elemento 1;

¢'2- atrito interno do solo no elemento 2;

N’, - No+Ty, sendo Ty a componente normal a superficie de ruptura devida ao esforgo

axial desenvolvido no grampo;

T+ - componente tangencial a superficie de ruptura devida ao esforgo axial

desenvolvido no grampo.

Para a solugcdo da equacio das forcas resistentes, Sy, tanto Ty quanto T+
devem ser conhecidos. Dessa forma, a forga axial maxima em cada reforco deve ser
determinada antes de se proceder as andlises de estabilidade, o que pode ser feito

através de ensaios de arrancamento.

O equilibrio é alcangado quando Sp = Sg segundo um fator de segurancga

adequado.

BANG et al (1992), apesar de manterem intactas as premissas de SHEN et al
(1981b), introduziram varias modificacbes no método, considerando inclinacdo da
face, superficie do terreno no topo do talude variavel admitindo sobrecargas e

possibilidade de adogao de varias camadas de solo na analise.
2.9.2 Meétodo Francés - Multicritério

O método proposto por SCHLOSSER (1983) considera a massa de solo
reforcado como sendo um monolito e segue os procedimentos basicos propostos por
SHEN et al (1981b), no entanto, quatro critérios de ruptura sdo considerados no

dimensionamento, dai o nome multicritério.
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a) Critério da Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Fundamentado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, classico da mecéanica

dos solos, onde a resisténcia interna do material é dada por:

r=C+o(tgp) (2.13)

onde:

¢ - coesao do solo;

¢ - atrito interno do solo;

O - tensdo normal.

b) Critério de Ruptura por Arrancamento

Os esforcos normais de tragcdo mobilizados no grampo através dos
deslocamentos da massa de solo devem ser equilibrados pela resisténcia ao
arrancamento desenvolvida entre o solo e o reforgo no comprimento injetado situado

atras da superficie de ruptura (zona passiva).

Como ja foi apresentado, para um grampo de didmetro D, assumindo
conhecer o atrito unitario gs, constante em todo o comprimento do grampo atras da

superficie de ruptura (L,), a forca maxima de tracao Tnax, €m um grampo, € dada por:

com:

Tmax = 7.DLad, (2.1)
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c) Critério da Resisténcia da Interagdo Normal entre Solo e Reforgo

A interacdo normal entre o solo e o reforco resulta numa progressiva
mobilizagcdo do empuxo passivo ao longo do grampo. Considerando as zonas ativas e
passivas, separadas pela superficie de ruptura, a figura 2.11 apresenta os esforgos

atuantes na barra.

/ Superficie de Ruptura

VT

NEEEERRRXE //

Figura 2.11 - Idéia da interagdo normal solo- refor¢o. Desenvolvimento dos esforgos
cisalhantes e fletores (CLOUTERRE,1991).

A mobilizagdo do empuxo passivo € proporcional a rigidez dos reforgos,
sendo mais importante para os reforgcos mais rigidos, tendo como condicao limite das
analises, ser o empuxo passivo mobilizado menor que a maxima resisténcia passiva

admitida no solo.

As forgas cisalhantes e os momentos fletores mobilizados no grampo s&o
calculados considerando a equagao da deformacio elastica do reforgo, assumindo
que o solo pode ser representado por uma série de molas elastoplasticas. Dessa
forma a reagdo do solo ao carregamento € caracterizada pelo médulo de reagao
lateral K.

A solucdo da equacdo diferencial 2.2, para barras solicitadas a esforgos
fletores no regime elastico, descreve a solu¢ao da distribuicdo de tensdes cisalhantes
e momentos fletores em funcéo dos deslocamentos. Dessa forma, o esforgo cisalhante
maximo (V,) mobilizado no ponto O e o momento maximo mobilizado numa distancia

de (n/4)L, do ponto O, sao:
Vo = D L 2.14
O—pEO(p<p|im) (2.14)
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Mmax =0,16pDLE <M (2.15)

onde:
M, - resisténcia limite a flexao do reforgo;

p - esforco passivo na barra, com valor limite p;m, correspondente a resisténcia ao

cisalhamento limite do reforco.

Limitando o esfor¢o perpendicular na barra ao menor dos valores, pjm ou M,
a maxima forga cisalhante no reforgco deve ser definida como sendo o menor valor

entre os seguintes resultados:

DL,
DL Mp
vV =—0 (2.17)

o 2 0,16D|_§

d) Critério da Resisténcia Interna do Reforgo

Considerando apenas a barra metalica do grampo e analisando-se as tensbes
a luz do circulo de tensdées de Mohr, e ainda, que o reforgo metalico obedece ao

critério de ruptura de Tresca, tem-se:

2 2
T Vv
5+ <1 (2.18)
Rn Re
onde:

R, - resisténcia a tensdo normal no reforco;

R. - resisténcia a tensao cisalhante no reforco, sendo R.=R,/2

O critério da resisténcia interna do reforgco pode entao ser representado por

uma elipse, com as caracteristicas mostradas na figura 2.12.
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VAS,
R=R /2
3,
5,
o Rn -I->

Figura 2.12 - Aplicagao do principio do trabalho maximo e do critério de ruptura de
Tresca, (CLOUTERE,1991).

O principio do trabalho maximo estabelece que a tangente a elipse, que
representa a superficie de ruptura, no ponto (T,V), correspondente ao estado de

tensdes na ruptura na barra, deve ser perpendicular a diregdo do vetor deslocamento

8, conforme mostrado na figura 2.12.

Do principio do maximo trabalho e do critério de ruptura de Tresca, pode ser

mostrado que as tensdes normais e cisalhantes na barra, na ruptura, computadas em

funcado do angulo a sdo determinadas a partir das seguintes expressoes:

V, = (2.19)

V4 R
T, =4V, tan [E—aj, com R¢ :7n (2.20)

onde:
o - angulo entre a superficie de ruptura e a reforgo;

V; - esforco cisalhante de ruptura do reforco;
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T; - esfor¢co normal de ruptura do reforco.

Das expressdes acima tem-se que, para a = 0, somente serdo mobilizados,
no reforgo, esforgos normais (tragédo), e para o = 90° somente esforgos cisalhantes. A

figura 2.13 ilustra o problema.

2.13 - Natureza dos esforgos fungcdo do angulo entre o reforgo e a superficie de
ruptura, (CLOUTERRE,1991).

O equilibrio é verificado, comparando-se 0 momento das forgas instabilizantes
(Mp) com o momento devido as forgas mobilizadas pelos reforgos e a resisténcia ao
cisalhamento do solo (Mg). Iguala-se Mp a Mg, segundo um fator de seguranca
adequado. A andlise de estabilidade é interativa e prové um fator de seguranca
relativo a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia ultima ao cisalhamento do

reforco ao longo da superficie potencial de ruptura.
29.3 Meétodo Aleméo

GASSLER & GUDEHUS (1981) apresentam um modelo onde o conjunto solo-
reforco se comporta como um muro de gravidade, e utilizam, para anélise, o método
do equilibrio limite. Este método foi desenvolvido baseado em resultados de ensaios
em escala reduzida e em escala real (STOCKER et al,1979 e GASSLER &
GUDEHUS, 1981).

Esses ensaios, inclusive com carregamentos dindmicos, indicaram ruptura
global de blocos com superficies de ruptura definidas por deslocamentos rotacionais,
translacionais ou combinados do conjunto solo-grampo e, dessa forma, a formulagao

foi baseada em modelo cinematico.
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O meétodo sera descrito com o auxilio da figura 2.14, onde um sistema de
superficies de ruptura é adotado (definido por trés angulos, &, &, e 61,), formando dois
monolitos. O primeiro, representando uma zona reforgada (como um muro de
gravidade) e o segundo, triangular, representando uma cunha ativa agindo sobre a

zona reforcada.

Pl

i#*hrﬁif#if#@*#ihrvv‘,vvvv
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| _a., 7/

————————— SOUSINCENEENS |

Figura 2.14 - Mecanismo de ruptura proposto por GASSLER & GUDEHUS (1981).

Um poligono de for¢as pode ser obtido graficamente. As forgas relativas ao
peso préprio do material (W; e W), carregamento externo (P, e P,) e as dos grampos,
que atravessam a superficie de ruptura inferior (N¢ a N1g), sdo conhecidas. As forcas
devidas a resisténcia interna do material sdo representadas por K (coesado) e Q
(atrito). Nesse método ndo se consideram as resisténcias a flexdo e ao cisalhamento
dos reforgos. Os grampos situados na parte superior, embutidos na massa deslizante,
nao devem ser incluidos no calculo. O poligono pode ser fechado adicionando-se uma
tracao ficticia (AC), representando a solicitagdo progressiva que promove 0 processo
de ruptura. A figura 2.15 apresenta o poligono resultante das forgas mostradas na
figura 2.14.
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Figura 2.15 - Poligono de forgas atuante numa massa de solo reforcada GASSLER &
GUDEHUS (1981).

GASSLER & GUDEHUS (1981), ainda sugerem, de modo a diminuir as
infinitas possibilidades de se definir os angulos &1, & e 12, da superficie de ruptura

critica, a seguinte metodologia: varia-se &, fixa-se & = 45° + @2 e 6, = 90°.

A definicao do fator de seguranca global é dada pela relagdo n = D/A, onde D
€ igual a acéo das forgas internas nos planos de escorregamento mais a agdo das
forgas nos grampos , A igual agdo apenas das forgas interna e n o fator de seguranca.
Considera-se nas anadlises somente a contribuicio dos grampos que cortam a

superficie de deslizamento adotada.
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294

Outros modelos de analises e métodos de dimensionamento

Existem na literatura outros métodos de calculo de estruturas grampeadas

além dos apresentados. A Tabela 2.2 sumariza e compara os diferentes métodos e as

hipéteses adotadas pelos diversos autores.

Tabela 2.2 — Sumario dos métodos de dimensionamento em solo grampeado
(ABRAMSON et al, 1996).

Multicritério

Davis

(Francés) Aleméao Davis Modificado Cardiff Escoamento Cinemético
1982/83 1979/81 1981 1990 1989/90 1990 1988/90
Stocker et al. Bridle &
Referéncia Schlosser e Gassler & Shen et al. Elias e Juran ) Anthoine Juran et al.
Bridle & Barr
Gudehus
Equilibrio Limite  Equilibrio Limite  Equilibrio Limite  Equilibrio Limite  Equilibrio Limite . Andlise de
Teoria do ~
Andlise - Momentos - Forgas - Forgas - Momentos - Momentos Escoamento Tensdes Internas
Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estailidade Global Estabilidade
Global Global Global Global Global Local
Solicitacdes nos Tragao, Tragao Tragao
G ¢ Cisalhamento Tracéo Tracéo Tracéo Cisalhamento Tracéo Cisalhamento
rampos = = =
e Flexdo e Flexédo e Flexédo
Superficie de C|rgular .ou Bilinear Parabolica Parabolica ESP,"aI. Espﬁa! Esglra!
Ruptura Polinomial Logaritmica Logaritmica Logaritmica
Mecanismo de Misto Arrancamento Misto Misto Misto Nao utilizavel
Ruptura dos Grampos
N.A. sim nao nao nao nao sim
Estratificagdo do . = = = = = .
sim nao nao nao nao nao sim
Solo
Geometria da Face Vertical . Face Vertical Face Vertical Face Vertical Face Vertical
Qualquer . Face Vertical ) ) ) )
Estrutura ou Inclinada ou Inclinada ou Inclinada ou Inclinada ou Inclinada
2.10 Algumas consideracdes quanto aos métodos de andlises apresentados

Os métodos de analise por equilibrio limite consideram uma massa ativa de

solo, potencialmente instavel, separada por uma superficie de ruptura (circular,

poligonal ou outra qualquer) de uma regido estavel (passiva). O equilibrio dessa

massa de solo ativa é analisado pelos métodos convencionais de estabilidade de

talude e se estabelece o Fator de Seguranca (FS) do macico.

Uma comparagdo imediata (Tabela 2.2) entre os modelos de analises

apresentados pode ser feita. O Método Francés (Multicritério) e o Cinematico sugerem

considerar, alem dos esforgos axiais nos grampos, os esforgos cisalhantes e fletores,

enquanto o Método de Davis e o Método Alemao consideram apenas os esforgos

axiais.
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Além dos métodos baseados na analise equilibrio limite, a Tabela 2.2
apresenta também métodos baseados no escoamento do macico (aproximagao
cinematica, ANTHOINE, 1990).

Outra observacgao diz respeito ao Método Aleméao ser validado com base em
resultados de ensaios “in situ” através de uma prova de carga com ancoragens
verticais sobrecarregando uma placa de carga (GASSLER & GUDEHUS, 1981),
restringindo, dessa forma, os deslocamentos horizontais na superficie do macico.
GUIMARAES FILHO (1994) contestou a validade dos ensaios em representar
situacbes reais de campo, alegando que os deslocamentos horizontais ocorridos no
macico e o plano de ruptura observado nao retratam de fato a realidade, haja vista a

metodologia utilizada.

HACHICH & CAMARGO (2006) fazem uma revisdo critica dos métodos de
analise e procuram destacar pontos comuns e pontos de divergéncia entre eles, sem

no entanto recomendar qualquer dos métodos.

Nenhum dos métodos apresentados aborda a ndo saturagdo do solo nos
procedimentos de dimensionamento. Alguns deles admitem apenas a presenga de

nivel d’agua.

Visando esclarecer alguns dos pontos discutidos anteriormente e contribuir
para a evolugdo da aplicagdo da técnica de solo grampeado no Brasil, a Fundagao
GEO-RIO em 1997, através da sua Diretoria de Estudos e Projetos, executou uma

obra experimental em verdadeira grandeza.

No capitulo a seguir apresentam-se os detalhes do projeto desenvolvido pela
GEO-RIO.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DOS PROJETOS DA ESTRUTURA GRAMPEADA E DOS ENSAIOS

DE ARRANCAMENTO

3.1 Introducéo

Esse capitulo apresenta os projetos desenvolvidos para a implantacédo de
uma estrutura de contengdo, executada em uma escavacdo experimental, com a

utilizagdo da técnica de grampeamento de solo.

Apresentam-se também os detalhes do projeto para execugao de ensaios de

arrancamento (“pull out tests”).

Tanto a escavacao experimental quanto os ensaios de arrancamento foram
instrumentados e monitorados de modo a subsidiar as analises do comportamento

geral da escavacgao.

De modo a permitir uma visdo global das etapas executadas, apenas as
caracteristicas gerais dos projetos desenvolvidos (geometria e metodologia executiva)
sao descritas nesse capitulo. Nos capitulos subsequentes serdo abordados os projetos

de monitoragao (instrumentagao), ensaios de laboratério e campo.

3.2 Caracteristicas Gerais

O local escolhido para a execugdo da estrutura experimental de solo

grampeado situa-se em Jacarepagua, no Morro da Covanca.

Trata-se da uma é&rea estruturada, no final da Rua Ati, remanescente da
exploragao de material terroso. Os principais acessos sido pelas Ruas Geremario
Dantas e Renato Meira Lima ou pelas ruas Alexandre Ramos e Ati. O croqui

apresentado na Figura 3.1 ilustra a localizagao.

A escolha do local para a pesquisa foi uma combinagdo entre as
necessidades técnicas e as possibilidades econémicas disponiveis. No local escolhido
se realizava, a época, exploragdo de material terroso e obras de estabilizagdo de
taludes e concentrava uma grande quantidade de equipamentos de escavagao e

transporte com os quais se viabilizou a realizagao desta empreitada.
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Os ensaios de arrancamento foram executados em dois pontos do Municipio,
o primeiro na prépria Rua Ati e outro em Laranjeiras ao final da Rua Cardoso Junior,

conforme ilustrado, também, na Figura 3.1.

Municinio do Rio de Janeiro Rua Cardoso

Figura 3.1 — Localizagdo dos pontos onde foram realizados testes de campo.

O projeto geométrico foi concebido de modo a permitir obter informagdes sobre a
natureza dos esforcos solicitantes nos grampos e a deformabilidade de uma estrutura

em solo grampeado.

Foram executadas trés secdes distintas onde, em cada uma, a inclinagdo dos
grampos com a horizontal foi variada. A extensao total do talude foi de 36 metros,

sendo 12 metros para cada secéo, e altura final de 6 metros.

A Figura 3.2 apresenta a planta de situacdo da obra onde podem ser
identificados os pontos de inclinometria, sondagens, os grampos instrumentados e os

grampos convencionais.

A vista frontal ou elevacao esta apresentada na Figura 3.3, onde os grampos

instrumentados estao identificados por circulos nao preenchidos.
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Planta de Situacao
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Figura 3.2 - Planta de situag&o do projeto, com a indicagdo da instrumentagao utilizada e das sondagens a percussao.
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Figura 3.3 — Vista frontal da obra (cotas em cm, sem escala).
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Na Figura 3.4 apresentam-se as seg¢des transversais A-A, B-B e C-C,

configurando a variagao da inclinagdo dos grampos, em cada se¢ao, com a horizontal.

Observa-se ainda na Figura 3.4 o posicionamento dos tubos de inclinémetro,
representado nas segdes por linhas tracejadas, que obedeceram ao seguinte
posicionamento, a partir da face do talude: 0,5 m, 1,5 m, 2,5 m € 4,5 m. No total foram

instalados 12 tubos de inclinbmetro, 4 em cada secéo.

O espagamento entre os grampos foi de 2,0 m, na diregao horizontal, e de 1,5
m na direg¢ao vertical, o que corresponde a uma densidade de 1 grampo para cada 3,0
metros quadrados. Cada secao foi composta por 18 grampos, € as secbes foram
separadas por juntas de dilatagdo. O comprimento de cada grampo foi de 3 m nas trés

secdes do talude.

Os grampos utilizados foram de ago CA-50B, com didmetro de 25 mm,
inseridos em furos de 75 mm. Cada grampo foi envolvido com calda de cimento com

fator agua / cimento = 0,6.

O talude remanescente das etapas de escavacao foi protegido por uma
esbelta camada de concreto projetado, executado manualmente, com fy = 11 MPa,
sobre uma malha de ago com abertura de 100 mm X 100 mm e diametro do fio de 5,0
mm (Tela Telcon Q-138). Para a fixagdo dos grampos a parede de concreto projetado
foi utilizado um conjunto composto por uma placa de ago de 200 mm X 200 mm X 20
mm, uma cunha e uma porca, ambas também de aco. Os centralizadores utilizados

foram de P.V.C. e foram utilizados dois em cada barra.






A Figura 3.5 ilustra o detalhe da fixagdo do grampo na protegcédo de concreto

projetado.
3,43
cm Tela Telcon (Reforgo)
Tela Telcon Q-I3E (0
Q-138
f ) Centralizadores de P.V.C.
Cocreto projetado o similar

Figura 3.5 — Detalhe da fixacdo do grampo a parede de concreto projetado.

3.3 Descricédo das Metodologias Executivas

Inicialmente foi executada uma escavagao vertical com 2,0 m de altura ao
longo dos 36 metros de extensdo da obra. Todas as etapas de escavagdes foram

executadas utilizando-se um trator de Iamina com esteiras tipo D-8.

Neste estagio da obra iniciou-se a execugéo dos furos, nas cotas e posi¢coes
definidas no projeto, utilizando-se uma sonda rotativa tipo Mach 920 da Maquesonda
com motor a diesel, trabalhando com circulagédo de agua e coroas de vidia de didametro
75 mm (NX).

Terminada esta fase, os grampos foram introduzidos nos furos e
imediatamente envolvidos com calda de cimento. O preenchimento foi feito com o
auxilio de uma bomba sapo, ligada a uma mangueira de 5,0 mm de didametro, de

operagdo manual, praticamente sem presso.

Na extremidade externa do grampo (boca do furo) instalou-se um obturador,
de modo a garantir o perfeito envolvimento do grampo pela calda de cimento. Os furos
foram preenchidos ao longo de todo o seu comprimento, ndo se permitindo trecho

livre.



A Figura 3.6 mostra a situagao inicial do talude e a visao geral desta primeira
etapa esta ilustrada na Figura 3.8. A Figura 3.7 ilustra o posicionamento dos

inclinbmetros em relagao a face interna do talude a ser escavado.

_Face interna do talude (a ser escavado

bos de Inclindmetros -

Figura 3.7 — Vista do posicionamento dos tubos de inclinbmetro, ja instalados.
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Figura 3.8 — Primeira fase de escavacéo.

Com todos os grampos da primeira linha chumbados, o préximo passo foi a

protecao do talude utilizando-se concreto projetado executado manualmente.

A Ultima etapa consistiu da protecdo das cabecas dos grampos, apds a

instalagdo do conjunto placa, cunha e porca.

As etapas subseqientes seguiram exatamente os mesmos passos até se

atingir o terceiro nivel de escavacao, totalizando 6 metros de altura.

Na Figura 3.9 observa-se a segunda linha ja escavada e em processo de
execugao dos furos para a instalacao dos grampos. Pode-se notar também a primeira

etapa ja concluida.
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Figura 3.9 — Segunda fase de escavagao.

Apresentam-se, na sequéncia, (Figuras 3.10 e 3.11), as etapas seguintes de

execugao e uma visao geral da obra concluida, respectivamente.

Figura 3.10 — Terceira fase de escavacgao.
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Figura 3.11 — Vis&o geral da obra ja concluida.

3.4 Ensaios de Arrancamento

Todos os ensaios de arrancamento, num total de 20, foram realizados em
grampos injetados, por gravidade, em furos de 75mm, executados por uma sonda
rotativa, utilizando-se calda de cimento com fator a/c = 0,6 e barras de ago de 25mm,
similar a execugdo do grampeamento do talude. Para se garantir o controle dos
comprimentos injetados, os grampos foram instalados com um obturador e trés tubos

de injegao/reinjecao.

Os furos eram preenchidos do fundo para fora com o auxilio de uma bomba
manual de baixa pressao e, uma vez observada a drenagem da calda de cimento
através do tubo de retorno, o bombeamento era interrompido e o tubo retirado. Para
minimizar os efeitos de exudacao eram procedidas reinjegdes apds um tempo minimo
de observacao da trabalhabilidade da calda remanescente, conforme apresentado na
Figura 3.12. A seguir, os dois tubos ainda restantes eram retirados. As Figuras 3.12 e

3.13 apresentam o esquema descrito.
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Barra de Aco CA-50
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Face do Talude [? _ Tubo de Retorno

~Tubo de
Reinjegdo L2

——

Tubo de Injegio,
¢=1.5em |

Figura 3.12 - Esquema dos grampos nos ensaios de arrancamento.

&

Figura 3.13 — llustragcao dos grampos para serem ensaiados ao arrancamento

53



Superficie do talude
/ Célula de carga
capacidade > 50kN
Macaco hidraulico
Grampo A¢o CA-50
a ser ensaiado

ExtensOmetros
0,01 mm/div.

Vai ao multimetro e
bateria de 12 volts
Vai a bomba de pressio

Placa de reacdo e suporte

Concreto projetado

Figura 3.14 - Esquema do sistema de aplicacao de carga.

e T

Figura 3.15 — Exemplo de um grampo pronto para o ensaio de arrancamento.

Para a aplicagdo do carregamento foi utilizado um conjunto macaco-bomba
hidraulica, com capacidade de 80 kN, e, para a medicdo de deslocamentos,
extensémetros de escala 0,01mm/divisdo e curso de 50mm, posicionados em lados
opostos na placa de reacgao. As cargas foram medidas com o auxilio de uma célula de
carga de 50 kN de capacidade. Nas Figuras 3.14 e 3.15 apresenta-se o sistema de

aplicacao de carga utilizado.
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No capitulo a seguir apresenta-se a técnica utilizada para as medigdes de
deformacdo nos grampos instrumentados utilizados na escavacido e nos ensaios de

arrancamento.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACAO EXTENSOMETRICA

4.1 Introducao

Na engenharia geotécnica, nas circunstancias de se trabalhar com materiais
formados pela natureza (solos ou rochas), em eras geoldgicas, onde a presenga do
homem nem sequer se cogitava, raramente se consegue prever com exatiddo o

comportamento mecanico desses materiais.

Como bem escreveu Ralph B. Peck (“in foreword” DUNNICLIFF, 1988), todos
0s projetos na area geotécnica sdo executados com uma parcela muito grande de
incertezas e com grande risco de se encontrar surpresas desagradaveis. Esses
problemas decorrem da inabilidade ou impossibilidade de se conhecer com
antecedéncia as propriedades mecanicas dos materiais e obrigam os especialistas a
assumirem premissas discrepantes da realidade, onerando projetos e a execugdo de

empreendimentos.

Apesar da grande evolugdo da Mecanica dos Solos, desde a sua
implementacao como Ciéncia (TERZAGHI, 1943) até os dias atuais, o grande desafio
dos profissionais da area, é saber o quao préximo esta a previsdo do comportamento
mecanico de uma obra geotécnica do seu real desempenho. Nesse contexto, insere-
se a possibilidade de uma compreensdo melhor dos mecanismos envolvidos em
projetos e obras geotécnicas a partir da monitoragcdo e observagdes de campo,
durante a construgdo e ao longo do tempo, através da medicdo e posterior
comparacgao entre grandezas adotadas e as observadas. Ao conjunto de dispositivos
de medicdo, associados a uma obra geotécnica no campo, da-se o nome de

instrumentacgao geotécnica.

Observacdes e medigbes de determinadas grandezas em obras geotécnicas
podem prover os engenheiros especialistas, a despeito das limitagbes intrinsecas da
prépria instrumentacgao, de ferramentas capazes de otimizar e até reformular conceitos
ja estabelecidos, tornando projetos mais eficientes, seguros e mais atraentes sob o

ponto de vista econémico.
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Por estas razbes os conceitos da instrumentacdo devem estar consolidados
no mesmo nivel dos conceitos basicos da geotecnia, tais como, os de resisténcia ao
cisalhamento dos solos, adensamento e outros, isto &, a instrumentacdo deve fazer

parte da vida dos engenheiros geotécnicos.

Por outro lado, a instrumentacdo de campo ndo é por si s6 garantia do
sucesso de um empreendimento, nem tdo pouco a via de solugdo de todos os
problemas da geotecnia. Instrumentos de medigdo inadequados para medigdo de
determinada grandeza ou locados em pontos impréprios, podem levar a interpretagdes
errbneas e conclusdes equivocadas dos fendmenos medidos. Além disso, muitas
vezes a falta de planejamento pode levar a instalacdo de baterias de instrumentos
sem que se saiba exatamente o0 que se deseja compreender. Instalam-se
instrumentos, coletam-se dados e s6 entdo se procura as perguntas que os resultados

obtidos podem responder.

A premissa basica para se conceber um bom projeto de instrumentagcdo é
seguir uma regra simples: saber o que quer se medir, porque quer se medir
determinada grandeza, os pontos de interesse, o tempo de monitoragcado e o que se

espera dos resultados.

O grande desafio da instrumentacdo geotécnica é saber se os profissionais
envolvidos s&o capazes de selecionar o instrumento apropriado para as medigdes
requeridas, sua locagcdo e quantidades necessarias e se as interpretacbes das
medi¢gdes podem preencher alguns vazios do conhecimento geotécnico e corrigir

equivocos, caso existam, nas premissas adotadas.

A extensometria empregada utilizou a tecnologia de medigdo de deformacgdes
a partir da leitura direta da variacdo da resisténcia, através do método dos 4 fios.
Nessa configuragdo de medigdo os problemas de reconexdo e do recabeamento sao
eliminados (FEIJO et al, 2003), ndo se necessita calibracdo e sdo necessarios apenas
2 EREs em cada ponto instrumentado para o completo entendimento das

deformacoes.

Os EREs, extensdmetros de resisténcia elétrica, sdo elementos sensiveis que
transformam pequenas variagdes de dimensdes, em variagdes equivalentes de sua
resisténcia elétrica. E uma maneira elegante e confortavel de se medir e registrar
deformacdes a partir de uma grandeza elétrica (DALLY & RILEY, 1991).
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Fisicamente simples, os EREs se constituem de uma fina base de polimero
contendo uma matriz com a forma de um fio continuo de pequeno diametro, com
muitas voltas, cuja fabricagdo é semelhante a de um circuito elétrico impresso (DALLY
& RILEY, 1991). A Figura 3.1 ilustra, esquematicamente, um extensdmetro de

resisténcia elétrico.

Figura 4.1 - Concepgéo atual de um extensémetro de resisténcia elétrico DALLY &
RILEY (1991).

De acordo com DALLY & RILEY (1991), as caracteristicas mais

marcantes dos ERESs s&o:
a) alta precisao;
b) baixo custo;
c) excelente resposta dindmica;
d) excelente linearidade;
e) facilidade de instalacao;

f) possibilidade de ser usado submerso ou em ambiente agressivo, desde que

se faga tratamento adequado;
g) possibilidade de se efetuar medidas de maneira remota;

Devido a essas caracteristicas, os EREs desempenham atualmente papel
indispensavel no desenvolvimento de projetos e estudos de medi¢gao experimental de

deformacoes.
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4.2 Histoérico

Lord Kelvin, em 1856, constatou que a resisténcia de condutores (fios de ago
ou cobre) aumentava quando eram submetidos a uma forga de tracdo, e diminuia
quando a forca de tracdo diminuia. Além disso, ele observou também que a
resisténcia do ago apresentava um grande aumento em relagdo a do cobre, quando
eram submetidos a mesma magnitude de deformagédo. Finalmente, Lord Kelvin
trabalhou no estabelecimento do circuito Ponte de Wheatstone para a medi¢cao da

variagéo de resisténcia associada a deformacdes (DALLY & RILEY, 1991).

Lord Kelvin estabeleceu trés pontos de influéncia decisiva no crescimento dos
EREs:

a) a resisténcia de condutores varia de acordo com as deformagbes impostas

a eles;
b) materiais diferentes tém diferentes sensibilidades;

c) o circuito em Ponte de Wheatstone pode ser usado para medicbes de

variagoes de resisténcias de maneira precisa e acurada.

Deve ser salientado que foram necessarios mais de 80 anos até que os

EREs, inspirados nas experiéncias de Lord Kelvin, tornassem-se comerciais.

Nos dias atuais, os EREs, monitorados através do circuito em Ponte de

Wheatstone se tornou um dos principais métodos de medicao de deformacgao.

4.3 Principio de Funcionamento dos EREs

A resisténcia elétrica de um condutor de secido uniforme é dada pela

equacao, onde:

L
R=p— (4.1)
r A
R - resisténcia em ohms;
L - comprimento do condutor;

A - area da secgao transversal do condutor;
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p - resistividade do condutor, fungdo da temperatura e das solicitagbes mecanicas

aplicadas.

A Expressdo 4.1 indica que ao submeter um condutor a uma solicitagao
mecénica (tragcdo ou compressao), sua resisténcia ira variar devido as variagdes de

dimensao da se¢ao A, do comprimento L, e da resistividade p, do condutor.

Aplicando-se logaritmo em ambos os lados da expressao 3.1, diferenciando e

dividindo tudo por R, tem-se:

logR =log p+log L —log A (4.2)

AR _Ap AL AA w3
R p L A

O termo AA representa a variacdo da area da secgao transversal do condutor
devido a uma deformacao transversal e pode ser expressa em funcido do coeficiente

de poisson como sendo:
—=—0— (4.4)

Sendo o didmetro inicial do condutor expresso por dy , o didmetro final, d; ,

depois de ocorrida a deformacgao pode ser expresso por:

AL
d, —do(l—vTj (4.5)

A expressao 4.5 permite deduzir que:

AA AL (ALY _ AL
———20—+U (—j :—ZUT (46)

Substituindo na equagao 4.3, tem-se:
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A_R:£+A_L+20A_L ou A_R=£+(1+ZU)A_L (47)
R Yo, L L R P
Como AdL/L = ¢, defini-se ao valor de S,, chamado de sensibilidade a

deformacao axial da liga metalica do condutor, como sendo:

A;/
AR
:A:H 20+ LEL

T £ (4.8)

Sa por definicdo € a relagdo entre a variagdo de resisténcia pela resisténcia
inicial dividido pela deformacgado aplicada. Examinando a expressao 3.8, observa-se
que a sensibilidade do condutor é funcdo de dois fatores: a variagdo de suas

dimensodes (1+2v) e da variacdo da sua resisténcia especifica (Ap/p/e).

A expresséao 4.8 pode ser escrita da seguinte forma:
AR5 ¢ (4.9)

A expressao 4.9 resume o principio basico de funcionamento de um ERE, ou
seja, conhecido o fator de sensibilidade S, e medindo-se a variagdo relativa de

resisténcia AR/R, chega-se a deformacéo aplicada ¢.

O funcionamento consiste em se aplicar em um dos pares de fios uma
corrente constante (que é independente das resisténcias associadas e de suas
variagcbes, desde que a poténcia do gerador seja suficiente). No outro par |é-se a
variagao de resisténcia diretamente nos terminais do sensor. A Figura 4.2 ilustra o

circuito.
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Figura 4.2 - Circuito para medi¢do direta de resisténcia - Método dos 4 Fios.

A eficiéncia da leitura, nesse sistema de medicao, esta baseada no conceito
de que a resisténcia intrinseca do voltimetro (unidade de leitura) € sempre muito alta
(pelo menos da ordem de MQ). Dessa forma, o par de cabos onde se processam as
leituras das variagbes de resisténcia também ficam independente das resisténcias dos
fios e de suas variagdes, cujos valores serdo sempre muito menores que as do

aparelho medidor.

Pode-se afirmar que as variagdes de resisténcias medidas com este sistema

de medicao sao independentes das resisténcias do cabeamento e dos contatos, onde:

E+AE=(R,+AR,)-1=(R,+S,&)-| (4.10)

Uma grande vantagem, é que as deformagdes normais e flexurais induzidas
numa barra circular, por exemplo, podem ser determinadas de maneira bastante
simples, desde que os ERE; estejam posicionados em pontos diametralmente opostos

em relacédo ao diametro.

A Figura 4.3 exemplifica a determinacgao das deformacdes axiais e flexurais.

Figura 4.3 - Exemplo de montagem de uma barra com método dos 4 Fios.
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Da Figura 4.3, a determinacao das deformacdes axiais e flexurais resumem-

se na utilizagdo das seguintes relagoes:

gt
e, :% (4.11)
€, > Deformagéoaxial
g, = &8
2 (4.12)

&; — Deformagéoflexural
A desvantagem deste sistema é que Rs € uma grandeza muito pequena e é

medida sobre o valor da resisténcia dos EREs (Rs). Esses sistemas nao sao
balanceaveis, e o multimetro deve ter resolugcao para ler uma parte em 5x105, de
modo a se obter leituras de 1 um/m, quando Sy = 2,0 (TUPIASSU, 1998).

Essas caracteristicas exigem que os multimetros utilizados nas medigbes
devam ter pelo menos 20 bits, resolucao e precisdo de uV, uma vez que as maximas

correntes de excitagao permitidas sobre os EREs sdo da ordem de dezenas de mA.

Outras desvantagens dessa tecnologia sdo a necessidade de longos tempos
de leitura dos conversores A/D de alta resolugdo, o que torna estes sistemas
intrinsecamente lentos (ndo sendo possivel sua utilizagado em medi¢cdes dindmicas) e o

custo desses equipamentos.

No entanto, o atual estado da arte de fabricagdo e disponibilizacdo desses
equipamentos, viabilizam o seu uso e possibilita a solugao de problemas de medi¢ao

extensométrica de longo prazo através dessa tecnologia.

Para que as deformacbes possam ser medidas corretamente utilizando-se a
metodologia de 4 fios, alguns testes com os equipamentos disponiveis devem ser

levados a cabo.

4.3 Testes de Qualificacdo do Sistema

O primeiro é a verificagdo da repetibilidade do multimetro para os valores
resistivos medidos. Apresenta-se a seguir uma rotina para a verificagdo da
repetibilidade executada por VALENTE (1998).

Os testes foram realizados considerando uma resisténcia padrdo precisa,
capaz de fornecer uma resolucdo de 3,4x10* pQ em 100 pQ quando medidos pelo

multimetro utilizado.
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A resisténcia, fabricada pela empresa General Radio, foi cabeada com 1m de
fio AWG-28. O procedimento do teste consistiu em realizar medigbes em dias
distintos, procedendo-se as devidas conexdes e reconexdes exigidas. Na segunda
etapa dos testes repetiu-se a metodologia aplicada, porem utilizando-se cabeamento

com 2m de comprimento de AWG-30. A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos.

100.005 Illill[II[II|I|IlII]IIIIE!lllll[[l][ll[lllllll!ll
22 cabeamento
B € caheamento -
& i |
[Lad
'O » »
(&) : - - =T
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99995 Illllll}llllIlllllll]lIIEIIIllllllllllllllillllll
0 10 20 30 40 50 (&l 70 =20 ao 100

Periodo de monitoracao [dias]
Inicio: 19/5/96 Téermino: 29/8/96

Figura 4.4: Resultados do teste de estabilidade com reconexao/recabeamento
(VALENTE, 1998).

Observa-se que os valores medidos permanecem estaveis durante todo o
decorrer dos testes. Os valores maximo e minimo medidos foram, respectivamente,
100,0004 e 99,9996 Q. Esta variagdo equivale a uma imprecisdo de 4 ue para EREs
com Sy = 2,0 que pode ser considerado, para a maioria das situagbes reais de

deformacao, um erro desprezivel.

Outro teste realizado referiu-se a repetibilidade quando se executam
medi¢des sequenciais. Foram realizadas dez medidas ininterruptas da resisténcia
padrdo para cada conexdo. Os resultados estdo listados na Tabela 4.1, juntamente

com os respectivos desvios padroes e a deformacéo equivalente calculada. Os valores
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da deformacéo referem-se a faixa de variacdo dos valores maximos e minimos de

resisténcia medidos.

Tabela 4.1 - Repetibilidade de medi¢des sequenciais (VALENTE, 1998)

Data Médig dos Desvio Deformagao
valore lidos [W] Padréo eq. [me]
19/05/96 99,9998 0,00020 2
20/05/96 99,9996 0,00009 1
21/05/96 99,9999 0,00016 2
21/05/96 99,9999 0,00018 2
24/05/96 99,9997 0,00011 1
31/05/96 100,0000 0,00030 3
31/05/96 100,0001 0,00016 2
11/06/96 99,9997 0,00014 1
17/06/96 100,0000 0,00010 1
06/08/96 100,0003 0,00007 1
07/08/96 99,9999 0,00008 1
07/08/96 100,0003 0,00029 3
08/08/96 99,9998 0,00010 1
08/08/96 100,0004 0,00010 1
12/08/96 100,0005 0,00008 1
13/08/96 100,0000 0,00010 1
26/08/96 100,0001 0,00034 3
26/08/96 100,0002 0,00015 1
26/08/96 100,0002 0,00006 1
29/09/96 100,0002 0,00009 1

Foi observado também, durante os testes realizados, que a resolugéo tipica

de medicao apresenta piora significativa quando ndo se considera o tempo inicial de

aquecimento do multimetro (“warm-up time”). A medida que a temperatura interna do

multimetro aumenta, o valor de resisténcia lido diminui. Para cada multimetro devem

ser executados testes de modo a se estabelecer o tempo ideal para o inicio das

atividades de medigcdo. Mesmo considerando o fato dessa informacao estar contida

nos manuais de utilizacdo dos equipamentos, recomenda-se a realizagéo de testes de

modo a se comprovar o tempo ideal de aquecimento antes do inicio das medicdes.

No gréafico da Figura 4.5, para o equipamento utilizado, observa-se que o

tempo necessario para a estabilizagao das leituras situa-se préximo dos 80 minutos. O
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grafico tem como abscissa o tempo, expresso em minutos, e na ordenada o valor lido
da resisténcia padréo (100 Q.).
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Figura 4.5 - Representacao da variacao inicial da resisténcia lida no multimetro
(VALENTE, 1998).

Considerando a simplicidade do sistema, flexibilidade de utilizacdo e os
resultados dos testes realizados, o sistema de medi¢cao extensométrica com 4 fios

indicou um comportamento adequado para a utilizagdo, podendo-se tornar uma
atraente opcao nas medi¢des especiais de deformacao.
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No capitulo a seguir apresenta-se um caso de utilizagao da técnica de 4 fios

na medi¢ao de deformacdes.

4.4 Preparacéo das Barras

As barras utilizadas no projeto foram de agco CA-50 com 25,4mm de didmetro
e obedeceram ao projeto apresentado na Figura 1.1. A idéia da execucao de rebaixos
na barra foi oriunda da necessidade de se uniformizar e facilitar o posicionamento dos
EREs.

Os rebaixos foram usinados, através de fresa apropriada, simetricamente em
pontos diametralmente opostos das barras, de modo a serem identificadas e
separadas as deformacgdes relativas a esforgos fletores daquelas relativas a esforgos

normais (Figuras 4.6 e 4.7).

Planta Canaleta

N\ N N\

NN X\ '::'::\\\ : A\

Rebaixo / Strain gage

Vista Longitudinal

2.5
N N W \f‘ X\, I
SEVHYES VNN T ¢
RANTAT AT ATAY

Figura 4.6 - Representacido esquematica de um trecho da barra instrumentada.
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Figura 4.7 — Usinagem da barra no Laboratério de Engenharia Mecénica da UERJ.

As canaletas mostradas nas Figura 4.6 e 4.7 tiveram o objetivo de

embutir o cabeamento na prépria barra.

Os EREs utilizados foram do tipo CEA-125UE-120 (VALENTE, 1995),

da Micro-Measurements Strain Gages Group.

Cada barra, de 3 metros de comprimento, possuiu 11 pontos instrumentados,

distando entre si 20cm.
A seqléncia de preparacgao das barras foi a seguinte:

A. Ap6s a usinagem das barras, os pontos onde foram instalados os ERE; eram
lixados com lixas n°® 400, até que as superficies ndo apresentassem sinais de
arranhdes ou irregularidades. Tal procedimento visava permitir a incorporagao dos

ERE; a barra de aco apds a colagem.

B. Uma vez alcangada, para o ponto a ser instrumentado, uma superficie polida
e livre de irregularidades, procedia-se a marcagao do alinhamento dos ERE,, tendo
como base a propria ranhura executada para embutir os cabos, e a seguir
executava-se colagem dos ERE; utilizando-se adesivo a base de epdxi, com tempo

de cura de 24 horas. Os ERE; foram colados com auxilio de uma fita adesiva
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(Figura 4.8). Logo apods a colagem os EREs eram solicitados por uma tensao de 2
kg/cm?, conforme preconizado pelo fabricante dos EREs, de modo a garantir a sua

perfeita incorporacao a barra (Figura 4.9).

Figura 4.8 — Fase inicial da colagem dos EREs.

Figura 4.9 — llustracdo da imposig¢ao de sobrecarga para consolidagdo da colagem dos
EREs.
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C. Apos essa fase os EREg eram cabeamento e imediatamente envolvidos com
borracha de silicone neutra de modo a promover a prote¢cao contra intempérie. Os

EREs, colados simetricamente foram cabeados com 4 fios resinados (do tipo

utilizado em transformadores). A Figura 4.10 ilustra a situa¢ao descrita.

Figura 4.10 — Detalhe da protecdo dos EREs com borracha de silicone neutra. Notar o

embutimento do cabeamento.

D. Na sequéncia, as extremidades dos fios (4 em cada sensor) foram soldadas a
4 terminais de 25 pinos, semelhantes aos de cabo de saida paralela de
computador, e fixados em uma caixa plastica impermeavel numa das extremidades
dos grampos (Figura 4.11). Para uma maior protecao contra possiveis acidentes e

choques no transporte, utilizou-se ainda uma tira metalica envolvendo os ERE..
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Figura 4.11 — Detalhe da caixa de conexao e dos conectores utilizados.

E. No passo seguinte as barras instrumentadas eram montadas, tomando o
cuidado de transpassar o cabeamento, protegidos com um tubo de borracha,

através de um furo previamente executado nas placas (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Detalhe da caixa de conexdo e dos conectores utilizados, instalados nas

barras.
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Figura 4.13 — Grupo de barras prontas para serem transportadas e instaladas no

talude.

A Figura 4.13 mostra a configuracdo final de algumas das barras
instrumentadas e o detalhe das caixas vedadas para a prote¢cdo dos conectores de

ligacdo com o sistema de aquisi¢ao de dados.

Cabe ressaltar que todos os procedimentos apresentados estdo de acordo
com o preconizado em FEIJO et al (2002) conforme as recomendacdes de DALLY &
RILEY (1991).

4.5 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados nas medicbes foram :

*Mano-multimetro digital HP3458A - 81/2 digitos com os seguintes acessérios

de gaveta (slots):

*HP44701A: Multimetro digital de 61/2 digitos;
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*HP44719A: Multiplexador "FET" para "strain-gages" de 120 (10 canais), total

de 6, com possibilidade de medi¢ao de até 60 canais;
*HP44705H: Multiplexador "Relay" para uso geral (10 canais);
sLaptop Toshiba 486 DX4-75 com 16 MB RAM,;
*Placa PCMCIA de comunicagao;
*Micro-computador desktop AMD 586 133 MHz com 16 MB RAM,;
*Placa de comunicacéao PCII/IIA.
A Figura 4.14 mostra os equipamentos utilizados.

Cabe ressaltar que a utilizacdo dos equipamentos, listados acima, ndo € uma
condicao obrigatéria. Nesse caso especifico, por tratar-se de leituras multiplexadas e
do desenvolvimento de um programa de aquisicao de dados em LABView (VALENTE,
1998) optou-se por utilizar um equipamento que permitisse a leitura simultdnea de
todos os canais. Sob o ponto de vista técnico, seria necesséario apenas um multimetro

para que se procedessem as leituras.

Figura 4.14 - Equipamentos utilizados para a aquisi¢ao de dados.

73



4.5 Qualificacdo do Sistema de Medicao

Foram realizados 4 ensaios de arrancamento em grampos instrumentados.
Dois grampos com 6m e dois grampos com 3m, instrumentados respectivamente em

seis e cinco segoes, totalizando 12 ERE, e 10 EREs em cada um dos grampos.

Metade destes grampos foi instrumentada utilizando a técnica tradicional em
Ponte de Wheatstone (um grampo de 6 metros e um de 3 metros) e a outra metade
em 4 fios. O ensaio em 1/4 de Ponte foi possivel devido ao carater de curto prazo dos
ensaios de arrancamento, ou seja, uma vez iniciado ndo haveria a necessidade de
reconexao ou recabeamento. Esses ensaios tiveram como objetivo, além dos
resultados geotécnicos (FEIJO & EHRLICH, 2001) comparar os resultados fornecidos

pelas duas técnicas.

Os resultados obtidos indicaram um comportamento similar, nao se
observando influéncias nos resultados relativas ao tipo da técnica de medigao

adotada.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 apresentam-se os resultados obtidos com o método
de 3 fios (Ponte de Wheatstone) e nas Figuras 4.17 e 4.18 com o método de 4 fios.
Nesses graficos, os valores das deformacbes referem-se a média aritmética das

medidas feitas em cada par de ERE; de cada secéo.

|I|II|IIII|IKII|IIII

Figura 4.15 - Primeiro ensaio de arrancamento - Método 1/4 Ponte (3 Fios), grampos
de 6,0m.
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Figura 4.16 - Segundo ensaio de arrancamento - Método 1/4 Ponte (3 Fios), grampos
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Figura 4.17 - Primeiro ensaio de arrancamento - Método 4 Fios, grampos de3,0m.
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Figura 4.18 - Segundo ensaio de arrancamento - Método 4 Fios, grampos de 6,0m.

Nota-se que os dois métodos produzem resultados qualitativamente similares.
Os graficos séo claros, fornecendo informagdes precisas sobre o comportamento dos
grampos. Pode-se dizer que a incerteza das medidas é aproximadamente a mesma,
mais ou menos 2ug, calculada através da repeticdo de medidas iguais ou de mesmo

carregamento.

A grande diferenca verificada foi entre os tempos totais de medigao para cada
um dos métodos, conforme ja descrito no item 4. Usando-se a PW, demorou-se, em
média, 10 segundos para se totalizar a medic&o. Utilizando-se o método dos 4 fios, o
tempo necessario foi sempre muito superior. Em média foram necessarios 52
segundos para se ler os mesmos 10 canais. Além disto, ha o tempo requerido pelo
nano-multimetro para estabilizar sua temperatura interna antes do inicio dos ensaios,
em média 80 minutos, € mais 11 minutos para finalizar a rotina interna de

autocalibracao.

Pelas razdes apresentadas nesse capitulo, optou-se por utilizar a técnica de
medi¢do com 4 Fios na instrumentacao do talude experimental em solo grampeado e

nos ensaios de arrancamento.
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CAPITULO 5

INSTRUMENTACAO GEOTECNICA E ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO
5.1 Inclindmetros

De modo a monitorar os deslocamentos horizontais no talude, devido a
escavacgao a ser realizada, foi projetada a instalagao de trés séries de quatro tubos de
inclindbmetro, uma em cada secdo de estudo. A premissa basica que norteou o
posicionamento dos tubos foi a de se tentar detectar o aparecimento de regides de

ruptura do macico terroso e estabelecer a provavel cunha de deslizamento.

Outra caracteristica do posicionamento dos tubos de inclindmetro foi a de se
instalar um dos tubos, de cada série de quatro, completamente fora da zona de
influéncia da possivel cunha de ruptura. Isso foi feito levando-se em consideracéo as
condicbes de contorno apresentadas no Capitulo 3 e que foram tomadas para o

desenvolvimento do projeto da escavacgao.

Na Figura 5.1 (idéntica a apresentada no Capitulo 3) esta representada a
distribuicdo dos inclindbmetros nas seg¢des de estudo. Cabe lembrar (Figura 3.2) que os
tubos, observados em planta, foram posicionados entre as barras instrumentadas dos

grampos.

Concreto projetado

103.0

1" Etapa da Escavigho = F
& =
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tegularizagho com solo-cimento L=
u similar (quando necessino) Escavagio h
complementar -

analety

Figura 5.1 — Secéo de projeto da escavagéao e posicionamento dos tubos de

inclindbmetros.
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Foram utilizados tubos de inclinbmetro de 75 mm de didmetro, com ranhuras
nas duas dire¢cdes perpendiculares, A e B, sendo a direcdo A coincidente com a
direcdo esperada do movimento do talude. A leitura dos movimentos foi feita através
de um torpedo tipo Digitilt, fabricado pela Slope Indicator, que fornece leitura direta
dos movimentos nas diregoes A-A e B-B. Os tubos de inclinbmetro foram instalados
em furos de sondagem de 4” de didmetro, com profundidade de 12 metros, de modo
que se garantisse o ndo deslocamento da extremidade inferior do tubo, considerando

uma escavagao de 6 metros de profundidade.

Foi utilizado o seguinte processo de execugdo: os tubos foram fixados através
de luvas presas com rebites (Figura 5.2) e vedados com borracha de silicone e fita
crepe de 2 cm de largura (Figura 5.3), para ndo permitir a entrada de solo no interior

do tubo e, com o acumulo de material, impedir a passagem do torpedo.

Outro cuidado tomado na instalagao do inclinbmetro foi o de se preencher o
espaco entre o tubo e o solo, remanescente da execugao do furo, com areia lavada e

bem graduada (Figura 5.4).

Figura 5.2 — Detalhe da instalagdo do tubo de inclinbmetro com luvas de conexao.

78



Figura 5.3 — Vista geral dos tubos de inclinbmetro prontos para serem instalados.

Figura 5.4 — Detalhe da aplicagao da areia lavada nos furos.
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5.2 Invetigacdo Geotécnica e Ensaios de Laboratério

Foram realizadas sondagens a percussao nos dois locais que compreendem

a pesquisa (Rua Ati e Rua Cardoso Junior) e os resultados encontram-se no Anexo 1.
Foram desenvolvidos os seguintes estudos em laboratério;
a)Rua Ati:
e Caracterizacdo completa;
¢ Cisalhamento direto;
e Triaxial (CID);
¢ Determinacio da curva caracteristica (sucgao).
b)Rua Cardoso Junior:
¢ Caracterizagao completa;
¢ Cisalhamento direto;

Os ensaios de caracterizagao foram realizados de acordo com as normas em
vigor, tendo-se tomado cuidados relativos a granulometria e sedimentagdo conforme
apresentado em SILVERA (1993).

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em equipamento da

Ronald Top, pertencente a UERJ, com velocidade de deslocamento controlada.

As dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento
direto foram: 5,02 cm de lado e 2,00 cm de altura. Foram realizados ensaios em
amostras na umidade natural e inundadas. As tensbes normais utilizadas para os
ensaios foram de 25, 50, 100, 200 e 400 kPa.

A velocidade dos ensaios de cisalhamento direto foi de 0,045 mm/min. A
determinacao da velocidade dos ensaios foi feita de acordo com BISHOP & HENKEL
(1962). Cabe ressaltar que a velocidade calculada foi ainda minorada como medida de

precaug¢ao para o nao desenvolvimento de poropressdes durante o ensaio.
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Os ensaios triaxiais, somente nas amostras da Rua Ati, foram realizados no
laboratorio da COPPE/UFRJ.

Foi utilizada uma prensa Wykehan Ferrance com velocidade de deformagéao

controlada.

As dimensbes dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais foram, em

média, 5,5 cm de didmetro e 12 cm de altura.

Foram realizadas duas baterias de ensaios, sendo uma com amostras na
umidade natural, ndo saturada, e outra com amostra saturada através da aplicacao de

contra-pressao.

Os ensaios foram do tipo CID (adensado isotropicamente e drenado), com
velocidade de deformagdo de 0,08 mm/min., determinada, também, conforme
sugestao de BISHOP & HENKEL (1962) e apresentada em HEAD (1986).

As tensoes confinantes utilizadas foram de 25, 50, 75 e 100 kPa, tanto nos

ensaios com amostras ndo saturadas com nas amostras saturadas.

Os ensaios para a determinagcdo da curva caracteristica foram realizados

utilizando-se a técnica do papel-filtro, tal como apresentado em RIOS FILHO (2006).

A curva caracteristica do material € montada considerando-se os resultados

de sucgado medidos nos ensaios realizados.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Introducéao

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos
em laboratério, ensaios de arrancamento nos grampos (convencionais e
instrumentados) e o comportamento da escavacdo experimental (inclinometria e

esforcos nos grampos).

6.2 Resultados dos ensaios de laboratdrio e perfil do terreno de estudo

6.2.1 Resultados dos ensaios de laboratorio

Apresentam-se nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 os resultados dos ensaios de
caracterizagédo e cisalhamento direto (umidade natural e inundado). As designagdes
RA e CJ significam respectivamente Rua Ati e Rua Cardoso Junior e os indices (A ou
B) e 1, 2 e 3 referem-se ao posicionamento da amostra em cada perfil em relagéo a

superficie (amostras A ou 1 sdo mais superficiais).

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os indices fisicos das amostras dos ensaios

triaxiais efetuados no solo da Rua Ati (umidade natural e saturado).

Resultados de ensaios triaxiais efetuados em amostras indeformadas,
retiradas de blocos do solo da Rua Ati, estdo apresentados nas Figuras 6.1 (amostra
nao saturada) e 6.2 (amostra saturada). Na Figura 6.3 apresenta-se a curva
caracteristica desse solo. Na Figura 6.4 apresentam-se resultados de campo da
umidade natural ao longo da profundidade em dois periodos distintos: condi¢céo seca,
correspondente a uma estiagem entre os dias 06/01/2006 e 11/01/2006 e uUmida,
correspondente a um periodo chuvoso de 8 horas (27/01/2006), onde se registrou o
indice pluviométrico acumulado de 80 mm no pluvibmetro da Fundacao GEO-RIO

localizado no bairro do Tanque, Jacarepagua.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo, cisalhamento direto e triaxiais

estdo apresentados no Anexo 1.
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As memorias de calculo dos ensaios de caracterizagao, cisalhamento direto e
triaxiais realizados para esta pesquisa estdo apresentados nos relatérios GEO-
RIO/DEP/GPE — N° 08 (2001), N° 13 (2001), partes 1 e 2.

Os perfis geotécnicos e os boletins de sondagens executadas na Rua Ati e
Rua Cardoso Junior constam nos relatérios CADASTRO TECNICO GEO-RIO n°
06/100.803/95 e 06/101663/96, respectivamente.

Tabela 6.1 — Caracterizacdo dos materiais das Ruas Ati e Cardoso Junior.

Granulometria (%)

Local F(’rf)f LL (%) IP (%), 5~ <0075 <0005
mm mm

RA(A) 1 51 20 100 69 47

RAB) 2 51 22 97 69 48

CJ1 5 52 21 100 59 42

C2 10 38 10 100 51

CJ3 15 - - 100 22

Tabela 6.2 — Cisalhamento direto em amostras na umidade natural.

Solo  h(%) Si(%) ykNm’) ckPa) ¢ S¢(%)
RA(A) 1504 3669 15,05 16 42 46,59
RA(B) - - - - - -
CJ1 13,74 489 17,45 87 39 512
CJ2 1649 4665 16,21 60 31 4235
CJ3 474 1853 16,80 39 45 18,10

Tabela 6.3 — Cisalhamento direto em amostras inundadas.

Solo  h(%) Si(%) y(kN/m’) c(kPa) ¢ St(%)
RA (A) 15,58 31,77 13,74 5,5 36 70,00
RA (B) 16,78 46,07 16,29 31 25 82,88

CJ1 16,21 55,51 17,51 11 27 9510

CJ2 15,39 43,46 15,98 23 25 98,26

CJ3 473 17,84 16,62 22 47 72,95




Tabela 6.4 — Ensaios triaxiais em amostras nao saturadas.

INDICES FiSICOS DOS CORPOS DE PROVA DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Dados Iniciais do Corpo de Prova

Ap6s Adensamento

Dados Finais

(e}
CP. N©° ¢ hi Vs Ys Yt € n; Si hi €, Sf hf € Sf
(KPa) (%) (cm®  (KN/m® (KN/m®) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 25,00 17,78 136,81 15,15 17,85 0,78 43,96 61,29 17,78 0,77 62,40 17,13 0,77 60,44
02 50,00 18,80 135,35 13,84 16,44 0,95 48,83 53,27 18,80 0,93 54,92 18,36 0,99 50,32
03 75,00 17,47 140,51 14,77 17,35 0,83 45,38 56,85 17,47 0,77 61,06 17,76 0,83 57,63
04 100,00 18,72 167,11 14,44 17,14 0,87 46,60 58,01 18,72 0,54 93,91 18,28 0,62 80,28
Tabela 6.5 — Ensaios triaxiais em amostras saturadas.
hi Vs Ps Ys ei ni Pa ei h Pa
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Figura 6.1 — Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb Ensaio CD — Amostras nao saturadas (Rua Ati, prof. 0,50m a 0,85m).
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Figura 6.2 — Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb Ensaio CD — Amostras saturadas (Rua Ati, prof. 0,50m a 0,85m).
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Figura 6.4 — Curva de variagao da umidade do solo da Rua Ati.



6.2.2 Resultados dos ensaios de arrancamento e perfil geotécnico dos pontos de

estudo

Na Figura 6.5a, b, ¢, d estdo representadas, para os dois locais, de forma
esquematica, a posicdo dos grampos no perfil de terreno e os pontos nos quais

retiraram-se os blocos indeformados para ensaios em laboratério. Na mesma figura

estéo plotados os valores de Nspr do perfil geotécnico.
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Figura 6.5 - Posicado dos grampos e pontos de retirada dos blocos: (a) Jacarepagua,
(b), (c) e (d) Laranjeiras (cotas, -5, -10 e -15 metros, respectivamente).

No posicionamento dos grampos manteve-se uma distancia minima horizontal
de 2m entre eles. A inclinagdo adotada foi de 15° e os comprimentos injetados,

conforme ja mencionado, foram de 3 e 6 metros e 2 metros de trecho livre.
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Na Rua Ati, Figura 6.3(a), os grampos de 6m atravessaram uma regido com
Nspr variando de 10 a 30 e alguma variacdo também se verificou para os grampos de

3m de comprimento da segunda linha.

Na Rua Cardoso Junior, Figura 6.3(b), (c) e (d), para cada cota, os grampos

atravessaram materiais relativamente homogéneos.

Todos os grampos foram ensaiados de maneira similar. A primeira parte dos
ensaios consistiu na aplicagdo de uma pequena carga visando um melhor ajuste do
conjunto de placas, macaco-bomba, célula de carga e extensOmetros. A partir dai,
foram aplicadas cargas em estagios de 10 kN, no inicio do ensaio, e de 20 kN, apés
5mm de deslocamento da cabega do grampo, intercalados por ciclos de
descarregamento. As medidas de deslocamentos foram feitas ao final de cada estagio

de carga, e ndo foram computados intervalos de tempo entre os estagios.

Uma vez observada a ruptura do grampo, estes eram solicitados até o curso
maximo de deslocamento permitido pelos extensédmetros, buscando acompanhar o

comportamento pds-ruptura.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 apresentam-se os resultados dos ensaios de
arrancamento, relacionando o atrito unitario q (kN/m?) ao deslocamento da

extremidade externa do grampo.
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Figura 6.6 - Atrito solo x calda de cimento (q) vs. deslocamento, Rua Ati: (a) cota-1m e
(b) cota -2m.

92



| [
Cardoso Junior - Cota (-Sm) - CJ1 - MH-Arenoso

| l l

250i
2004
3m
|5
sl (instn?rrr?entado)
\
/EI’E'/B/ : 3m 6m
5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)
a)
3 | | | | |
Cardoso Junior - Cota (-10m) - CJ2 - ML-Arenoso
250:
200 3m
: /' _-_-_-H_E"‘_“-—-a
fa | [
?‘ 150 o /6m
> ] 6m
100 / Dl s
| N
1 ){}// % (inst%{l]?nentado)
50 | :{/
0 s 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

b)

93



300
EM\N\A{BIH

250 . 6m .
] (instrumentado)

/ [I— *E{\(inst?'lanmentado‘)»/i
200
| =

—e8—a+——f

6m

v

kPa)
&
-

c)

Figura 6.7 - Atrito solo X calda de cimento (q) vs. deslocamento, Rua Cardoso Junior;

(a) cota -5m, (b) cota -10m e (c) cota -15m.

Os resultados mostrados na Figura 6.6, relativos aos ensaios da Rua Ati,
indicam valores similares de gs para os grampos de 6m. A média dos resultados de g,

para os grampos de 6m, foi de 185 kPa, para a cota -1m e 205 kPa para a cota -2m.

Os resultados dos grampos de 3m apresentaram grandes variagdes de (s
entre si, resultando num valor médio de 145 kPa para a cota -1m e 295 kPa para a
cota -2m. Esses resultados podem ter sido influenciados pela heterogeneidade do

perfil de solo, conforme apresentado na Figura 6.5a

A Figura 6.7 apresenta os resultados dos ensaios realizados na Rua Cardoso

Junior.

Observa-se um nitido aumento do atrito gs com a profundidade refletindo o

aumento do Ngpt e do atrito interno dos materiais.
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Para grampos de 6m, considerando a mesma cota, as médias dos resultados
de gs, foram de 95 kPa, 120 kPa e 190 kPa, para as cotas de -5m, -10m e -15m,

respectivamente.

Os grampos de 3m apresentaram valores de gs pouco superiores aos de 6m e

com maiores variacdes entre si.

As médias dos resultados de gs para os grampos de 3m foram de 108 kPa,

148 kPa e 248 kPa, para as cotas de -5m, -10m e -15m, respectivamente.

Observa-se nas Figuras 6.6 e 6.7 que, tal como esperado, os valores de
resisténcia unitaria qs, ao arrancamento dos grampos variam com o tipo de solo.
Considerando-se um mesmo tipo de material, s apresentou-se, basicamente,

constante independente do comprimento dos grampos (3 ou 6 metros).

As planilhas com os resultados das medi¢des realizadas nos ensaios de
arrancamento e as respectivas memorias de estdo apresentadas no relatério GEO-
RIO/DEP/GPE — N° 18 (2001)

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo mostrados os resultados de deformacao nas barras

instrumentadas. Os resultados sdo apresentados em funcgéo de &/qs.
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Figura 6.9 — indice &/qs determinado ao longo do grampo. Rua Cardoso Junior, cotas:
(@) -5m e -10m (b) —15m.

Os resultados obtidos também estdo representados na forma normalizada,
€/q vs. x/L, onde x é a distancia do ponto instrumentado até a extremidade do

comprimento injetado, junto ao talude, e L o comprimento injetado. As Figuras 6.10 e
6.11 mostram os resultados. As deformacgdes estdo divididas pelo atrito atuante (q),

para as condi¢des de ruptura e 50% da ruptura.

Os resultados mostrados nas Figuras 6.10 e 6.11 indicam n&o haver
diferencgas significativas das curvas normalizadas para os grampos de 3m e 6m de
comprimento. Observa-se que, para um mesmo ponto ensaiado, uma Unica curva
pode representar os resultados, independente do nivel de solicitagdo (100% ou 50%
da carga de ruptura). Observa-se, ainda, que as deformagdes decrescem, e como
consequéncia as cargas também, de forma linear ao longo do comprimento do

grampo.
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Essa variacdo linear de carga indica que as tensdes cisalhantes no contato
solo-calda de cimento permanecem constantes ao longo de todo o grampo. Dessa
forma, considerando-se um mesmo material, podem-se extrapolar resultados obtidos
em grampos curtos para grampos longos, pelo menos entre os limites dos
comprimentos de grampos e rigidez relativa solo grampo correspondentes aos

resultados desse trabalho.
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Figura 6.10 - Relagao ¢/q vs. x/L - Rua Ati.
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Figura 6.11 - Relagao ¢/q vs. x/L - Rua Cardoso Junior.
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Esses resultados da monitoracao das deformagdes ao longo dos grampos de
3 e 6 metros de trecho injetado indicam que as tensdes cisalhantes no contato solo-

calda permanecem constantes ao longo de todo comprimento.

Assim, considerando-se um mesmo tipo de solo, os resultados de gs obtidos

para grampos de 3m podem ser extrapolados, de modo linear, para grampos de 6m.

Sugere-se a padronizacdo dos ensaios de arrancamento conforme descrito
neste trabalho, utilizando-se grampos com 3 metros de trecho injetado e 2 metros

livres.
6.2.3 Resultados da inclinometria

Os resultados obtidos nas medigcdes da inclinometria estdo apresentados nas
Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Para uma melhor observagcao, nessas figuras a geometria
do talude, os comprimentos dos grampos e dos inclinbmetros estdo desenhados de

maneira proporcional entre si.

A escala das medi¢cdes dos deslocamentos horizontais esta apresentada de

forma grafica, em mm.

As medi¢cdes dos deslocamentos horizontais foram feitas logo apds cada
etapa de escavagao. Para maior clareza estao ligados por uma linha apenas os pontos

relativos as ultimas medicbes, efetuada ao final da Ultima etapa de escavagao.

Embora tenham sido instalados 4 inclinbmetros em cada secao, 2 deles foram

depredados, um na secao AA e outro na secao BB.

Os resultados de inclinometria indicaram pequenas movimentagdes,
concentradas junto a face do talude e no topo da escavacdo. Atfribui-se esse
comportamento a menor compacidade do material nessa regido, as variagbes da
sucgdo do solo e também ao grampeamento. Os deslocamentos horizontais foram

muito menores do que os usualmente relatados na literatura (CLOUTERRE, 1991).

Os resultados indicam a ocorréncia de deslocamentos muito pequenos
durante todas as fases de escavagao. Nota-se que nao se verificaram deslocamentos
significativos em nenhum dos inclindbmetros mais afastados da face do talude. Os
deslocamentos se caracterizaram por terem sua magnitude maxima junto ao topo do
talude, diminuindo com a profundidade. Observa-se que a partir da cota -2,0 m, em

relagdo ao topo da escavacao, os deslocamentos horizontais sao despreziveis. Essa
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observacao vale para todas as secbes. A compacidade do solo cresce com a
profundidade, mas tal por si s6 ndo é capaz de explicar esse comportamento. As
movimentagdes mais concentradas no topo do talude podem estar relacionadas a

alteracdes na succgao do solo nesse trecho mais superficial.

A curva caracteristica do solo (Figura 6.3) mostra que na umidade natural
(13,5% < h < 21%) a sucgéo esperada varia entre 5 kPa e 5000 kPa, isto é, uma

pequena variacdo na umidade pode representar uma grande variagdo na sucgao

Nas Figuras 6.1 e 6.2 observa-se uma significativa reducéo na resisténcia ao
cisalhamento com o acréscimo da umidade do solo. O valor do angulo de atrito
permanece 0 mesmo, mas como esperado a coesdo aparente do solo sofre

significativa redugao com a saturagao.

Os maiores deslocamentos observados no topo do talude podem também
estar relacionados com a presenga dos grampos que minimizaram a propagac¢ao das

movimentag¢des em profundidade.
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Figura 6.12 - Deslocamentos horizontais medidos ap6s cada etapa de escavagao —
Secao AA.
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Se¢do B-B
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Figura 6.13 - Deslocamentos horizontais medidos apds cada etapa de escavagéo —
Secao BB.
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Figura 6.14 - Deslocamentos horizontais medidos apds cada etapa de escavagéo —
Secgao CC.
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6.2.4 Resultados das medi¢des dos esforcos nas barras
6.2.4.1 Distribuigdo das Deformagdes Normais ao Longo dos Grampos

Do mesmo modo que foram apresentados os resultados dos ensaios de
arrancamento, os registros das deformagdes nas barras instrumentadas da escavagao
serdo mostrados, inicialmente, de forma individualizada, isto &, barra por barra ou par
de barras cujas deformacgbes sejam redundantes. Para um melhor entendimento,
tomaram-se como leituras redundantes as medidas das barras instrumentadas na
mesma secao e na mesma linha. Por exemplo: na se¢cao A-A as barras nimeros 4 e

18 sado consideradas redundantes (Figura 6.15) e assim por diante.

Serdo mostrados nesse trabalho somente os resultados considerados
confiaveis. Os grampos 3, 6 e 12 foram totalmente danificados por vandalismo logo
apos terem sidos instalados no talude, ndo sendo possivel a obtengdo de quaisquer

resultados relativos a eles.

$7 #14  +8 413 18 +4
#9 o6 o3 #2  #1 #17
210 416 411 o2 415 45

Figura 6.15 - Localizacdo dos grampos instrumentados ( notar os pares de barras

redundantes).

A redundancia permitiu uma maior confiabilidade das medidas de
deformacgao, uma vez que os pontos tidos como perdidos em uma das barras puderam
ser recuperados através das medigbes da barra redundante. Nos casos onde nao foi
possivel estabelecer redundancias (barras danificadas por vandalismo) os resultados

correspondem apenas a barra restante.

A primeira foi medicdo foi realizada em 05/05/1996, no dia da injecdo da
primeira linha de grampos no solo. Novas medi¢gdes ocorreram nos dias 07 € 14/5. Em
04/1996 a segunda linha de grampos foi injetada apds a conclusdo da primeira
escavacao. Medicdes foram realizadas neste dia e no dia 18/6. Em 02/08/1996, apés o

término da segunda escavagdo, a terceira linha de grampos foi injetada. As
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resisténcias foram medidas. Medi¢cdes subsequientes ocorreram nos dias 15/08, 11/09,
14/10 e 28/11, 09/01/1997, 25/02/1997, 06, 07 e 10/3/97. No total foram realizados 15

eventos de medigéo ao longo de um periodo de 247 dias.

Cabe ressaltar que um evento de medi¢cdo era composto por medicdes em
todas as barras ja instaladas. Assim, por exemplo, a primeira medi¢do da ultima linha

de grampos correspondeu a quarta rodada de medi¢gao da primeira linha de grampos.

Para melhor compreender os resultados obtidos, deve-se considerar o
comportamento do conjunto grampo X solo durante os eventos de escavagao. Dessa
forma, os grampos localizados na primeira linha foram solicitados por trés eventos de
escavacgao, os da segunda linha foram solicitados por 2 eventos de escavacao e os da

terceira linha por um evento de escavacgao de apenas 1,0 m de altura.

Nos primeiros 2 meses aproximadamente, os resultados apresentam-se
claros e coerentes, representando nitidamente as escavagdes realizadas. A partir
deste periodo, porém, as medidas comecaram a apresentar excessivo ruido,
ocorrendo a perda gradual de sensores até a inutilizacdo total da instrumentacgao.
Testes na resisténcia de isolamento do sistema de cabeamento indicaram

deterioracao deste sistema, evidenciado pelo fendmeno de fuga de corrente.

VALENTE (1998) faz uma analise criteriosa dos resultados obtidos nas
medi¢des. Isto favoreceu a separagao das medi¢cdes confiaveis e satisfatérias

daquelas anémalas.

As instabilidades nas medidas foram identificadas inicialmente através da
medicao da resisténcia de isolamento dos EREs. De uma maneira geral, a resisténcia
de isolamento dos ERE é da ordem de 10 a 100 MQ. Foram medidos valores entre
0,1 kQ a 0,1 MQ. Além dessas medicoes, verificou-se que as resisténcias medidas dos
ERE; durante os eventos de medi¢cao foram se tornando instaveis, tendendo a uma
diminuicdo de valor. Enquanto no inicio todos os valores situavam-se em torno de
119/120Q, algumas semanas apos o inicio das medigbes alguns EREs forneciam
valores de 115, 114, até 112Q, reforcando a idéia de deterioragdo do cabeamento

causando fuga de corrente.

Baixos valores de resisténcia medidos indicaram uma deficiéncia no sistema
de protecdo do cabeamento. Pode-se afirmar que o verniz de isolamento dos cabos
nao foi suficiente para suportar a agdo do ambiente hostil onde as barras foram

instaladas.
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Considerando todos os problemas das medicbes extensométrica, pode-se

estabelecer que o tempo util de medigao foi de aproximadamente 100 dias corridos.

Nos graficos das figuras a seguir estao apresentados os resultados de

deformagao normal (ue) “versus” posigéao relativa dos EREs ao longo do grampo.

De acordo com o planejamento, os grampos situados na primeira linha foram
basicamente solicitados quando das trés etapas de escavacdo que se sucederam a
sua instalagdo. Os grampos da segunda linha foram solicitados principalmente quando
da terceira etapa de escavagdo, enquanto que os da ultima sofreram apenas as
(pequenas) solicitacbes impostas pela acomodacdo do macigo e uma quarta e

pequena escavagao de 1,0 metro.

As Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 apresentam os resultados das barras da segao

A-A, cuja inclinagcdo dos grampos com a horizontal correspondeu a 30°.
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Figura 6.16 — Resultados das deformagdes nas barras 4 e 18 para trés eventos de

escavagao (primeira linha de grampos, segdo A-A, inclinagao 30°).
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Figura 6.17 — Resultados das deformagdes nas barras 1 e 17 para dois eventos de

escavacgado (segunda linha de grampos, seg¢éo A-A, inclinagéo 30°).
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Figura 6.18 — Resultados das deformacgdes nas barras 5 e 15 para um evento de

escavagcao (terceira linha de grampos, segdo A-A, inclinagéo 30°).

Observa-se nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 uma nitida correspondéncia das
deformacgdes normais nas barras com a profundidade da escavacio. Notar na Figura
6.18 que praticamente ndo se observou, quando da escavagdao do quarto nivel,
deformagbes nas barras na ultima linha de grampos. No entanto, para as barras

localizadas na primeira linha (Figura 6.16) a do quarto nivel induziu acréscimos de
deformacéo bastante significativos.

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam os resultados das barras da segéo
B-B, cujos grampos mantém com a horizontal uma inclinagao de 5°.
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Figura 6.19 — Resultados das deformagdes nas barras 8 e 13 para trés eventos de

escavacao (primeira linha de grampos, segdo B-B, inclinagdo 5°).
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Figura 6.20 — Resultados das deformagdes na barra 2 para dois eventos de escavagao
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Figura 6.21 — Resultados das deformagdes na barra 11 para um evento de escavagao

(terceira linha de grampos, segéo B-B, inclinagéo 5°).

Observa-se nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 a mesma e nitida correspondéncia
das deformacdes normais nas barras com os niveis de escavacéao tal como observado
na secao A-A. Na secdo em questao, de maneira diversa de que se verificou na segao
A-A (Figura 6.18), observa-se uma pequena mobilizagdo na barra situada na ultima
linha de grampos quando do quarto nivel de escavacao. Da mesma forma que ocorreu
na secao A-A, as barras localizadas na primeira linha (Figura 6.19) apresentaram um
acréscimo de deformacgao bastante significativo decorrente da quarta escavacao. No
entanto, ndo foi possivel estabelecer a distribuicido das deformacgdes ao longo do
comprimento dessas barras. Devido a deterioracdo da instrumentacdo apenas um

ponto pode ser monitorado.

As Figuras 6.22, 6.23 e 6.24 apresentam os resultados das barras da segao

C-C, cuja inclinagao dos grampos com a horizontal correspondeu a 15°.
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Figura 6.22 — Resultados das deformagdes nas barras 7 e 14 para trés eventos de
escavacéo (primeira linha de grampos, seg¢édo C-C, inclinagao 15°).

Figura 6.23 — Resultados das deformagdes na barra 9 para dois eventos de escavagao

(segunda linha de grampos, se¢do C-C, inclinagéo 15°).
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Figura 6.24 — Resultados das deformagdes na barra 10 para um evento de escavagao

(terceira linha de grampos, segdo C-C, inclinagdo 15°).

Observa-se nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24 a mesma e nitida evolugdo das
deformacdes normais nas barras em fungcdo dos niveis de escavagdes impostos, tal
como observado nas se¢bdes A-A e B-B. Da mesma forma como se verificou na segao
A-A (Figura 6.18), nessa se¢édo nao se observaram mobilizagées nas barras situadas
na ultima linha de grampos quando do quarto nivel de escavagdo. Da mesma forma
que ocorreu na sec¢ao A-A e B-B, as barras localizadas na primeira linha (Figura 6.22)
apresentaram um acréscimo de deformacao bastante significativo quando do quarto

nivel de escavacao.

6.2.4.2 Distribuicdo das Tensdes Normais ao Longo dos Grampos

A partir das medigbes das deformacbdes normais efetuadas, pode-se
estabelecer as distribuicdes das tensdes normais ao longo dos grampos

correspondentes as fases de escavacgéo.

A expresséo 6.1, que exprime a tensao atuante numa barra, € composta por
duas parcelas: a primeira relativa a tensdo normal e a segunda relativa a tenséo

flexural.
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N (6.1)

7

F
S

2|

onde:

F —forga normal;

S —area da segao transversal da barra de aco;
M — Momento fletor;

W — Moddulo de resisténcia da barra de aco.

Considerando apenas a parcela da forga normal e tomando a relacédo 4.11,

tem-se:

g, =01% (4.11)
2

g, — Deformacdo axial

F=¢,ES (6.2)

Dessa forma é possivel tracar a distribuicdo das forgas normais atuantes nas
barras. Nas figuras 6.25, 6.26 e 6.27 apresentam-se o0s resultados obtidos,

considerando-se apenas a distribuicao dessas forgas normais.

Cabe ressaltar que, para clareza das figuras, foram tragadas apenas as
curvas correspondentes as ultimas medi¢cdes das quatro escavacbes realizadas.
Como a primeira linha de grampos s6 foi mobilizada apds a segunda escavacgao, as

figuras apresentam a seqiiéncia das escavacgoes iniciando pela segunda etapa.

Os resultados mostram uma mobilizacdo de esforcos normais muito
pequenas, indicando estar o macico longe da ruptura. Estas pequenas movimentacdes
sao consistentes com a nado saturagdo do macico. Tal como discutido anteriormente,
na faixa de variagcdo da umidade natural o solo pode apresentar valores de sucgao
entre 5kPa e 5000kPa. Esses valores de sucgao podem vir a representar, como sera

discutido mais adiante, importante contribuicdo a estabilidade da escavacéo.
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Macico Terroso

%+ 18/06/96 - Segunda Etapa de Escavacéo - 1,5m
—e-- (02/08/96 - Terceira Etapa de Escavacéao - 1,5m
—8— 15/08/96 - Quarta Etapa de Escavacao - 1ﬂQm

Figura 6.25 - Resultados das medidas de esforgos normais nos grampos

instrumentados na segao AA (30°).
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Figura 6.26 - Resultados das medidas de esforgos normais nos grampos

instrumentados na sec¢ao BB (5°).



Macigo Terroso A

Figura 6.27 - Resultados das medidas de esforgos normais nos grampos
instrumentados na segéo CC (15°).
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6.2.4.3 Distribuicdo das Deformagdes Flexurais ao Longo dos Grampos

Do mesmo modo como procedido na determinacao das deformagdes normais

e tomando-se como deformacéo flexural a relacao:

&6 (4.12)
2
g; — Deformacéo flexural

&y =

Pode-se estabelecer a seguinte relagdo para a determinagdo dos esforgos

flexurais:

M =g EW, (6.3)

sendoW = 7d*®/32(mddulo resistente para uma barra macica de segéo circular)

A seguir, nas Figuras 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36,
apresentam-se os graficos de deformacdes flexurais “versus” posicdo dos EREs nas

barras.

Observa-se nos graficos dessas figuras, conforme ja notado nos graficos da
distribuicdo das deformacdes normais, uma variacdo das deformacdes flexurais em

funcao das escavacgdes realizadas.

No entanto, as deformacgbes flexurais medidas sdo muito menores do que

aquelas relativas as deformacdes normais.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados para as medidas das
deformacdes flexurais correspondem aos mesmos pontos considerados na
apresentacao das deformagbes normais. Ou seja, as consideragcdes de validagcao dos

resultados das medi¢des foram idénticas.

A representagdo das deformacgdes flexurais obedeceu aos critérios utilizados
na engenharia estrutural. A linha neutra esta representada pela linha correspondente a
deformacdo zero e as curvas das deformacgdes referem-se as fibras tracionadas

(superiores ou inferiores).
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Figura 6.28 — Resultados das deformagdes flexurais nas barras 4 e 18 (seg¢do A-A —

inclinacao 30° com a horizontal) para trés eventos de escavagéao (primeira linha de

grampos).
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Figura 6.29 — Resultados das deformagdes flexurais nas barras 1 e 17 (seg¢do A-A —

inclinagao 30° com a horizontal) para dois eventos de escavagao (segunda linha de
grampos).
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Figura 6.30 — Resultados das deformacgdes flexurais na barra 5 (se¢cao A-A —

inclinagao 30° com a horizontal) para um evento de escavacgao (terceiraa linha de
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Figura 6.31 — Resultados das deformagdes flexurais nas barras 8 e 13 (se¢édo B-B —

inclinagao 5° com a horizontal) para trés eventos de escavagao (primeira linha de

grampos).
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Figura 6.32 — Resultados das deformacgdes flexurais na barra 2 (seg¢édo B-B —
inclinacao 5° com a horizontal) para dois eventos de escavagao (segunda linha de
grampos).
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Figura 6.33 — Resultados das deformacobes flexurais na barra 11 (seg¢édo B-B —
inclinagao 5° com a horizontal) para um evento de escavacao (terceira linha de

grampos).
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Figura 6.34 — Resultados das deformagdes flexurais nas barras 7 € 14 (se¢édo C-C —
inclinacao 15° com a horizontal) para trés eventos de escavagéao (primeira linha de
grampos).
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Figura 6.35 — Resultados das deformagdes flexurais na barra 9 (se¢do C-C —
inclinagao 15° com a horizontal) para dois eventos de escavagao (segunda linha de

grampos).
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Figura 6.36 — Resultados das deformagdes flexurais nas barras 10 e 16 (se¢édo C-C —
inclinagdo 15° com a horizontal) para um evento de escavacgao (terceira linha de

grampos).

Com os resultados das distribuicbes de deformacodes flexurais, foi possivel
tracar, utilizando-se a expressao 6.3, a distribuicdo dos momentos fletores atuantes
nas barras. Nas figuras 6.37, 6.38 e 6.39 apresentam-se os resultados obtidos,
considerando-se apenas a distribuicdo desses esforgos.
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Macico Terroso

Concreto Projetado

--X - Segunda Etapa de Escavacao - 1,5m
—e- Terceira Etapa de Escavagéao - 1,5m
—8— Quarta Etapa de Escavacgao - 1,0m

Barra Instrumentada 30°

7(‘)\\ /

Figura 6.37 - Resultados das medidas de momentos fletores nos grampos

instrumentados na segao AA (30°).
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Figura 6.38 - Resultados das medidas de momentos fletores nos grampos
instrumentados na se¢ao BB(5°).
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Barra Instrumentada 15°

17
Barra Instrumentada 15°

Figura 6.39 - Resultados das medidas de momentos fletores nos grampos

instrumentados na segéo CC(15°).
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Os resultados das deformacgdes nas barras mostraram-se consistentes com
os deslocamentos monitorados medidos através dos inclinbmetros. As deformagdes
maximas medidas por grampo foram de 100u& muito pequenas, correspondentes a
uma forca de 10 kN, assinalando que o macigo encontra-se bastante afastado da

ruptura.

Consistentemente observou-se nas segdes com maiores movimentagdes as

maiores cargas nos reforgos.

Na Figura 6.40 apresentam-se o somatério das cargas maximas (2Tmax) €
deslocamentos maximos observados em funcdo da inclinagdo dos grampos,
correspondentes as trés secgbes instrumentadas. Nas sec¢des com maiores

movimentagdes verificam-se também maiores cargas nos reforgos.

1,8,
1,6E 10,0
; Deslocamentos p—
—£ 1.4 7 —\ ‘,/ tz:%
I

Figura 6.40 —Relacgdes entre a inclinagdo dos grampos com deslocamentos, esforcos

normais e flexurais e Im.

Na Figura 6.40 sdo também incluidos os valores medidos dos somatérios dos
momentos maximos mobilizados nas barras (ZMns), em cada uma das segdes. Tal
como apresentado nas simulagdes numéricas apresentadas em EHRLICH et al (1996),

observa-se que quanto maior a inclinacdo maior 0 2May.
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A importancia relativa das tensdes internas nos grampos oriundas dos
momentos fletores pode ser relacionada ao indice |, , definido em EHRLICH et al

(1996), como sendo:

= (85 )ZM e /E T (6.4)

onde:
D — Diametrodabarra.

Na Figura 6.40 observa-se que, de acordo com os valores de Im calculados,
0os momentos foram responsaveis por 32%, 22% e 24% dos esfor¢os nas barras com

inclinacdes de 30°, 15° e 5° respectivamente, ndo se tratando de valores despreziveis.

O somatério das forgcas de tragcdo maximas medidas nos grampos, 2T may,
guarda relagcdo com o empuxo de terra atuante no interior do macico (E) conforme a

equacéo 6.5.

2T .Coso=E (6.5

onde: 6 —inclinagdodosgramposcomahorizontal.

Considerando mobilizado o estado ativo, com base no método de Rankine, e
a sucgao constante no interior da massa de solo, a equacido 6.6 pode ser utilizada

para a avaliagdo do empuxo.

1 (6.6)

E = Ea zaj/H ZKa _2CaparenteH A/ Ka
(6.7)

K, = tan2(45—%)

sendo: Caparente — CO€S&0 aparente oriunda dasucgdo damassade solo;

@' — angulodeatritodo solo.
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A resisténcia ao cisalhamento (s) dos solos ndo saturados pode ser descrita de

forma similar a dos solos saturados.

S=C +(o,—u,)tang' (6.8)

aparente

c=c'+(u,—u,)tang" (6.9)

onde: c'— coesdoefetiva;
(u, —u,) — sucgao;

#" — angulo de atritorelativo a sucgao.

Tomando-se as expressodes (6.5), (6.6), e (6.9), pode-se estimar a coesao
aparente e a sucgao correspondente, necessaria para garantir o equilibrio no estado
ativo da massa reforgada. Nessa analise considerou-se ¢° igual a ¢’. Na Tabela 6.1

apresentam-se os resultados dos calculos para cada uma das secoes.

Tabela 6.1 — Relagéo entre os valores de empuxo estimado e os medidos.

~ c Succéo
ZT 3 COSS aparente
Secdo  (9) max (kPa) (kPa)

A-A 30° 6,4 12,5 11.1
B-B 5° 7,5 12,4 10,9
c-C 15° 9,4 12,1 10,5

Na Tabela 6.1 observa-se, para as trés secdes, que coesao aparente e a
sucgdo necessaria ao equilibrio podem ser tomadas iguais a 12 kPa e 11 kPa
respectivamente. Uma succdo de 11 kPa corresponde, na curva caracteristica (Figura

6.3), a umidades que variam entre 18% e 20%.

Este valor de umidade, que representaria a condicdo média do campo, é
consistente com os valores de umidades medidos no local, que incluindo épocas

secas e umidas variaram entre 13,5% e 21% (média 17,3%).

Deve-se notar que a mobilizacdo de carga nos reforgos limitou-se
basicamente as duas primeiras linhas de grampos, que se situam na regido da massa
de solo mais susceptivel as variagbes de umidade (4 primeiros metros de
profundidade).
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Pode-se questionar que a condigao ativa de Rankine tenha sido de fato

mobilizada na escavacédo em questao.

Desenvolve-se a seguir uma nova analise objetivando avaliar os niveis reais

de solicitagao do solo.
Para tal, a expressao 6.6 pode ser reescrita da seguinte forma:

1

C
E=E,=J7H’K, -2 HJK, (6.10)

$ - tgg
K =tan?(45-—%): = arctg(——
a ( 2) 9 a( FS)

Nessa abordagem, ainda considerando a teoria de Rankine, se inclui fatores

de seguranga nas parcelas de coesao aparente e no angulo de atrito interno do solo.

Considerando a distribuicao de umidade com a profundidade (Figura 6.4) e a
curva caracteristica do solo (Figura 6.3), tem-se a suc¢ao matricial do macigo variando

com a profundidade.

Tomando-se a profundidade de 2,0m, por exemplo, tem-se na Figura 6.4
(condicdo umida), um teor de umidade h = 19,1%. Na Figura 6.3 este valor de
umidade corresponde a sucgdes variando entre 7 e 20 kPa e um valor médio de 13,5
kPa.

Com os valores de succdo, coesao efetiva (5,0 kPa) e utilizando-se as
expressoes 6.5 e 6.10 e o somatdrio de cargas maximas medidas nos grampos
(2Tmax), pode-se estimar fatores de seguranga para diversas condi¢cdes de succgdo. A
Figura 6.41 apresenta a variacdo dos fatores de seguranga com a profundidade

considerando as sucgdes minimas, maximas e médias de épocas umidas.

A Figura 6.41 apresenta ainda a variacdo dos fatores de seguranca com a

profundidade ndo considerando a contribuicdo dos grampos, ou seja, 2T = 0.

Cabe ressaltar que nas analises efetuadas considerou-se apenas ZT
correspondentes a secao C-C. Nessa se¢do a inclinacdo dos grampos com a
horizontal é igual a 15° sendo esta segdo a que mobilizou maiores esforgos nos

grampos.
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Figura 6.41 — Relacao entre fatores de seguranca e profundidade.



Os resultados apresentados na Figura 6.41 indicam uma forte influéncia da
succgao nos fatores de segurancga para pequenas profundidades. Nota-se pelo grafico
da Figura 6.41 que a ndo consideragdo da sucgdo, ou seja, sucgao igual a zero, a
escavagao grampeada, considerando as for¢cas medidas nos grampos, estaria no

equilibrio limite (FS=1) na profundidade de 3,5 metros.

Desconsiderando os grampos, a condicdo seria ainda mais critica. A

escavagao atingiria a condig¢ao limite na profundidade de 2,3 metros.

A contribuicdo dos grampos é significativa até a profundidade de 3,0 metros
de escavagdo. A partir dessa profundidade os fatores de seguranca calculados

praticamente independem da consideragao ou ndo dos grampos.

Essas analises salientam a importancia da succdo no comportamento de

escavacdes em solos residuais nao saturados.

E importante ressaltar que na pratica de projetos, em condigdes similares ao
da escavacgao estudada, normalmente, ndo sédo levados em consideragao nas analises
a contribuicdo da sucgdo no solo. Tal representa implicitamente um grande

conservadorismo nos projetos.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

7.1 Quanto a extensometria

Foi apresentada neste trabalho uma nova proposta de instrumentacao
extensométrica geotécnica de longo prazo. A extensometria utilizada baseou-se na

tecnologia de medigao com 4 fios e na leitura direta da resisténcia.

Nos testes de longa duragao, o sistema de medigdo extensométrica de 4 fios
funcionou adequadamente durante cerca de 100 dias, prazo a partir do qual se
verificou uma deterioragdo generalizada na resisténcia de isolamento dos ERE’s. Este
problema foi associado com o tipo de fio utilizado no cabeamento (fio com protecéo de
verniz, similar aos utilizados em induzidos elétricos) e com a técnica de protecao

utilizada que tiveram vida util menor que a esperada.

Os resultados obtidos qualificam a adocdo desta técnica de medicdo para
resolver problemas extensométricos multiplexados, de longa duracdo e em ambientes

hostis.

Uma desvantagem observada foi a necessidade de ado¢do de equipamentos
com resolugdo para ler uma parte em 5 x10°, de modo a se obter leituras de 1 um/m,
quando Sy = 2,0 (CASTRO, 1998). Isso se deve ao fato de que Rs € uma grandeza

muito pequena e é medida sobre o valor da resisténcia dos ERE; (Rs).

Essas caracteristicas exigem que os multimetros utilizados nas medigbes
devam ter pelo menos 20 bits, resolucao e precisdo de x4V, uma vez que as maximas

correntes de excitagdo permitidas sobre os EREs sdo da ordem de dezenas de mA.

Outras desvantagens dessa tecnologia estdo relacionadas a necessidade de
longos tempos de leitura dos conversores A/D de alta resolugdo, o que torna estes
sistemas intrinsecamente lentos (ndo sendo possivel sua utilizagdo em medigdes

dindmicas) e, ainda, ao custo desses equipamentos.

No entanto, o atual estado da arte de fabricacdo e disponibilizacdo desses
equipamentos, viabilizam o seu uso e possibilita a solu¢do de problemas de medi¢éo

extensométrica de longo prazo através dessa tecnologia.
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Ficou também destacada a importancia, no caso de monitoramento de longo
prazo, do emprego de um sistema de isolamento mais eficiente de forma a garantir

uma maior vida util.

Considerando a simplicidade do sistema (dispensando qualquer calibragao),
flexibilidade de utilizacédo e os resultados dos testes realizados, o sistema de medi¢ao
extensométrica com 4 fios indicou um comportamento adequado para a utilizagdo nas

medig¢des especiais de deformacgao, principalmente as de longo prazo.

7.2 Quanto aos ensaios de arrancamento

Os testes de arrancamento, realizados em dois pontos do Municipio do Rio de
Janeiro, em perfis de intemperismo originados de gnaisse (Rua Ati) e de gnaisse
leptinito (Rua Cardoso Junior), mostraram que a resisténcia unitaria gs varia de acordo

com o tipo de solo.

Considerando um mesmo tipo de material terroso (mesma origem e
formagéo), qs apresenta o mesmo valor, independente dos comprimentos utilizados

nos ensaios, 3m ou 6m ancorados.

Observou-se um nitido aumento do atrito qs com a profundidade refletindo o

aumento do SPT e do atrito interno dos materiais.

Os resultados do monitoramento das deformagdes ao longo dos grampos de
3 m e 6 m também mostraram que a distribuicdo das tensdes cisalhantes solo-calda

de cimento permanecem constantes ao longo do comprimento ancorado.

Sob o ponto de vista pratico, podem-se extrapolar linearmente os resultados
de Qs obtidos em grampos curtos para grampos longos, nos projetos de solo

grampeado.

Como padrdao para a normalizacdo de ensaios de arrancamento,
considerando os resultados obtidos, recomenda-se a adog¢do de grampos com trés

metros de comprimento ancorado e 2 metros de trecho livre.

7.3 Quanto ainclinometria
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Os resultados de inclinometria apresentaram, em linhas gerais, valores de
deslocamentos muito pequenos durante todas as fases de escavacdo. Nao se
observou deslocamentos significativos em nenhum dos inclindbmetros mais afastados

da face do talude.

Os deslocamentos se caracterizaram por terem sua magnitude maxima junto
ao topo e proximo a face do talude, diminuindo com a profundidade. Observou-se que
a partir da cota -2,0 m, em relagéo ao topo da escavagao, todos os pontos de medi¢éo

apresentaram deslocamentos horizontais pouco significativos.

As movimentacbes mais concentradas no topo do talude podem ser
relacionadas a possiveis alteragdes na sucgdo do solo que ocorreram nesse trecho

mais superficial.

7.4 Quanto as barras instrumentadas

As deformac¢des monitoradas nos grampos, de forma consistente com os
baixos valores medidos pela inclinometria, indicaram pequena mobilizacido dos

grampos e do maci¢o que se encontra afastado da ruptura.

As deformacgbes (cargas de tragdo) mobilizadas apresentam-se maximas na
secdo com grampos inclinados de 15° indicando, em principio, uma maior

eficiéncia dos grampos nessa inclinagao.

As tensbes induzidas pelos momentos fletores nos grampos ndo se
mostraram despreziveis comparativamente aos valores mobilizados pelas forgcas

axiais. Conforme a inclinacdo do grampo a contribuigio dos momentos nas
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inclinometria, assinalam a menor estabilidade dos primeiros 2,0 metros da

escavacgao.

Ressalta-se mais uma vez que na pratica de projetos, em condigbes similares
ao da escavacgao estudada, normalmente, ndo sao levadas em consideracao nas
andlises a contribuicdo da sucgdo no solo. Tal representa implicitamente um

grande conservadorismo nos projetos.

7.5 Sugestdes para futuras pesquisas

Estudo de técnicas de protegao de sensores e cabeamento para as medigdes
extensométricas de longo prazo e em areas susceptiveis a intempéries, de forma

que sejam evitadas perdas precoces do sistema de medicao.

Estudo da variagdo da carga de arrancamento do grampo com a umidade e

sucgao do solo.

Estudo mais acurado no campo da umidade e sucgdo em massas de solos

residuais e coluvionares.

Estudo do comportamento de obras de solo grampeado sob condigdes mais

proximas ao colapso, incluindo a variagao da inclinagéo e rigidez do grampo.

Estudo tedrico mais aprofundado de modo a incluir a sucgdo do solo em

métodos de analises de estruturas de solo grampeado.
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ANEXO 1

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

1. Granulometria Rua Ati - Jacarepagué
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3. Cisalhamento Direto — Rua Ati (Cota -1,0 m, amostra na umidade natural)
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4. Cisalhamento Direto — Rua Ati (Cota -1,0 m, amostra inundada)
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5. Cisalhamento Direto — Rua Ati (Cota -2,0 m, amostra inundada)
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6. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -5,0 m, amostra na umidade

natural)
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7. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -5,0 m, amostra inundada)
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8. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -10,0 m, amostra na umidade

natural)
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9. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -10,0 m, amostra inundada)
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10. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -15,0 m, amostra na

umidade natural)
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11. Cisalhamento Direto — Rua Cardoso Junior (Cota -15,0 m, amostra inundada)
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12. Ensaio Triaxial CD — Rua Ati (Cota -1,0 m, amostra na umidade natural)
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13. Ensaio Triaxial CD — Rua Ati (Cota -1,0 m, amostra saturada)

3
o

350,0
300,0 r 3 * 4 % 2 X x ®
k3
= ®
x
o
* »®
2500 *
— »
s
X 2000 W
2 ®
3 . " [ (] L L] - L] - ™ -
@
a
o
" 1500
5
= " & " a N - - " a - n
——y ——
1000
50,0
0.0
0,0 20 40 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Deformagao Especifica ( % )
0,0 50 10,0 150 20,0
1,0
____‘____‘___ﬁ_.__—.——.
0,0 ’.._ —————
l. -
L l Compressao
-
B ® : Ty F—
=1 .
: 0 L -y .
— ® -
g x ~3
= -
@20 A
E = e -
3 n - L] =
> 2 = . L - .
|3
(3
£
2
@
o

e
o

5.0

6,0

157



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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