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RESUMO
LIMA, J.M.F. (2009). Interacdo Solo-Grampo: Compara¢cdo dos Resultados de

Campo com Ensaios de Laboratério. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2009.

Dentre as técnicas de reforgo de solos, 0 solo grampeado tém se destacado em
ambito mundial devido a sua versatilidade e eficiéncia na estabilizacao de taludes de
escavacao por meio do reforco do solo “in situ”, através da introducao de grampos
no meio a ser estabilizado. A resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo é
um dos parametros mais importantes a serem analisados. Esta pode ser obtida por
meio de ensaios de arrancamento. No entanto, como estes ensaios devem ser
executados durante a execugdo das obras, existe uma grande aplicacdo de
estimativas da resisténcia por atrito lateral, baseada em correlagdes empiricas. Este
trabalho avalia a previsao da resisténcia ao cisalhamento da interface solo-calda que
foi avaliada experimentalmente por meio de ensaios de cisalhamento direto
realizados em laboratério. Estes ensaios permitiram uma analise dos parametros de
resisténcia dos solos (¢’ e ¢') e das interfaces solo-calda. Adicionalmente, foram
elaborados tracos alternativos de caldas solo-cimento de modo a avaliar sua
aplicabilidade na técnica de solo grampeado. Os resultados permitiram constatar
que o uso de solo-cimento em substituicdo a calda de cimento convencional é viavel,
visto que os resultados apresentaram um ganho de resisténcia ao cisalhamento de
interface. Os valores de resisténcia de interface obtida em laboratorio apresentaram
resultados préximos aos valores de campo, obtidos a partir da realizagdo dos

ensaios de arrancamento em obras distintas.

Palavras chaves: solos grampeado, resisténcia ao cisalhamento de interface e

solo cimento



ABSTRACT

LIMA, J.M.F. (2009). Interaction Soil-Nailed: Comparison of the Results of Field with
the Laboratory Tests. Dissertation (Master) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2009.

Among the techniques to enhance soil, the nailing soil have been highlighted in the
world due to its versatility and efficiency in the stabilization of excavation’s slopes by
means of the strengthening of the soil in situ by the introduction of nails in the
environment that it wanted to stabilize. The shear strength at the interface soil-nailed
is one of the most important parameters to be analyzed. This can be obtained by
pullout testing. However, these tests should be performed during the construction
activities, there is a great application of estimates of resistance by lateral friction,
based on empirical correlations. This study evaluates the prediction of the strength to
shear in the soil-grout interface which was experimentally evaluated by means of
direct shear tests performed in the laboratory. These tests allowed an analysis of the
parameters of resistance of the soils and of the soil-grout interfaces. Additionally, it
was developed alternative batches of soil-cement grouts to assess its applicability in
the technique of soil nailing. The outcomes allowed conclude to the use of soil-
cement in place of the conventional cement grout is feasible, because the results
presented a considerable gain in shear strength of interface. The values resistance of
the interface obtained in the laboratory showed similar results to the values of the

field, obtained from the pullout testing in different construction sites.

Keywords: soil nailing, unit skin friction, cement soil.
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Introducao

A técnica de solo grampeado surgiu na Franca na década de 70 e tomou
grande impulso nos anos subsequentes na Alemanha e nos EUA. Devido as
vantagens e ao excelente desempenho na estabilizacdo de taludes naturais ou
resultantes de escavacao esta técnica vem se disseminando em larga escala no
Brasil por apresentar vantagens quando comparadas com outras técnicas de reforgo,
destacando-se: economia, versatilidade, seguranga e velocidade de execugao.

O reforco do solo na técnica de solo grampeado é realizado por meio da
introducédo de elementos passivos denominados grampos, na massa de solo. Estes
devem ser associados aos solos do local da obra, revestimento da face e sistemas de
drenagem, resultando em uma maior estabilidade do macicgo.

Os grampos em sua maior parte séo feitos de aco e posicionados de forma
horizontal ou levemente inclinados. Estes podem ser instalados por processo de
cravagao (grampos cravados) ou injegdo (grampos injetados). O processo de
execugao por grampos injetados é mais comumente utilizado no Brasil.

Dentre os parametros envolvidos nas contengcbes com solos grampeados, a
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo destaca-se como primordial,

pois € desta interacdo que os esforcos sdo transferidos do solo para os grampos. A



forma mais precisa da quantificagdo desta resisténcia é obtida por meio de ensaios
executados em campo.

Os ensaios de arrancamento realizados constituem o meio mais seguro para
determinacao da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo. Porém, estes
ensaios tornam-se mais viaveis de realizacdo na fase de execucao das obras.

Devido a falta de tempo de realizagdo destes ensaios, entre outros fatores,
muitas vezes estes ndo sao realizados, sendo entdo a resisténcia ao cisalhamento
determinada durante a fase de projeto, baseada na experiéncia do projetista ou por
correlagées empiricas como as apresentadas por Clouterre (1991) que apresenta
correlagOes entre a resisténcia ao cisalhamento de interface e resultados de ensaio
pressiométricos, enquanto Ortigdo e Palmeira (1997), correlaciona a resisténcia ao
cisalhamento de interface com resultados valores de Nspt.

Com o objetivo de avaliar o mecanismo de interagdo solo/grampo em
laboratério, foi realizada uma campanha experimental de modo a caracterizar os
solos em estudo e determinar os parametros de resisténcia dos solos e da interface
Solo / Calda.

Assim sendo, foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, ensaios de
cisalhamento direto no solo e ensaios de cisalhamento na interface solo/ calda, na
umidade natural. As amostras indeformadas foram coletadas em locais pré-definidos,
proximos aos locais onde foram realizados os ensaios de arrancamento por Pacheco
e Silva (2009).

Os valores da resisténcia ao cisalhamento da interface obtida por meio de
ensaios laboratoriais foram comparados com os resultados encontrados nos ensaios

de arrancamento realizados por Pacheco e Silva (2009).



Paralelamente foi também realizado um estudo sobre a substituicdo da calda
de cimento convencionalmente utilizada em solos grampeados por calda de solo-
cimento de modo a reduzir ainda mais os custos e obter resisténcia consideravel.
Para tanto, foram desenvolvidas caldas de solo-cimento que obtivessem boa fluidez e
com estas foram realizados ensaios de cisalhamento de interface e os resultados
também comparados com os obtidos no ensaio de arrancamento realizados por

Pacheco e Silva (2009).



Revisao Bibliografica

2.1. Descricao da Técnica

A técnica de solo grampeado introduzida na Franca em 1972 tem sido
empregada com freqiéncia em ambito nacional e internacional por ser bastante
eficiente no reforco de solo in situ, podendo ser executada em locais de dificil
acesso, com prazos e custos reduzidos, reducao de impacto ambiental e um maior
ganho de area quando confrontada com outras técnicas de contencao.

Nesta técnica os grampos resistentes a flexao composta fazem a contencéao e
consolidacdo de uma massa de solo instavel por meio da introducdo de uma
estrutura metdlica aliada a um revestimento de concreto projetado e um eficiente
sistema de drenagem. Estes grampos podem ser executados em barras de ago ou
barras sintéticas de sec¢éao cilindrica ou retangular e sdo instalados horizontalmente
ou suborizontalmente, de forma a introduzir esforcos resistentes de tracédo e
cisalhamento (Ortigao et al., 1993).

O processo construtivo de uma estrutura de solo grampeado em contencao
de escavacOes consiste na escavacao da camada; instalacdo dos grampos e
protecao da face. Paralelamente a estes processos sdo executados os sistemas de

4



drenagem. No caso de estabilizagdo de taludes naturais apenas as duas ultimas
fases sao realizadas, sendo dispensado o processo de escavagao.

No corte do macico o processo € iniciado pela escavagdo, que pode ser
mecanica ou manual, a depender das condicdes do terreno. A escavacdo €
realizada em etapas, geralmente com profundidades de 1 a 2 m. A altura de cada
camada depende do tipo de terreno e da inclinacao da face da escavacao (Ortigao
et al., 1992). Ap6s a escavagcao da primeira camada se faz a perfuracdo que é
executada em profundidade e angulos determinados em projeto. Geralmente a
inclinacao varia de 5 a 30? abaixo da horizontal, para facilitar o processo de injecao
da calda de cimento, no caso de grampos injetados. Os grampos séo feitos de aco e
possuem diametro entre 15 e 32 mm. A fixagdo dos grampos na face de concreto
pode ser feita por meio de porcas e parafusos para barras com didmetro maior que
20 mm, ou com a dobra da extremidade da barra (tipo cantoneira) para didmetro
menor que 20 mm (Figura 2.1).

Os grampos cravados séo introduzidos no maci¢o de forma manual ou com o
auxilio de marteletes pneumaticos. Esta técnica é de rapida execucgao, entretanto a
resisténcia ao cisalhamento é reduzida podendo chegar a ordem de 30 a 40 kPa em
solos arenosos. Outros aspectos relevantes sdao a maior susceptibilidade a
corrosao, a impossibilidade de se cravar em solos com ocorréncia de pedregulhos e
o comprimento permitido para os grampos serem reduzidos.

Os grampos injetados sao inseridos no macico previamente perfurado com
didmetro das perfuragcdes entre 50 e 600 mm. A depender da profundidade do furo,
do didmetro e da area de trabalho, podem ser utlizadas perfuratrizes tipo sondas,
manuais, crawlair ou wagon drill. Quando a condigdo de trabalho permite alta

produtividade, podem ser utilizadas carretas perfuratrizes sobre esteiras, cujos



pesos variam entre 2.000 e 4.000 kg. A agua atua como fluido de perfuracdo e
auxilia na limpeza do furo, mas em solos porosos e colapsiveis 0 seu uso nao é
recomendado. Posteriormente € feita a injecdo da calda de cimento sob baixas
pressoes.

A primeira fase de injegdo, denominada bainha apenas preenche e reconstitui
a face escavada na execucgao do furo (Zirlis et. al, 1999). A bainha é injetada por um
tubo auxiliar removivel, de forma ascendente, proveniente de um misturador coloidal
de alta turbuléncia, até que se extravase na boca do furo. Pitta et al. (2003)
comenta que o fator agua/cimento da bainha varia entre 0,5 a 0,70.

De modo a aumentar a aderéncia lateral solo-calda de cimento s&o feitas
reinjegdes apos um periodo de no minimo 12hs apds a execugado da bainha (Zirlis et
al., 1999). Durante esta fase de reinjegdo € possivel controlar o volume da calda de
cimento, medindo-se a pressédo de injegcdo e o volume de calda injetado (Pitta et
al.,2003).

Os grampos injetados possuem a vantagem de poder ser utilizado em
qualquer tipo de solo, mesmo que seja necessaria a adaptagdo do equipamento as
caracteristicas do terreno. Além disso, a resisténcia ao atrito destes grampos € maior
que os grampos cravados. O processo de instalagdo por grampos injetados € o mais

utilizado no Brasil.
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Figura 2.1 — Fixacdo dos grampos injetados na face de concreto. (a) Barras maiores
que 20 mm; (b) barras menores que 20 mm. (Ortigéo et.al,1993)

A Ultima etapa do ciclo de operagdes para construgdo de uma estrutura em
solo grampeado é o revestimento da face. Geralmente € feito de concreto projetado
sobre uma malha de ago eletrossoldada, ou o concreto reforcado com fibras
metalicas. As telas eletrossoldadas € a forma mais convencional de revestimento da
face, no entanto, ultimamente estas telas tém sido cada vez mais substituidas por
fibras metalicas que sdo adicionadas diretamente da betoneira, sob forma de uma
mistura homogénea. A utilizacdo das fibras tem como vantagem a reducao nos
custos e tempo de execucdo, pois nao existe a necessidade de uma frente de
trabalho como ocorre na confeccao das telas. O revestimento da face pode também
ser realizado com painéis pré-fabricados de concreto ou revestimento vegetal, que
proporcionam um melhor efeito estético ao talude. No entanto, a utilizacdo de
revestimento vegetal se limita a taludes com inclinagbes mais suaves (Pinto e

Silveira, 2001).



O revestimento da face do talude ndo possui fungédo estrutural, por absorver
apenas pequenos carregamentos, mas é responsavel pela estabilizacdo da face,
evitando as rupturas localizadas e protegendo a face dos processos erosivos
causados pelas chuvas e intempéries e contra acao de vandalismo.

Simultaneamente aos processos de escavacdo, fixacdo dos grampos e
revestimentos da face é também realizado um sistema de drenagem. Este deve ser
dimensionado de modo a prevenir a estrutura dos efeitos nocivos da infiltracdo de
agua. A agua pode gerar aumento de poropressdées que provocam a reducao da
resisténcia da estrutura e também pode causar a corrosao das barras. A drenagem €
indispensavel, sendo usualmente feita por meio de um sistema de drenagem
profunda e superficial.

Na drenagem profunda sdo utilizados os drenos sub-horizontais profundos.
Estes drenos captam as aguas distantes da face do talude e as conduzem para as
canaletas localizadas no lado externo do mesmo. Resultam da instalagédo de tubos
plasticos drenantes com diametro de 40 a 60 mm e sdo inseridos em perfuragdes no
solo de 60 a 100 mm de didmetro. S&o perfurados e revestidos com manta de
geotéxtil ou tela de nylon e devem ter comprimento maior que o dos grampos,
normalmente entre 6 e 18m (FRANCA, 2007). O espagamento dos drenos depende
de fatores como condigdes locais como nivel d’agua, permeabilidade do solo e
freqléncia das chuvas.

A drenagem superficial deve ser feita com drenos do tipo barbacad e drenos
lineares continuos. Os drenos tipo barbacad sido responsaveis por uma drenagem
pontual e devem abranger toda a superficie do talude. Sdo executados em uma

cavidade de aproximadamente 40 x 40 x 40cm preenchida com material arenoso



Um tubo de PVC drenante com inclinacdo descendente, liga este dreno ao
exterior do paramento e conduz a agua para fora do talude (Figura 2.2). (LIMA,
2007).

Os drenos verticais ou drenos lineares continuos sao instalados verticalmente
atras da parede do paramento, desde a crista até o pé do talude. Sao constituidos
por uma calha drenante revestida com geotéxtii numa escavacdao de
aproximadamente 10 x 30 cm e conduzem a agua captada para a canaleta de pé.
Para finalizar os sistemas de drenagem ¢é feita a drenagem superficial, com
canaletas de crista e pé que sdo moldadas no local e revestidas com concreto
projetado (Figura 2.2) (SPRINGER, 2006).

Detalhes do procedimento executivo de um solo grampeado pode ser
encontrado em Franga (2007), Lima (2002), Silva (1999), Ortigdo et.al. (1992),

Montezuma (1998), Magalhaes (2005) e Leite (2007).
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Concreto projetado analeta

armado

Figura 2.0.2 — Detalhes dos drenos tipo barbaca e dreno linear continuo ( Abramento
et. al, 1998).



2.2. Aplicacoes do Solo Grampeado

A técnica de contengdo em solo grampeado pode ser aplicada a taludes ou
escavagoes muito ingremes ou verticais. Na estabilizacdo de taludes naturais, o
reforco atua de forma a aumentar a estabilidade do maci¢o, aumentando seu fator
de segurancga. Neste caso, os elementos dos reforgos sdo instalados na vertical ou
perpendicular a superficie de ruptura. e os esforcos de cisalhamento e momentos
fletores devem ser considerados. Palmeira (1998) cita que quando a densidade dos
grampos é pequena os momentos fletores podem ser desconsiderados.

Nos casos de contencdo de escavagbes 0s grampos sao geralmente
dispostos na horizontal ou suborizontal e os principais esforcos a ser considerados

sdo as forgas de tracdo (Schlosser, 1982) (Figura 2.3).

Bl

ST

Figura 2.0.3 — Aplicagbes de solo grampeado: a) Estabilizacao de taludes naturais;
b) Contencao de escavacodes (Ortigdo e Sayao, 1992).

Os solos que constituem estes taludes devem apresentar resisténcia ao

cisalhamento nao drenada de no minimo 10 kPa para se manter estavel (ORTIGAO
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e PALMEIRA, 1992). Esta resisténcia ao cisalhamento € observada na maioria dos
solos arenosos e argilosos, até mesmo em areias umidas, devido as tensbes de
sucgao. Portanto em taludes formados por areias secas e sem cimentacao natural,
taludes formados por solos moles e solos com bolsdes de agua esta solucao nao é
tecnicamente recomendada.

Estruturas de contencao em solo grampeado podem ser dimensionadas em
construcbes novas como cortinas de contencdo para escavagdes destinadas as
fundacdes de edificios, estacionamentos subterraneos ou vias de transporte (metro);
em estabilizacdo de taludes nos cortes necessarios para a implantagdo de vias
rodoviarias ou ferroviarias; e ainda em estabilizagdes de portais de tuneis. Em obras
de recuperagdo pode ser utilizado para reparo de cortinas de terra armada,
substituindo tiras ou conexdes danificadas por sobrecarga ou por corrosdo; em
reparos de muros de arrimo de peso para prevenir ou remediar a ruptura causada
por deterioragdo do muro ou de movimentos a montante; em estabilizagdo de
taludes de solo instaveis, apo6s ruptura ocorrida devido ao colapso, inadequacgao de
contengbes preexistentes ou movimentos catastréficos por razées hidro-geoldgicas;
e em reparos de cortinas ancoradas, apds o colapso de tirantes por carregamento

excessivo ou corrosdo (DRINGENBERG e CRAIZER, 1992).

2.3. Vantagens e Desvantagens da técnica

A disseminacao desta técnica esta vinculada as vantagens oferecidas, que se
sobressaem em relacdo aos outros métodos de melhorias de solos existentes.

Dentre estas vantagens podemos citar:
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- Economia: O préprio macico € usado como elemento estrutural e os
grampos possuem um preco relativamente baixo. A técnica requer o uso de poucos
tipos de equipamentos. O concreto projetado utilizado tem somente a fungcédo de
proteger a face e o colapso do solo, sem possuir funcdo estrutural, portanto é
delgado. A obra possui uma rapida velocidade de execucdo, o que reduz os gastos
com méo-de-obra.

- Equipamentos: Os equipamentos necessarios a realizagdo da obra sdo de
pequeno porte e produzem pouco ruido durante sua utilizacdo, o que se torna um
fator positivo para a utilizacdo da técnica em areas urbanas onde as condi¢cbes de
acesso sdo limitadas, vibragdes e ruidos devem ser controlados de modo a nao
causar incomodo a vizinhanga.

- Velocidade de execucgdo: A construcdo simultdnea da obra permite rapidez
de execucdo. O grampeamento do solo pode ser feito de forma eficiente com a
utilizacdo de equipamentos adequados. O uso de concreto projetado permite o
término da obra de forma mais rapida, principalmente se este for aliado a fibras
metdlicas em substituicdo as telas eletrossoldadas.

- Adaptacao do projeto inicial: Estruturas em solo grampeado podem sofrer
ajuste do projeto inicial mesmo durante a construgdo. Pardametros como
espacamento dos grampos, profundidade de escavacao e comprimento dos
grampos podem ser modificados ao longo da execugcdo de acordo com a
necessidade observada.

- Flexibilidade: A flexibilidade é uma das grandes vantagens da técnica de
solo grampeado (Azambuja, Strauss e Silveira, 2001). Estas estruturas se adaptam

as diferentes geometrias presentes em cada maci¢co. Com isso, o volume de solo
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escavado é reduzido e por ser mais flexivel suporta melhor os recalques diferenciais,
aumentando a estabilidade da obra.

- Inclinag&o da face: A inclinagdo dos muros no sentido do terreno melhora a
estabilidade global da estrutura e reduz o movimento de terra na obra, em relagao
aos outros métodos de contencao. Além disso, ocorre a reducao das perdas durante
o jateamento do concreto.

- Execucdo em solos heterogéneos: Ha uma facil adaptacao desta técnica aos
diferentes tipos de solos. Simplesmente se variam os parametros (comprimento,
densidade e espagcamento dos grampos) com a resisténcia do solo (LIMA, 2007).
Esta técnica também pode ser realizada em matacdes e rochas duras, por meio da
utilizacdo de perfuratrizes que conseguem penetrar nestes blocos de rocha. No
entanto, os melhores desempenhos de solos grampeados sdo observados EM
argilas arenosas de baixa plasticidade.

- Baixo deslocamento para mobilizagao dos refor¢os: Medigdes realizadas em
obras de solo grampeado na Europa verificaram que os deslocamentos necessarios
para a mobilizagdo do reforco sdo menores que o esperado. Em taludes verticais, 0os
valores méaximos observados sdo da ordem de 0,3% da altura, na dire¢éo horizontal.
Além disso, se o grampeamento for aplicado no menor tempo possivel apds a
escavacao, os deslocamentos do solo sdo minimizados, prevenindo-se danos a
estruturas adjacentes (CLOUTERRE, 1991, JURAN e ELIAS, 1991).

Assim como todo sistema de contencdo existente, as obras em solo
grampeado apresentam algumas desvantagens ou limitagcdes, que sao apresentadas
a sequir:

- Tipo de solo: Alguns solos ndo sdo adequados para se realizar o

7

grampeamento, pois € necessario que o solo se mantenha estavel por algumas
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horas (periodo entre a escavagdo e o revestimento da face). Sendo assim, estes
solos devem ter algum tipo de coesdo ou cimentagdo, mesmo se for devido a
sucg¢ao, como no caso das areias umidas. Nao € aplicavel em solo muito argilosos
ou solos susceptiveis a variacdes volumétricas como as argilas expansivas e as
argilas organicas. Em escavacdes de argila mole, este método de contencao nao é
recomendado, uma vez que sera necessaria uma alta densidade de chumbadores
com comprimentos elevados (Dias, 1992). Franca (2007) cita alguns exemplos de
tipos de solos nos quais a aplicacdo do grampeamento pode ser inviavel, como as
areias puras e secas, solos com bolsbées de agua, solos com alto teor de argila, nos
quais o teor de umidade pode aumentar apds a construgéo, argilas moles e solos
susceptiveis a congelamento.

- Presencga do Nivel d’agua: A técnica se limita a solos acima do nivel d’agua.
Nos solos permeaveis com nivel d’agua proximo a superficie, deve se fazer um
prévio rebaixamento. Do contrario, poderdo ocorrer instabilizagdes localizadas no
macico. A presenca do nivel d’dgua também dificulta a execugdo da face de
concreto projetado e pode diminuir a vida util dos grampos, devido o aumento da
corrosdo dos mesmos.

- Deslocamentos: Devido a flexibilidade da estrutura ocorrem deslocamentos
na face do talude. Estes devem ser avaliados e monitorados de modo que nao
causem danos a estruturas vizinhas. Se o grampeamento for aplicado no menor
tempo possivel apés a escavagdo, os deslocamentos do solo sdo minimizados,
prevenindo-se danos a estruturas adjacentes (CLOUTERRE, 1991, JURAN e ELIAS,
1991). Um projeto adequado de execucdo e monitoramento da obra pode prever e

controlar estes deslocamentos.
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PITTA et al. (2003) listam alguns pontos importantes para o bom desempenho
de uma obra de solo grampeado, dentre 0s quais destacam-se 0s seguintes: (i) a
observacao das deformacdes deve ser obrigatéria; (ii) o método executivo € muito
importante e deve ser detalhadamente padronizado e fielmente executado; (iii) a
injecdo do chumbador é fundamental para a eficiéncia do solo grampeado, muito
mais qualitativamente que quantitativamente, devendo sempre ser realizada e
avaliada; (iv) a observacdo da geologia e hidrogeologia previamente ao
detalhamento do projeto, e o diario de acompanhamento dos trabalhos definem os
passos de um projeto, que somente se encerra apds o término da execugédo da

contengao.

2.4. Comportamento mecanico de estruturas feitas com solo grampeado

As inclusdes sao solicitadas por esforgos de tracdo, forcas cisalhantes e
momentos fletores. As solicitacbes comegcam a atuar durante o periodo construtivo
da obra, quando as deformacdes do solo ainda sdo muito pequenas e as principais
solicitagdes nos grampos sao devido aos esforgos de tracdo. No entanto, quando a
face do talude € inclinada em relagdo a vertical, pequenos esforgos cisalhantes e de
flexdo atuam na estrutura, préximo a face da escavacdo e nao devem ser
desprezados.

Com o aumento das escavagbes ocorre 0 aumento dos esforcos de tracao,
progressivamente, devido a descompressao lateral do solo (CLOUTERRE, 1991).
Nesse momento, o principal elemento de interacdo solo-grampo € o atrito mobilizado
no contato entre os dois materiais (SPRINGER, 2001). Portanto, quanto maior o

atrito solo-reforgo existente, melhor o desempenho do reforgo.
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Os deslocamentos sado de pequena magnitude e necessarios para que haja
mobilizacdo dos esforgos nos grampos (SCHLOSSER, 1982). Os valores maximos
geralmente ocorrem no topo. Em obras de solo grampeado os deslocamentos
esperados sdao da ordem de 0,1 a 0,5 % da altura da contencdao (CARTIER e
GIGAN, 1983; CLOUTERRE, 1991).

Os deslocamentos no topo das estruturas dependem de diversos fatores,
como: altura do talude da escavacao, seqliéncia construtiva, espacamento entre os
grampos, comprimento dos grampos, razao entre o comprimento do grampo e a
altura do muro, inclinacdo dos grampos e capacidade de suporte do solo de

fundagéao (SPRINGER, 2001).

2.4.1. Distribuigdo das tensbes nos esforgcos

Os grampos inseridos nas estruturas de solo grampeado possuem a funcao
de estabilizar a zona ativa a zona passiva do macico. A zona ativa € uma regiao
instavel, sujeita a deslizamentos. Ja a zona passiva ou zona resistente 0 macico nao
apresenta movimentagdes significativas. Estas zonas sdo delimitadas por uma
superficie de ruptura, que € definida pela unido dos pontos de forca de tragcéo
maxima em cada grampo (Figura 2.4).

O atrito mobilizado ao longo dos grampos possui sentidos opostos nas zonas
ativa e passiva. Na zona ativa, as tensdes devido ao atrito lateral nos grampos séo
direcionadas para fora. Na zona passiva, 0 sentido das forcas € direcionado para
dentro do macico em direcdo oposta aos deslocamentos laterais da regido ativa.

Este mecanismo de ruptura com o desenvolvimento das regides ativa e passiva,
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ocorrem somente quando os grampos sao livres em relacdo a face do talude

(CLOUTERRE, 1991).

Linha de maximo
esforco de tracéo
nos grampos

Figura 2.4 — Definigdo da zona ativa e passiva em solos grampeados (SPRINGER,
2001)

2.4.2. Resisténcia a tragdo

Os esforgos de tragdo sdo os que mais solicitam as inclusdes. As tensdes na
extremidade livre dos grampos sao nulas e crescem até um ponto de tragdo maxima,
no interior da massa de solo reforcada. A posicdo de maxima tracdo, geralmente
coincide com a superficie de ruptura e possui um formato diferente do plano de
ruptura proposto por Rankine (Figura 2.5). Resultados experimentais de alguns
autores concluiram a linha maxima de tracao esté localizada a 0,3 H (CLOUTERRE,
1991), e 0,3H a 0,35H (BYRNE et. al, 1998), sendo H a altura da contencao. LIMA

(2002) defende que esta posi¢cao pode variar com a inclinacao do talude. O autor
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ressalta ainda que a distancia do topo da escavagéao até a superficie de ruptura varia

ainda com o tipo de solo e grampos existentes.
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Figura 2.5 — Superficie de ruptura em solo grampeado em comparacao ao plano de
ruptura de Rankine (adaptado de Clouterre, 1991)

SPRINGER (2001), com auxilio de métodos numéricos, concluiu que 0s
pontos de tragdo maxima variam em funcao da forma de fixacdo dos grampos a face
do talude. Nos grampos fixos, a tracdo maxima ocorre junto a face, enquanto nos

grampos livres este ponto é localizado em um ponto interno do macico.

2.4.3. Resisténcia aos esforgos cisalhantes e momentos fletores

A técnica de solo grampeado aumenta a resisténcia ao cisalhamento dos
solos, com os grampos atuando sob tensdes de tracdo. Por se tratar de inclusdes

passivas (sem protensdo) € necessario um pequeno deslocamento entre o grampo e
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0 Macigo para que ocorra a mobilizacdo da resisténcia dos esforgos. A resisténcia a
tracdo é atingida para deslocamentos muito menores do que os deslocamentos
necessarios para mobilizar os esforgos transversais de cisalhamento e flexdo
(BRIDLE e DAVIES, 1997). No entanto, as forgas cisalhantes e momentos fletores
ndo devem ser desprezados, pois estas surgem ao longo da superficie de ruptura,
no instante préximo a ruptura (SCHLOSSER e UNTERREINER, 1990).
CLOUTERRE (1991) também cita que na zona de cisalhamento dos solos
grampeados, os grampos sao solicitados por esforcos cisalhantes e momentos
fletores. O autor ilustra estas solicitagbes em um muro experimental de solo

grampeado (Figura 2.6).

i |

—_——— e ———— -

=t Pem | LEGENDA:
d linha de tragéo
Zona de cisa maxima
no solo o Pponto de

momento nulo
Zona de
cisalhamento

Hz7m  no solo

2Tem
—

738

guebra dos grampos __l_ 17em

Figura 2.6 — Solicitagdes que os grampos sdo submetidos em um muro experimental
de solo grampeado (adaptado de CLOUTERRE, 1991).

Durante o cisalhamento, o rompimento das inclusées pode ocorrer devido a
esforcos de tracdo (Tp) na intersecdo com a superficie de ruptura, ou por

plastificacdo nos pontos de maximos momentos fletores (Mnax), que se localizam
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fora da linha de ruptura (Figura 2.7). A ruptura também pode ocorrer por falta de
aderéncia, quando as tensdes cisalhantes alcangam o valor limite da resisténcia ao

arrancamento (Qs).

supetficie de
cisalhamento

Figura 2.7— Grampos submetidos a flexao e esforgos cisalhantes (adaptado de
CLOUTERRE, 1991)

2.5. Ensaio de Arrancamento

A resisténcia ao atrito no contato solo-grampo (gs) € um dos fatores
preponderantes em obras de solo grampeado. Pode ser determinado por meio de
correlacbes empiricas ou com a realizacdo de ensaios de arrancamento. A
determinacdo de qs através de ensaios é mais adequada, por ser feita de forma
direta. Os ensaios sao realizados por meio da insercdo de um grampo, com um
trecho livre de 1Tm e um trecho injetado ou ancorado. O grampo é tracionado e a
carga de tracdo é medida por meio de uma célula de carga. O macaco hidraulico
aplica as forgas de tragéo na barra de ago. O deflectdmetro tem a fungao de registrar

os deslocamentos da cabeca do grampo submetido a carga aplicada. Por fim, se
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obtém a curva carga versus deslocamento, de onde se obtém o valor maximo da
forca de tracdo no grampo e o seu deslocamento correspondente. (Figura 2.8).

Existem duas formas de realizar os ensaios de arrancamento: com
deslocamento constante ou em estagio de carregamento. Os ensaios com
velocidade constante permitem determinar a forga de arrancamento maxima, a forca
residual e a inclinacao inicial da curva forga-deslocamento. A partir desta curva
podem ser determinadas as resisténcias ao cisalhamento de interface maxima e a
residual. Os ensaios em estagios de carregamento resultam na tragao de fluéncia
critica e, eventualmente, na forca de tragcédo limite do grampo (FRANCA, 2007).
Maiores detalhes sobre o procedimento do ensaio pode ser visto em Falconi e
Alonso (1996 e 1997), Ortigdo e Sayao (1999) e Leite (2007) e em Pacheco e Silva
(2009).

Deflectdmetro

Célula de
carga

Macaco
hidraulico
Trecho injetado

Figura 2.8 — Esquema de ensaio de arrancamento em solos grampeados

Com a realizacado dos ensaios se obtém a forca de arrancamento maxima
(Farr), que causa a ruptura do grampo. O valor unitario do atrito solo-grampo (qs) €

obtido por meio da equagao:
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arr

DL

qs

Onde: D= diametro da barra

L = comprimento injetado ou ancorado da barra.

Alguns fatores podem influenciar no valor de qgs, como: caracteristica do
terreno, profundidade do ensaio, método de perfuracdo e limpeza do furo,
caracteristicas da calda de cimento, fatores ambientais como a temperatura e o
emprego de aditivos (ORTIGAO, 1997). O método de colocacdo do grampo (inje¢ao
sob baixa presséao, alta pressédo ou gravidade, por exemplo) e o grau de saturagéao
do solo também influenciam no valor de qs (CLOUTERRE, 1991).

A quantidade de barras ensaiadas deve ser representativa ao tamanho da
obra. Em obras de grande porte, 0os ensaios de arrancamento devem ser feitos antes
e durante a execugdo da obra para se obter o valor unitario do atrito solo-grampo
(gs) € adequar o projeto aos resultados destes ensaios. Em obras de pequeno porte,
raramente 0s ensaios séo realizados.

PITTA et al, (2003) sugere o ensaio de um grampo a cada dez que vao ser
inseridos na obra. CLOUTERRE (1991) apresenta uma sugestdo do nimero minimo
de grampos a serem ensaiados segundo a area de solo grampeado a ser executada.
GEORIO (2000) sugere que sejam ensaiados no minimo em 2 grampos, ou em 1%
destes, de modo a confirmar a resisténcia ao arrancamento de projeto.

Os ensaios de arrancamento podem ser classificados em 3 tipos, conforme o
objetivo e fase de construcdo em que sdo executados: (i) Ensaio preliminar —

realizado durante a fase de projeto e com o objetivo de validar um novo
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procedimento executivo de solo grampeado num local importante da obra; (ii) Ensaio
de conformidade — realizado no inicio da construgéo visando verificar a estimativa da
resisténcia ao arrancamento utilizada no projeto; (iii) Ensaio de inspec¢ao — realizado
durante a construcdo em grampos previamente escolhidos sem que ocorra a ruptura

dos mesmos (CLOUTERRE,1991).

2.5.1. Correlagbes Empiricas

A determinacao do atrito solo-grampo deve ser feito por meio dos ensaios de
arrancamento. No entanto, na auséncia destes ensaios ou na fase de pré-
dimensionamento as correlacées empiricas sao uteis.

BUSTAMANTE et. al, (1985) correlacionam o valor de gs com o ensaio
pressiometrico (p1) e com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) (Figura 2.9). As
correlagcoes sdo feitas para ensaios com um estdgio de injecdo (IGU) e com

multiplos estagios (IRS).
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Figura 2.9— Correlacdes entre gs, p1 e Nspt (BUSTAMANTE et.al, 1985)

Os resultados obtidos com as correlacées de BUSTAMANTE sao bastante
dispersos. A correlagao entre p1 e N resulta em valores de N muito elevados, o que
pode ser devido aos procedimentos de ensaios dos paises onde foram obtidos. Se

levar em consideragao os elevados valores de N e consequentemente analisar a
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correlagdo somente as correlagées com p1, este método teria pouca utilidade no

Brasil, onde os ensaios pressiométricos nao sao frequentemente realizados.

Ortigdo

(1997)

estabeleceu correlagbes baseada em ensaios de

arrancamento realizados nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia

(Figura 2.10). Nestes ensaios os grampos foram inseridos em furos com diametro

entre 75 e 150 mm com injecao de calda de cimento sem pressao.

g, (KPa)

400 T T T T T T AL | T T T

v d
30 g =67+60NN e
(r*=0624)

200 - R
wr_— glo .
N Limite inferio Psugeridu 0% Iim_'rle inferior 1

0 . ) e Ay de confianga |
1 2 3 4 5678910 20 30 4050

N

O 4pm e

Sitte arenozo, S&o Paulo
Argilas arenosas, Rio

Argilas porosas, Brasilia

Saprolitos de ardosia,
Brasilia

Sites arenosos, S&o Paulo

GeoRio

Figura 2.10- Correlagdes entre gs e Nspt (ORTIGAO e PALMEIRA, 1997)

Os autores sugeriram também uma equagéo que relaciona 0 Qs € Ngp. A

equacao nao substitui os ensaios de arrancamento, mas pode ser utilizada para uma

estimativa preliminar de g,

q. =50+7,5N

(gs em kPa)
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2.6. Métodos de Analise de Estruturas de Solo Grampeado

O dimensionamento de estruturas grampeadas, geralmente é baseado em
andlises por equilibrio limite. Existem varios métodos de célculo para solos
grampeado disponiveis na literatura. Estes métodos verificam a estabilidade da
estrutura por meio da definicdo dos fatores de seguranga em superficies de ruptura
previamente estabelecidas. Com base nas consideragdes da estabilidade externa e
interna, sdo definidos os parametros como espagamento vertical e horizontal,
didmetro e inclinacao do grampo.

Os principais métodos de célculo subdividem o macic¢o atras do muro em uma
cunha ativa e outra passiva. Os métodos possuem pequenas diferenciacdes entre si,
como a forma da superficie de ruptura (Figura 2.11), o equilibrio das forgas atuantes
e a natureza dessas forgcas (Tabela 2.1). Maiores detalhes destes métodos podem
verificados em Schlosser (1983), Stocker et, al. (1979), Ortigao et, al. (1993),

Clouterre (1991), Camargo (2005) e. Montezuma (1998)
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J y ! Superficie
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: 2y / / / /) y
4 A _
/ Tragio / " Tragio A o am Tragio
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§ B - - >l 2 Fexio
_ - / a~ - o P
ALEMAO DAVIS MULTICRITERIO
I /Bloco rigido
/ y .Es'lLu»:rt'[ric | “~ Superficie / 7~ Superficie
Yi=s=c05E o espiral log Vi oy espiral log & / o espiral log
A . e Tragio A ; Pia . Tracio / e
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Figura 2.11— Tipos de rupturas em solo grampeado (SPRINGER, 2006)
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Tabela 2.1 — Métodos de analise em solo grampeado (Adaptado de Ortigéo et.al,

1993)
Metodos
Caracteristicas Multicritério
Alemao Davis ou Francés Cinematico | Cardiff | Escoamento
Stocker e Shen e Juran e . .
Referéncia outros outros S?TL%S;H outros I.?gg!; AI,TQSS.:E
(1879) (1981) N ! (1988) ' ! N !
Andlise Equilibrio | Equilibrio Equilibrio Tenstes | Equillbrio | Teoria de
limite lirnite limite internas limite escoamento
s 2 Blocos | 2 Blocos Fatias Fatias | Bloco Rigido
massa de solo
Fator de Global | Global | Globalou Local Global Global
seguranga Local
Superficie de o . Circular ou : Espiral .
ruptura Bilinear | Parabdlica Polinomial Espiral log log Espiral log
Grampo
resistente a Sim Sim Sim Sim Sim Sim
tragao
Grampo
resisterte ao MNao MNao Sim Sim Sim MNao
cizalhamento
Grampo
resistente a MNao MNao Sim Sim Sim MNao
flexao
Inclinagao da Qualquer | Vertical Qualgquer Qualquer | Qualquer Qualquer
pareds
Camadas de
solo 1 1 Qualquer 1 1 1

2.6.1. Método de Clouterre

Schlosser (1982) desenvolveu um método multicritério que utiliza os métodos
de calculo de Fellenius e de Bishop. Diferente dos outros métodos ja vistos, este

leva em consideracdo as resisténcias ao cisalhamento, a resisténcia a tracado e o
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efeito da rigidez a flexdo das inclusdes. A superficie de ruptura pode ser circular ou
poligonal calculada por meio do critério de ruptura classico de Mohr-Coulomb.

A determinagdo dos esforcos € feita levando em conta ndo apenas o0s
parametros como coesao e angulo de atrito interno, mas também critérios de ruptura
relacionados as caracteristicas dos grampos e a sua interacdo com o solo, de forma
mais rigorosa e completa que os métodos ja vistos (CAMARGO, 2005). A resisténcia
do grampo é determinada pelo critério geral, proposto por Anthonie em 1987.

(CLOUTERRE, 1991):

Onde T,, T; € M sdo as forgas de tracéo, cisalhamento e momento atuantes
nas barras, respectivamente. R, € a resisténcia a tracdo do grampo (sob condi¢des
de tracdo pura), R. é a resisténcia ao cisalhamento do grampo (sob condi¢cdes de
cisalhamento puro) e My € o momento de plastificagdo do grampo (sob condi¢ées de
flexao simples).

Com a realizagdo dos ensaios em modelos e obras de solo grampeado,
estudos verificaram quatro modos de ruptura: ruptura dos grampos, falta de atrito
solo-reforco, escorregamento das massas de solo e instabilidade durante a
escavacao. Schlosser (1982) verificou quatro critérios basicos de analise para

verificacao dos modos de ruptura, descritos a seguir:
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2.6.1.1. Critério do atrito superficial solo-reforgo (C1)

Este critério leva em consideracao a ruptura do macigo quando as barras sao

arrancadas. A forca atuante nos grampos (T.) deve se limitar a equagao abaixo:

7 <FDl-q
ni FS

Onde: gs = atrito unitario solo/reforgo;
7 - D= perimetro do reforgo;

[,= comprimento do reforgo localizado atras da superficie de ruptura (zona
passiva). Nos grampos livres deve considerar que [, =1*, onde [* é o menor dos

dois comprimentos: superficie de ruptura ao paramento (zona ativa) ou superficie de
ruptura a extremidade do refor¢o (zona passiva);

Fs = fator de seguranca parcial. Schlosser (1982) recomenda um valor de 1,5.

2.6.1.2. Critério da presséo lateral solo-reforgo (C2)

A pressao lateral exercida pelos grampos no solo é limitada pela pressao
lateral ultima (py), encontrada no ponto de maxima forga cisalhante ou da
plastificacdo do solo. O valor de p, corresponde a metade da pressao lateral limite
(pr) encontrada nos ensaios pressiométricos.

A interacdo entre os esforgos (normais, cisalhantes e momentos fletores) nos
grampos e a pressao lateral limite estdo ilustrados na Figura 2.12. No ponto de
maxima forca cisalhante a resultante das forcas no grampo i (T.) sob a acdo dos

carregamentos, segue o critério:
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T, <Tc,max

D-[ -
Tc,maXSM
Fs

Onde: D = didmetro do grampo;
1,= comprimento de transferéncia ja definido;

Fs = fator de seguranca, geralmente adota-se 2

Ja no ponto de plastificacdo do solo, a zona plastificada corresponde a

z-1,/2 (distancia entre os dois momentos maximos) e deve ser satisfeito o mesmo

critério determinado para os maximos momentos fletores (7, < Tc, max ).

A: Ponto de Maximo Momento
0: Ponto de For¢a de Cisalhamento Maxima

Figura 2.12 — Carregamento transversal nos grampos (Adaptado de Camargo, 2005)
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2.6.1.3. Critério de ruptura por tracao e cisalhamento (C3)

No ponto de interseccéo entre a superficie de ruptura e o grampo (ponto de
maior forca cisalhante) se da a plastificacao da barra por cisalhamento. Trata-se de
um cisalhamento puro, em que o0 momento é nulo (M=0) e o critério de Anthonie

(1987) pode ser reescrito por:

Esta equacédo é semelhante a equagédo de uma elipse, portanto pode se dizer

que no plano (T, T¢):

2.6.1.4. Critério de ruptura do grampo por momento fletor (C4)

Nos pontos de maximo momento fletor (A e A’) localizados em ambos os
lados da superficie de ruptura, a uma distancia de z-1,/4 ocorre a ruptura por
formacdo de duas rotulas plasticas (Figura 2.12). Nestes pontos a tensdo de
cisalhamento é nula, portanto o critério de Anthonie (1987) fica expresso da seguinte

forma:
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Assim, a forga de cisalhamento no ponto O (Figura 2.12) sera:

Sendo “a” uma constante equivalente a 3,12 (CLOUTERRE, 1991).
Com a formacao das rétulas plasticas nos pontos A e A’ e a plastificacao do
solo sob a barra por pressao lateral excessiva, no ponto O a forca de cisalhamento

maximo no grampo (7. . ) segue o critério:

Onde b e ¢ s&o duas constantes que equivalem respectivamente, 1,62 e 0,24.

2.6.1.5. Combinag6es dos critérios de ruptura

A interacdo dos quatro critérios de ruptura no plano (T,, T.) é representado

por meio de curvas (Figura 2.13). As quatro curvas resultantes definem um dominio

de estabilidade em que estdo todas as combinacbes possiveis dos esforcos

atuantes no ponto O.
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Figura 2.13 — (a) Combinag¢des dos modos de ruptura; (b) Determinacao das forcas
no reforgo (Adaptado de Clouterre, 1991)

A plastificagdo do grampo ocorre devido a pressao lateral do solo. A pressao

lateral do grampo (po) tem seu valor maximo na superficie potencial de ruptura:

33



O valor da presséo lateral do solo (py) determina o tipo de fratura que ocorre e
pode ser caracterizada pelas seguintes expressoes. Estas determinam a forca de
cisalhamento na superficie potencial de ruptura.

Nos casos em que a pressao lateral do solo é inferior a pressao do grampo
(pu £ po), a ruptura ocorre por plastificacdo do solo antes do grampo e a forca de

cisalhamento corresponde a forga de cisalhamento do critério 2 (C2):

Ja& nos casos em que a presséo lateral do grampo é inferior a presséao lateral
do solo (pu = po), a ruptura ocorre por plastificagdo do solo no contato com o
grampo. Neste caso a forga de cisalhamento é equivalente a forga de cisalhamento

maxima do critério 4 (C4), j& demonstrada anteriormente:

2
M T
T,=b -2 |1-|22| |+¢ D1, -
c2 [ lO j[ (an :l 0 pu

O valor da maxima forca de cisalhamento (T¢max) € 0 menor valor entre T¢¢ €
Tc2, OU SEjA:

TC,max = minimo TCI’TCZ}
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2.6.1.6. Definicao do Fator de Segurancga

Schlosser (1982) recomenda a utilizacdo de fatores de seguranga parciais na
analise da estabilidade das estruturas executadas em solo grampeado. Estes
fatores de seguranca (Fs) se aplicam a resisténcia do grampo, a pressao lateral
limite do solo e a resisténcia ao arrancamento do grampo. O autor propde os fatores
de seguranca de acordo com o tipo de analise realizada e o critério de ruptura

correspondente (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Fatores de Seguranca recomendados por Schlosser (1982)

Critério Analisado FSctitico Modo de ruptura
Resisténcia do grampo 1,0 C3eC4
Pressao lateral limite 2,0 C2eC4
Arrancamento do 1,5 C1
grampo

Entende-se por fator de seguranga critico como o menor fator de seguranga
permitido. Assim como no dimensionamento de qualquer obra, se o Fs obtido for
inferior ao Fsgritico, O projetista deve modificar o as caracteristicas da obra, de modo
que fique mais segura. Um novo dimensionamento também deve ser feito se o Fs

obtido for muito superior ao Fscriico, por fatores econémicos.
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2.6.2. Método Alemao

Este método foi desenvolvido por SCHLOSSER (1979) com base em ensaios
realizados em modelos instrumentados de solo grampeados e em muros em escala
real, instrumentados e levados a ruptura (CAMARGO, 2005). Por meio destes
ensaios o autor observou que 0 mecanismo de ruptura consistia de uma superficie
de escorregamento bi-linear (Figura 2.14). Uma regido representada pelo muro de
gravidade (cunha trapezoidal) e a outra, triangular, representando uma cunha ativa
de terra atuando sobre o muro de gravidade. No caso de sobrecarga elevada e
préxima ao bordo, o mecanismo de Coulomb (cunha triangular) deve ser
considerado (LIMA, 2002).

Na Figura 2.14, K; corresponde as forgas de coesédo e S; sdo as forgas de
atrito. Wy e W» equivalem ao peso proprio das cunhas, Qi e Q. a sobrecarga das
cunhas 1 e 2, respectivamente. Quanto a dire¢ao, as forgas de tragcdo T estdo na
mesma direcdo que os grampos, Q; e W; sado verticais; e as forgas restantes

possuem direcao estabelecida pelo angulo de atrito.
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Figura 2.14 — Divisdo do macigo em duas cunhas e suas respectivas forgas
(CAMARGO, 2005)

36



O método nado considera os esforgos de flexdo dos grampos, considerando
entdo, que os grampos sao solicitados somente por esfor¢cos de tracdo, mobilizados
ao longo da superficie de ruptura. O fator de seguranca € definido pela relacao entre
as forcas disponiveis nos grampos (Fp) e as forcas necessarias para manter o

equilibrio (Fg). Sendo assim:

Onde:
FS = Fator de seguranca;
T= tragdo maxima do sistema;

T; = forgas de trag&o no grampo i.

A tracdo maxima a ser determinada (T), é limitada pela tens&o de escoamento
do ago ou pela forga total de arrancamento disponivel pela resisténcia da interface

solo/grampo:

Onde: ¢, = atrito unitério solo-grampo;
D = didmetro do grampo;

[, = comprimento da zona passiva do grampo i;
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e, = espagamento horizontal dos grampos;

Em relacdo ao fator de seguranca, VIEIRA (1996) aconselha o fator de
seguranca (FS) superior a 2. A decisao sobre os valores de FS deve ser fruto da
analise das particularidades de cada situagdo por parte do engenheiro do projeto
CAMARGO (2005).

Este método considera apenas um tipo de solo. Os autores sugerem que
como solugao para este limitante sejam usados os parametros médios ponderados

dos solos. Sendo assim, os valores médios de ¢ e ¢, multiplicados pela espessura

da camada correspondente.

2.6.3. Método de Davis

Shen et. al (1980) desenvolveram um meétodo baseado no equilibrio limite
para taludes verticais, que divide o0 macico em duas cunhas porém, a superficie de
ruptura possui forma parabdlica (Figura 2.15). Esta passa pelo pé do talude e
intercepta a superficie do terrapleno a uma distancia “aH” da face vertical, onde H

corresponde a altura do talude e “a” € uma variavel.
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Figura 2.15— Esquema basico do processo proposto por Shen (1980)

O modelo é baseado em estruturas convencionais de escoramento de face
vertical, onde o0s grampos sao apenas elementos de contencdo e nao de
melhoramento de solo, sendo parecido com o atirantamento (DYMINSK, 1994).

O método considera que os grampos resistem somente a tracdo e que a
ruptura pode ocorrer por arrancamento ou escoamento. As for¢as de tracao sao
divididas em componentes paralelas e perpendiculares a superficie de ruptura. As
componentes de forga normal e tangencial em cada barra sdo somadas as forgas
resistentes do solo para a determinacdo do fator de seguranca do sistema solo-
reforco. (MONTEZUMA, 1998). As forcas de tracdo devem ser inferiores a carga
admissivel sob o ponto de vista estrutural e a forgca limite proporcionada pelo atrito
solo/grampo (LIMA FILHO, 2001).

Duas formas de analise sdo analisadas pelo autor: na primeira a superficie de
ruptura atravessa completamente o interior da zona reforgada (a < a;). Na segunda
forma de andlise a superficie de ruptura passa além da zona refor¢cada (a > ai)

(Figura 2.16).
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Figura 2.16— Esquemas das formas de analise do Método de Davis

Caso:azar

Caso: a<a

Por equilibrio da forgas atuantes nas cunhas 1 e 2, se determina o fator de

segurancga de forma que as forcas solicitantes (Sp) e as forcas resistentes (Sg) se

igualem. O fator de segurancga global é obtido por meio de uma analise de equilibrio

limite entre a for¢a peso que atuem na zona ativa, as forgas resistentes ao longo da

superficie de ruptura, as forgas no grampo e as forgas entre fatias. Para o célculo

das forcas entre fatias € considerado um parédmetro K (razdo entre as tensdes

laterais e verticais na fatia). Normalmente esse parametro é igual a 0,4 para solos

granulares e 0,5 para solos coesivos (ELIAS e JURAN, 1989).

Os parametros necessérios para analise da estabilidade por esta metodolodia

podem ser visualizado na Figura 2.17. Com os calculos matematicos todas as

variaveis sao obtidas, exceto o FS que é determinado de forma iterativa, até se obter

o fator de seguranca critico (FS minimo).
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Figura 2.17 — Geometria e condi¢cdes de contorno do Método de Davis (LIMA FILHO,
2001)

Sendo: H = altura do talude, j = base da cunha, i = angulo de inclinagédo do talude, ¢

= angulo que define a superficie de ruptura, a= angulo dos grampos com a
horizontal, N = nUmero de grampos, Hy = espagamento vertical, H, = espagamento
horizontal, H; = distancia do pé do talude aos grampos inferiores, Hy= distancia do

topo do talude aos grampos superiores, Lgampo = cOmprimento total do grampo.

2.7. Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Na pratica da engenharia geotécnica a resisténcia ao cisalhamento dos solos
pode ser visualizada em situagées onde possa ocorrer 0 deslizamento de uma parte
do macigo em relagéo ao todo, como na andlise da estabilidade de aterros e cortes,
empuxos sobre muros de arrimo e capacidade de carga de elementos superficiais e

profundos, entre outros.

41



A resisténcia ao cisalhamento de solos esta diretamente ligada a capacidade
do solo em suportar cargas (PENHA, 1999). No momento em que a atuagédo das
cargas excede a resisténcia do solo ocorre a ruptura ao longo de uma superficie,
denominada superficie de ruptura.

Head (1986) define a resisténcia ao cisalhamento de solos como o limite de
resisténcia a deformacao oferecida por uma massa de solo quando submetida a um
carregamento ou descarregamento.

Pinto (2002) cita que a resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser
definida como a maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem
sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura
estiver ocorrendo.

A ruptura em si é caracterizada pela formagdo de uma superficie de
cisalhamento continua na massa de solo. Existe, portanto, uma camada de solo em
torno da superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o
processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada, conforme mostrado na
Figura 2.18. Inicialmente ha a formagcdo da zona cisalhada e, em seguida,

desenvolve-se a superficie de cisalhamento (FONSECA, 2006).
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Figura 2.18 — Zona Fraca, Zona Cisalhada e Superficie de Cisalhamento

Diversos critérios tém sido desenvolvidos com o objetivo de retratar o
comportamento resistente do solo. Dentre estes, Mohr-Coulomb consegue
reproduzir com maior fidelidade o comportamento resistente dos solos.

A Lei de Coulomb criada em 1773, relaciona a maxima resisténcia ao
cisalhamento de um solo e a tensao normal aplicada, ou seja, a resisténcia € funcao
de uma tensao normal. Sendo assim, a ruptura é resultante da combinacao entre a
tensdo cisalhante e a tensao normal atuantes num determinado plano.

Por meio desta lei a resisténcia é resultante de um angulo de atrito ao longo
de uma superficie de ruptura. Coulomb concluiu que a resisténcia ao cisalhamento é
funcdo de duas componentes basicas: o angulo de atrito entre as particulas

constituintes e a coesao.

T:c+0'-tg¢ (21)

Onde: 7 = Resisténcia ao Cisalhamento;
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¢ = Coesao;

O = Tensao Normal;

9 — Angulo de atrito.

A equacdo (2.1) s6 pode ser utilizada considerando-se as tensdes totais
atuantes. Sabendo-se que somente as tensdes efetivas mobilizam resisténcia ao
cisalhamento, devem ser consideradas as pressées na agua. Sendo assim, a

equacao passa a ser reescrita da seguinta forma:

T=c+(C—u)-tg¢g (5.2)

Onde: u = presséo de agua existente nos vazios de um solo saturado.

2.7.1. Ensaios de Cisalhamento

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento pode ser realizada por meio
de ensaios de campo ou de laboratério. Em campo os ensaios mais conhecidos sdo
o Vane Test (Ensaio de Palheta) que mede diretamente a resisténcia nao drenada
de argilas e os ensaios de cone, em que a medida da resisténcia a penetracao é
relacionada com a resisténcia ao cisalhamento do solo. Quanto aos ensaios
laboratoriais, os mais empregados sdo os ensaios triaxiais, ensaios de cisalhamento

e ensaios de compressao simples.
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2.7. 2. Ensaio de Cisalhamento Direto do Solo

O ensaio de cisalhamento direto € 0 ensaio mais pratico para determinacao
da resisténcia do solo. Consiste na imposi¢cao de uma tensdo normal a uma amostra
prismatica de solo, podendo representar a condigdo em que esta amostra se
encontra em campo.

PINTO (2002) cita que a determinagao da resisténcia ao cisalhamento através
do ensaio de cisalhamento direto se baseia diretamente no Critério de Coulomb, pois
se aplica uma tensao normal num plano e verifica-se a tensdo cisalhante que
provoca a ruptura.

No ensaio, a amostra € colocada em uma caixa bipartida, com a parte inferior
da caixa fixa na prensa e a parte superior livre para deslocar-se e aplicar as tensées
cisalhantes no solo. Sobre o corpo de prova se aplica a forga normal N, constante, e
impde-se uma velocidade constante de deslocamento, provocando o aparecimento

de uma forca tangencial que cresce gradativamente até o momento da ruptura.
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Figura 2.19 — Principio do Ensaio de Cisalhamento Direto: a) inicio do ensaio, b)

Durante o ensaio (Fonte: HEAD, 1994)

Durante o ensaio sdo registrados os valores do deslocamento horizontal (),
deslocamento vertical (d,) e a forga cisalhante aplicada (F). A forga F dividida pela
area do corpo de prova (usualmente € considerada constante) resulta na tenséo

cisalhante (t) em cada instante do ensaio.
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Este ensaio deve ser executado de maneira lenta, utilizando amostras de
pequena espessura, para que nao permita o aparecimento de pressées na agua
existente nos vazios da amostra por efeito do seu adensamento sobre as pressoes

normais ou por efeito das deformacdes (PENHA, 1999).

2.7.2.1. Determinacao da Envoltéria de Resisténcia para o Ensaio de Cisalhamento

Direto

A Figura 2.20 apresenta uma curva tipica de um ensaio de cisalhamento
direto em fungdo dos deslocamentos, para um solo no qual foram aplicados trés

valores de tensdo normal.

& (mim)

Figura 2.20 — Curvas tipicas de um Ensaio de Cisalhamento Direto: Tenséo
Cisalhante versus Deslocamento (Fonte: HEAD, 1994).

Tendo em maos os valores da tensdo cisalhante maxima (t) para cada tensao

normal aplicada (o) é possivel a construgdo da envoltéria de Coulomb (Figura 2.21).
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Esta envoltdria se aproxima de uma reta. A inclinagdo em relagéo ao eixo horizontal
representa o angulo de atrito (¢) e a intersecdo com o eixo vertical corresponde a

coesdo do material.

_—

(t) kPad

L
(o) kPa

Figura 2.21 — Envoltéria de Coulomb (Fonte: HEAD, 1994)

O ensaio de cisalhamento é de grande utilidade quando se quer analisar
simplesmente a resisténcia do solo devido a sua simplicidade de execug¢do, no
entanto, apresenta algumas limitacées. Dentre essas, pode-se citar a imposi¢cao do
plano de ruptura, que necessaria pode nao ser o mais fraco. Outra limitacdo seria a
dificuldade para o conhecimento das pressdes neutras, pois ainda ndo se tem um

controle eficiente da drenagem dos corpos de prova.

2.7.3. Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial é o ensaio mais completo para a determinacao da resisténcia
do solo, pois permite um maior controle das condigcbes que o solo & submetido,
permitindo reproduzir as diferentes situagdes ocorridas em campo. Neste ensaio, é
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possivel o controle das condigdes de drenagem e a medir a geragéo e dissipacao
das pressdes neutras geradas.

O procedimento consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensao
simultaneamente a aplicacdo de um carregamento axial, até a ruptura. O corpo de
prova cilindrico é envolto em uma membrana impermeéavel e colocado no interior de
uma camara, como mostrado na Figura 2.22.
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Drenagem ou
medicdo de //

pressdo neuira Enfrada de agua e
aplicacdo da pressdo
confinante

fmi ./

Figura 2.22 - Esquema de Montagem do Ensaio Triaxial (PINTO, 2002)

Pedra Porosc:f

A camara € preenchida com agua, o que permite a aplicagdo da pressao
confinante. Se houver adensamento € nesse periodo que ele ocorre. Apds esta
etapa a fase de cisalhamento é iniciada, por meio de um carregamento axial
aplicado ao corpo de prova através de um pistdo. A carga é medida através de um
anel dinanométrico ou por uma célula de carga.

Na base e no topo do corpo de prova sdo colocadas pedras porosas,
permitindo a passagem de agua através destas pecas permeaveis. A camara possui

diversas conexdes com o exterior e sdo responsaveis pelas condicdes de drenagem
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impostas durante o ensaio. Pode-se dizer que o ensaio consiste em duas fases:

Adensamento e Cisalhamento. O adensamento € a fase inicial, com aplicacdo da

tensédo de confinamento (c;) e drenagem do corpo de prova. A fase do cisalhamento

refere-se a ruptura propriamente dita com aplicacdo da tensédo axial (o1 - o3). A

drenagem pode ou n&o ocorrer nesta fase.

No que se refere as condicbes de drenagem, o ensaio triaxial pode ser

realizados das seguintes maneiras:

Ensaio Adensado Drenado (CD): Neste ensaio ha permanente
drenagem dos corpos de prova. A tensao confinante (c;) € aplicada e
as valvulas sédo abertas de modo a permitir o total adensamento do
corpo de prova. Em seguida a tensdo desviatoria (o1 - o3) € aplicada
de maneira lenta, com a vélvula de drenagem aberta, permitindo que a
pressao na agua seja totalmente dissipada (u=0) por meio das pedras
porosas. Sendo assim, as tensdes totais passam a ser iguais as
tensdes efetivas.

Ensaio Adensado N&o- Drenado (CU): A drenagem €& permitida
durante a fase de adensamento, ou seja, aplicacdo da tenséo
confinante (c.), mas na fase de ruptura a drenagem € impedida. Sendo
assim, & possivel medir a pressdo neutra (u) durante a fase nao
drenada do ensaio.

Ensaio Ndo-Adensado e Ndo-Drenado (UU): A amostra € submetida a
tensdo confinante (o;) € em seguida a tensao desviatéria (o4 - 63), de

maneira rapida, sem permissdo da drenagem em ambas as fases.
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O fluxograma apresentado na Figura 2.23, sintetiza as formas como os

ensaios triaxiais podem ser realizados.

Ensaio CD Ensaio TU Ensaio CU
\ | /
Tensdo de
confinamento
(@)
”
-~
[\ :
Tensdo Temsao
(@) até 2 Ademamentol |y | (1)

ruptura E!

. ™ Dremazem
= =+ Ensaio UL l /_ Dremagem )
—s  Fnsaio CD Tensiio

(o -@) até a
= Ensaio CT raptura

Figura 2.23— Fluxograma que sintetiza os tipos de ensaios triaxiais (PACHECO E
SILVA, 2005)

2.7.3.1. Determinacao da Envoltoria de Resisténcia para o Ensaio Triaxial

Souza Pinto (2002) cita que quando se pretende representar o estado de
tensbes de um solo em diferentes fases de carregamento, os circulos de Mohr
podem representar bem a evolugdo de tensbées. No entanto, esta representagcéao
pode se tornar confusa, procedendo-se uma representacdo grafica mais clara por
meio de uma trajetéria de tensdes formada pelos pontos onde atua a tmax €m cada

circulo, que tem como coordenadas:

o, +0 O, —0 ~ .
p=—"" g=—"1-—= (tensdes totais)
2 2
0,'+0,' 0,0, 5 i
= 21 : 3 q':% (tensdes efetivas)
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Onde:
q=0q e p=p+u
Sendo:

p = tensdo normal no plano de maxima tensao cisalhante;

q = tensao cisalhante no plano de maxima tensao cisalhante.

No plano p X g a envoltéria € uma reta determinada pela seguinte equacao:

g=a+pxtga
Onde:
a = intercepto da envoltéria no plano p x q;

o = declividade da envoltoria.

Os parametros de resisténcia de Mohr Coulomb (c e ¢) podem ser

relacionados a partir da envoltéria a e a, através das seguintes relacées (CRAIG,

1992):

CcC =
cos¢

2.8. Injecoes com Calda de Solo-Cimento

Os primeiros estudos sobre caldas de solo-cimento foram realizados na
Franca, em 1937, com a finalidade de aplica-las na consolidacdo das margens de

um canal, em Argen. No Brasil, apenas em 1969 essa técnica foi empregada para
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recuperar uma pequena extensdo do pavimento rigido da Via Anchieta, na Serra do
Mar — SP (IYOMASA, 2000).

Também existem relatos da aplicagdo de lama de solo-cimento, com 0 nome
de grouting periférico, utilizado com sucesso no inicio da construcdo do primeiro
trecho em tunel da subvia metropolitana em Sao Paulo (ABCP,1996).

Nos dias atuais existem relatos do emprego da dosagem de solo-cimento
para fins de injecdo, sob a forma de lama fluida na recuperacdo de pavimentos
rigidos, consolidacao da fundacao de estruturas ja existentes, injecao de reforco em
solos porosos, periferia de taneis, entre outros.

Por ser uma alternativa viavel, técnica e economicamente, frente a outras
solugdes mais tradicionais, o0 método de injegdo com caldas de solo-cimento tende a
ser cada vez mais utilizado e abranger outros tipos de obras como, por exemplo, em
solos grampeados.

Sendo assim, diversos aspectos desta técnica merecem ser mais bem
investigados, desde os procedimentos para estabelecimento dos tragcos das caldas,
interagdo solo-cimento, resisténcia das caldas endurecidas e principalmente a
fluidez destas caldas.

Para analisar a fluidez das caldas existem dois ensaios convencionalmente
utilizados: O ensaio de Miniabatimento e o0 Método do Cone de Marsh. O ensaio de
miniabatimento esta relacionado com a tensdo de escoamento das caldas de
cimento para baixas taxas de cisalhamento, demanda pouco material e avalia a
pasta a partir de um comportamento muito estatico. O método do cone de Marsh
esta relacionado com a viscosidade plastica para maiores taxas de cisalhamento,
demanda uma quantidade um pouco maior de material e avalia a calda em

condi¢oes mais dinamicas (CASTRO, 2007).
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2.8.1. Ensaio de Miniabatimento

Desenvolvido por Kantro em 1980 e consiste na determinagdo do abatimento
da calda de cimento por meio do minitronco de cone (Figura 2.24). Mostra-se um
ensaio vantajoso em comparagao ao ensaio do Cone de Marsh, pois se trata de um
procedimento rapido, simples e utilizar pouca quantidade de material. Além disso, o
préprio minitronco ja atua como uma vantagem por ter dimensdes reduzidas, ser

leve, portétil e de facil manutengéo.
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Figura 2. 24— (a) Minitronco de miniabatimento; (b) Dimensdes do minitronco em
mm.

Em linhas gerais, o ensaio consiste em determinar dois didmetros
perpendiculares da calda e a partir do didametro médio calcular a area ocupada pela
calda, considerando-a circular. Este ensaio tem sido utilizado na comparacao entre
diferentes tragos de calda de cimento analisados e na avaliacdo da fluidez de
caldas, devido a influéncia de aditivos.

O procedimento deste ensaio pode ser realizado da seguinte forma:

e Preparar uma base de vidro sem inclinagao;

e Lubrificar a placa de vidro e o molde metalico do minitronco de cone;
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e Preencher o molde com a amostra da calda;
¢ Nivelar o topo do molde com o auxilio de uma espatula.
e |evantar o molde lentamente, mantendo-o na posicao vertical.

e Por fim, medir os diametros perpendiculares da calda analisada.

2.8.2. Ensaio do Cone de Marsh

O principio deste método consiste em medir o tempo que certa quantidade de
calda de cimento leva para escoar através de um funil com um dado didmetro
(Figura 2.25). Na literatura, o didmetro da abertura inferior pode variar de 5mm e
12,5mm e o volume de calda inicial utilizado pode variar entre 800ml e 2000ml.
Sendo assim, o tempo de escoamento esta relacionado com a fluidez do material
ensaiado, pois quanto menor o tempo de escoamento, maior a fluidez do material

(GOMES, 2002).

Figura 2.25 - Foto do Cone de Marsh
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Este ensaio € regulamentado pela norma americana ASTM C 939/87. No

Brasil, deve ser seguido as prescricoes da NBR 7682/83 — Calda de Cimento para

Injecao — Determinagao do indice de Fluidez.

A NBR 7682/83 cita que a execucao do Ensaio do Cone de Marsh deve ser

feito seguindo os seguintes passos:

Umedecer o interior do cone antes de cada medida;

Posicionar o cone corretamente em seu suporte, de maneira que ele
permaneca nivelado e livre de vibragdes;

Alinhar a proveta com o eixo do funil;

Fechar a abertura inferior do cone com o dedo ou registro e langar a
amostra para dentro do cone até atingir a marca estabelecida;

Abrir a abertura inferior e no momento em que a calda atingir o fundo
da proveta, acionar o cronometro.

Parar o cronémetro quando o béquer graduado for preenchido com o

volume da pasta pré-determinado.
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Materiais e Métodos

Esta pesquisa avaliou duas obras de contencdo em solo grampeado,
localizadas nos municipios de Santo André e Osasco. A analise baseou-se em
dados provenientes de ensaios de cisalhamento direto do solo e ensaios de
cisalhamento de interface solo/calda e por fim, os resultados comparados com os
ensaios de arrancamento realizados por Pacheco e Silva (2009). As amostras
utilizadas nos ensaios laboratoriais eram indeformadas e foram retiradas em locais
proximos de onde foram executados o0s ensaios de arrancamento realizados.

Foi também realizado um estudo sobre a substituicdo da calda de cimento
utilizada durante o processo construtivo por calda de solo-cimento, com o objetivo de
reduzir o custo da técnica.

Inicialmente, foram determinados tracos de calda de solo/cimento que
obtivessem fluidez suficiente, de modo a penetrar nos tubos de injecdo. Apds a
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determinacdo do trago estas foram analisadas por meio de ensaios de fluidez e
ensaios de compressao simples. As caldas que apresentaram melhores resisténcias
foram submetidas a ensaios de resisténcia ao cisalhamento de interface e ensaios
de arrancamento em tubos de PVC, a fim de avaliar a aplicabilidade do solo-cimento
em solos grampeados. Os ensaios de cisalhamento realizados permitiram avaliar a
interacao solo/grampo em laboratério e determinar os parametros de resisténcia do
solo e da interface solo/calda.

Este capitulo apresenta as obras de solo grampeado as quais foram retiradas
as amostras para realizagdo desta pesquisa, assim como 0Ss ensaios de

caracterizagéo realizados com o solo destes locais.

3.1. Casos de Obras

Os solos utilizados nessa pesquisa foram coletados em duas cidades da
grande Sao Paulo, referentes a duas obras de solo grampeado da empresa Solotrat
localizadas nos municipios de Santo André e Osasco. Os solos foram caracterizados
por analise granulométrica, limites de consisténcia (o) e efetivas (0’). e massa
especifica dos solidos. Também foram realizados ensaios de cisalhamento direto do
solo e ensaios triaxiais consolidados ndo drenados, a fim de determinar a envoltéria

do solo em termos de tensoes totais.

3.1.1. Caso de Obra 1 — Santo André/SP

Trata-se de uma obra em que a técnica de solo grampeado foi utilizada na

contencdo de uma escavacao vertical realizada para implantacao de subsolos de um

57



edificio. As amostras foram coletadas proximo aos grampos experimentais
realizados por Pacheco e Silva, na profundidade de 1,80 m (22 linha de grampos -
Linha 2) e na profundidade de 5,3 m (52 linha de grampos - Linha 5). A Figura 3.1
ilustra o perfil do solo desta obra, o SPT obtido e as profundidades de retirada das
amostras.

Quanto a génese do solo, o solo da Linha 2 é um solo residual jovem e o solo
da Linha 5 € um solo de génese saprolitica de gnaisse. As amostras de solo
coletadas em cada linha de grampo foram submetidas a ensaios de caracterizacao

geotécnica em laboratério e estdo sintetizadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 — Perfil do solo da obra de Santo André
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Tabela 3.1- Caracteristicas geotécnicas e classificacao do solo da obra de Santo

André
Solo 1 Solo 2
Propriedade
(Linha2) (Linha5)

Massa especifica dos sélidos (g/cm?) pS 2,80 2,82
Massa especifica do solo (g/cm?) p 1,71 1,95
Massa especifica seca (g/cm3) pd 1,31 1,62
Teor de umidade w 31,0 20,3
Teor de Argila (%) 47 39
Teor de Silte (%) 18 16
Teor de Areia (%) 35 45
Limite de Liquidez (%) LL 48 56
Limite de Plasticidade (%) LP 27 32
indice de Vazios e 1,13 0,74
Porosidade (%) n 53 42
Classificagdo Granulométrica Argila Areia

arenosa argilosa

3.1.2. Caso de Obra 2 — Osasco/SP

Trata-se de uma obra em que a técnica de solo pregado foi utilizada para
conter uma escavacgao realizada para implantagdo de um edificio comercial. Os
grampos instrumentados foram executados por Pacheco Silva (2009) nas
profundidades de 2,72 m (32 linha de grampos -Linha 3) e 4,76m (52 linha de
grampos - Linha 5). As amostras foram coletadas préximo ao local de instalagao
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destes grampos e submetidas a ensaios de caracterizagdo em laboratério (Tabela
3.2) O perfil deste solo e o SPT obtido, assim como a profundidade de coleta das

amostras estdo esquematizados na Figura 3.2.

SPT

ARGILA ARENOSA, POUCO SILTOSA, 152
a1 MARROM ESCURA QY

ARGILA POROSA, AREMNOSA, POUCO
SILTOSA, VERMELHA

®
2720

D
= P
AREIA FINA, POUCO SILTOSA, COM
FRAGMENTOS DE ROCHA, CINZA
CLARA £ AMARELA @ e
4.76——
5.10 @ =)

IMPENETRAVEL A PERCUSSAD

Figura 3.2 — Perfil do solo da obra de Osasco

Quanto a génese dos solos em estudo, os solos da cidade de Osasco se
assemelham aos solos de Santo André, sendo os solos da Linha 3 caracterizado
como solo residual jovem e o solo da Linha 5 saprolitico de gnaisse. As amostras de
solo coletadas em cada linha de grampo foram submetidas a ensaios de

caracterizagao geotécnica em laboratério (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas geotécnicas e classificacdo do solo da obra de Osasco

Solo 1 Solo 2
Propriedade
(Linha 2) (Linha 5)

Massa especifica dos sélidos (g/cm?) pS 2,65 2,63
Massa especifica do solo (g/cm?) p 1,44 1,81
Massa especifica seca (g/cm3) pd 1,17 1,39
Teor de umidade w 23 30
Teor de Argila (%) 45 42
Teor de Silte (%) 15 13
Teor de Areia (%) 40 45
Limite de Liquidez (%) LL 56 54
Limite de Plasticidade (%) LP 33 31
indice de Vazios e 1,26 0,89
Porosidade (%) n 56 47
Classificagdo Granulométrica Argila Areia

arenosa argilosa

3.2. Ensaios Realizados com Solo

3.2.1. Ensaio de Cisalhamento Direto do Solo

Este ensaio foi realizado de acordo com o0s procedimentos prescritos na

ASTM D 3080 e tem como objetivo de avaliar os parametros de resisténcia do solo
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(c e ¢) e compara-los com os parametros obtidos por meio do ensaio de
cisalhamento de interface.

Os corpos de prova foram moldados com o auxilio de um amostrador a partir
de amostras indeformadas retiradas durante a execucao da obra (Figura 3.3a). Apos
a moldagem do solo no amostrador o anel de cisalhamento foi encaixado no solo
moldado (Figura 3.3b). Este anel possui formato quadrado, com dimensdes

aproximadas de 25mm de altura e 100 mm de largura.

Figura 3.3— (a) Detalhe do amostrador para moldagem do corpo de prova a partir da
amostra indeformada, (b) Detalhe do esquema de moldagem com amostrador e anel
de cisalhamento.

Foram realizados ensaios em cada solo pertencente as obras em estudo,
sendo necessario no minimo 3 corpos de prova para cada solo, de modo a se obter
a envoltéria de resisténcia.

Os corpos de prova foram cisalhados com umidade natural de campo, sob
tensées normais de 35, 100 e 200 kPa para o solo de Santo André e 25, 50 e 100
kPa para o solo de Osasco. Estas tensGes foram adotadas de modo a serem

compativeis com as tensdes verticais atuantes sobre os grampos executados.
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3.2.2. Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais realizados foram do tipo adensado e nao drenado (CU),
realizados com um Unico estagio de carregamento. Foram realizados no minimo trés

corpos de prova com diferentes tensdes de confinamento.

3.2.2.1. Preparacgao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova cilindricos foram moldados a partir de blocos de amostras
indeformadas extraidas em campo, de modo que resultasse em dimensdes
propostas pela ASTM D 4767-95 (H = 2,0 a 2,5D). Realizou-se, entdo o processo de
talhagem das amostras transformando-as em corpos de prova com as seguintes

dimensdes: D =50+ 1TmmeH =125+ 2mm.

3.2.2.2. Equipamento Triaxial

O equipamento realizado para os Ensaios Triaxiais encontra-se no
Laboratério de Mecénica dos Solos da Escola de Engenharia de Sao Carlos.

Decidiu-se pela realizagdo do Ensaio Triaxial do Tipo Consolidado nao
Drenado ou Adensado-Rapido (CU), pois este tipo de ensaio permite a obtencao de
valores de Tensobes Totais (c), Tensdes Efetivas (6’) e pressdes neutras (u).

As leituras sdo monitoradas através de quatro canais simultdneos que
representam as varidaveis de forca, variagdo de volume, pressdao neutra e

deslocamento.
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3.2.2.3. Procedimento de Ensaio

Posicionamento do corpo de prova na base da camara triaxial com o topo e a
base protegidos por papel filtro (Figura 3.4a), seguido por pedra porosa que
deve ser previamente imersa em agua de modo a retirar as bolhas de agua
inclusas no interior dos poros;

Realizacao do controle de qualidade das membranas impermeaveis quanto a
presenca de microfuros através da insercdo destas membranas em um
testador de membranas e fixas nas extremidades. O sistema (membrana
+testador) é mergulhado em um recipiente com &agua e verificado o
aparecimento de bolhas de ar, indicando ou ndo a presenca de furos na
membrana.

Insercao de duas membranas impermeaveis no corpo de prova (Figura 3.4b),
fixas nas extremidades com orings e elasticos de borracha (Figura 3.4c).
Aplicagéao de graxa de silicone na membrana (principalmente nos contatos do

cabecote com as membranas e dos orings com a base da camara) para vedar

qualquer caminho de &gua preferencial para o interior do corpo de prova

Figura 3.4 — (a) Corpo de prova sobre a base da camara triaxial; (b) Corpo de prova
protegido por membrana impermeavel de latex; (c) Corpo de prova fixo na
extremidade com orings e elasticos.
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3.2.2.4. Adensamento e Cisalhamento do Corpo de Prova

As tensbes de confinamento utilizadas foram de 25, 50 e 100 kPa para os
solos de Santo André e 35, 100 e 200 kPa para os solos de Osasco.

Antes do inicio do adensamento ajustou-se o valor da tensdo de confinamento
a ser aplicada no corpo de prova. Primeiramente a pressdo de confinamento foi
aplicada, e adotou-se como referéncia a leitura correspondente ao variador de
volume registrado para o inicio da fase de adensamento. Iniciou-se a fase de
adensamento do ensaio permitindo a drenagem do corpo de prova.

Durante a fase de adensamento foram anotados os valores das variagoes
volumétricas do corpo de prova em fungdo do tempo. Cessou-se a fase de
adensamento quando a pressdo neutra se tornava nula ou quando a variagdo
volumétrica se mantinha constante.

Depois de adensado o corpo de prova, com gréafico de variagdo volumétrica
em funcgéo da raiz do tempo, foi definida a velocidade a qual o corpo de prova seria
submetido ao cisalhamento. Conforme critério sugerido por Head (1986), a
velocidade de carregamento deve permitir que 0 excesso de pressdo neutra gerado
durante o ensaio CU seja estabilizado e registrado de forma representativa. A
velocidade determinada para o ensaio foi baseada neste critério e correspondente a

0,1 mm/min.

3.3. Ensaios Realizados com Solo-Cimento

Para obtencdo da calda solo-cimento com caracteristicas de fluidez e
resisténcias desejadas foi preciso definir as propor¢des de cada um dos materiais

constituintes da calda (solo-cimento-agua). A mistura deveria ter fluidez suficiente
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para penetrar no tubo de injegdo utilizado para injetar a calda durante o periodo
construtivo. Geralmente este tubo de inje¢do possui didametro de 0,8 a 1,5 cm.

O solo utilizado para estudo das caldas de solo-cimento foi o solo da terceira
camada da obra localizada no municipio de Santo André. A escolha deste solo se
justifica pelo fato de PACHECO SILVA (2008) ter executado grampos com calda de
solo-cimento nesta obra.

Inicialmente foi decidido analisar diferentes propor¢cdes solo-cimento com
variagdes de 10% na quantidade de solo. O proximo passo foi verificar a propor¢cao
agua-cimento de modo que obtivesse a fluidez desejada. O método utilizado para
avaliar esta fluidez foi 0 ensaio de miniabatimento. Foram definidos seis tracos de
calda solo-cimento (variagdo de 30 a 80% na quantidade de solo), que foram
submetidos aos ensaios de compresséo simples.

Para as caldas que apresentaram melhores resisténcias realizou-se ensaios
de resisténcia ao cisalhamento de interface, a fim de avaliar a aplicabilidade do solo-

cimento em solos grampeados.

3.3.1. Ensaio de Miniabatimento

O ensaio de miniabatimento teve como objetivos avaliar os tragcos das caldas
analisadas. Foi realizado no Laboratério de Materiais Avangados a Base de Cimento
(LMABC) da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC-USP) por meio dos
seguintes procedimentos:

(a) O solo utilizado na determinacdo da calda foi previamente seco a

temperatura ambiente para que ficasse com umidade higroscépica. Em
seguida foi destorroado na peneira 4 (4,76 mm);

(b) Os materiais pesados numa balanca de resolucao 0,01 g;
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(c) Ainda com o misturador desligado o cimento e o solo foram despejados na
cuba e previamente homogeneizados. Em seguida acrescentou-se a
fracdo de agua e a calda foi mistura por 3 minutos com o equipamento em
velocidade baixa;

(d) O processo de homogeneizacao foi interrompido por 30 segundos para
que as laterais e o fundo do misturador fossem raspados com o auxilio de
uma espatula para remover os materiais retidos nas paredes da cuba;

(e) A calda foi homogeneizada em velocidade alta por mais 2 minutos;

(f) Em seguida levantou-se o minitronco de cone suavemente, mantendo-o na
posicao vertical;

(9) Finalmente, foram medidos os dois diametros perpendiculares da calda de

solo-cimento espalhada.

A Figura 3.5 ilustra o esquema da preparagao da calda de solo-cimento e do

ensaio de miniabatimento desta calda.
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Figura 3.5 (a) Preparacdo da calda de solo-cimento; (b) Minitronco de cone
preenchido com calda solo-cimento; (c) Pasta de solo-cimento espalhada sobra a
placa de vidro; (d) Determina¢do de um dos diametros da calda de solo-cimento.

3.3.2. Ensaio de Compressdo Simples

Apo6s a definicdo dos tracos da calda de solo-cimento foram moldados 18
corpos de prova (3 para cada trago) com aproximadamente 10 cm de altura e 5 cm
de didmetro (Figura 3.6). Depois da moldagem os corpos de prova foram submetidos
ao tempo de cura na camara Uumida do Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos.

Pouco antes de o ensaio ser realizado, o topo e a base dos corpos de prova
passaram pelo processo de capeamento para que as superficies ficassem planas e

a tenséao fosse distribuida por toda a secao transversal dos corpos de prova.
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Figura 3.6— Corpos de prova utilizados no ensaio de compresséo uniaxial.

Os ensaios de compressao uniaxial realizados nesta pesquisa atenderam as
prescricoes da NBR 12025 (1990). Foram determinados para 3 tempos de cura: 7,
14 e 28 dias. No data de ruptura os corpos de prova cilindricos foram rompidos na
maquina universal de ensaios do Laboratério de Geossintéticos da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP), com velocidade de 1,27 cm/min (Figura

3.7).

Figura 3.7— Ensaio de Compressao Uniaxial
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3.3.3. Ensaio de Cisalhamento de Interface

Com o intuito de avaliar a resisténcia lateral da interface solo/calda de solo-
cimento, foram realizados ensaios de cisalhamento direto na juncado da calda de
solo-cimento e o solo. A superficie de ruptura neste ensaio € a interface existente
entre os dois materiais.

A moldagem dos corpos de prova ocorreu de forma idéntica ao ensaio de
cisalhamento direto (ASTM D 3080). Em seguida foi envolto em papel filme de modo
a evitar a variacao da umidade da amostra. Até 0 momento da realizacao da outra
camada do corpo de prova (calda solo-cimento) a amostra foi armazenada dentro da
caixa de moldagem (Figura 3.8a).

A caixa de moldagem possui a mesma seg¢do transversal do anel de
moldagem, no entanto com o dobro da altura (Figura 3.8a). Desta forma, apo6s a
realizacdo das duas camadas, estas possuiam alturas iguais e o cisalhamento de
fato ocorria na interface solo/calda.

A calda de cimento foi em seguida, distribuida sobre a superficie de solo ja
existente na caixa de moldagem. Este procedimento foi realizado até o
preenchimento total da caixa (Figura 3.8b). No dia seguinte, com a calda ja solida e
ainda com resisténcia reduzida foi feita a regularizacdo do topo da amostra. Em
seguida, a amostra era envolta em papel filme e levada a cdmara umida até o dia de

ruptura.
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Figura 3.8 — (a) Primeira camada do corpo de prova armazenado na caixa de
moldagem; (b) Caixa de moldagem preenchida com as duas camadas de solo (sem
regularizacao do topo).

Os procedimentos dos ensaios foram semelhantes aos adotados para os
ensaios de cisalhamento direto convencional, em que o0s corpos de prova séo
compostos somente por solo. A camada de calda de cimento foi padronizada como a
camada inferior durante o ensaio, pois assim é ainda mais garantido que a ruptura
realmente ocorra na interface das duas camadas.

Os ensaios foram realizados para os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, de
modo a avaliar a evolugdo da resisténcia ao cisalhamento na interface, com o
tempo. As amostras foram moldadas com os mesmos solos utilizados nos ensaios
de cisalhamento direto e estes foram submetidos as mesmas tensdes normais.

Os resultados sdo apresentados por meio de curvas de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal. Também s&o expressos em curvas de

deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.
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Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as analises desenvolvidas na
presente pesquisa. dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais e,
posteriormente uma analise comparativa com os resultados obtidos em campo por
PACHECO SILVA (2008). O objetivo é relacionar os parametros de resisténcia do
solo e da interface solo/solo cimento com os valores de resisténcia dos grampos
obtidos nos ensaios de arrancamento.

Também foram realizados ensaios de cisalhamento de interface com
diferentes tragos de calda solo-cimento (40,50 e 60% de solo) e o cisalhamento de
interface da calda de cimento propriamente dita, de modo a se fazer uma analise
comparativa dos parametros de resisténcia destas proporgoes.

O solo utilizado para realizagdo dos ensaios foram os solos correspondentes
as obras de solo grampeado de Santo André e Osasco. Cada obra é composta por
dois solos diferentes. De modo a facilitar a apresentacao dos resultados, os solos da
obra de Santo André foram nomeados como SA1 para a argila arenosa

vermelha/marrom e SA2 para a areia argilosa variegada. Do mesmo modo foi feito
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para os solos de Osasco, sendo denominados OS1 para a argila arenosa vermelha

e OS2 para a areia argilosa cinza.

Os parametros de resisténcia do solo obtidos a partir dos ensaios triaxiais e

dos ensaios de cisalhamento direto estao apresentados por meio de envoltérias

de resisténcia e tabelas que permitem uma melhor avaliagdo comparativa entre

eles. Os parametros obtidos foram também analisados com a evolugao do tempo

de cura.

4.1. Obra 1 — Santo André / SP

4.1.1. Ensaios de Laboratdrio

A Figura 4.1 apresenta as envoltorias de resisténcias totais e efetivas, em

termos de coordenadas p e q, para os ensaios triaxiais.
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Figura 4.1— Envoltérias de resisténcia obtida por ensaios triaxiais para a Linha 2 (a)

e para a Linha 5 (b).

73



Os ensaios de cisalhamento direto do solo permitiram obter os parametros de
resisténcia (c e ¢), a tensdo cisalhante maxima e a variagdo volumétrica em cada
tensdo normal (Figura 4.2). Para o solo da linha 2, foi obtido uma coeséo de 29 kPa
e angulo de atrito de 32. Como esperado o solo da linha 5 apresenta maiores
parametros de resisténcia, devido a sua maior compacidade e génese saprolitica.

Neste solo os parametros obtidos foram uma coesao de 35 kPa e angulo de atrito de
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Figura 4.2— Curvas Tenséao Cisalhante versus Deslocamento para os solos da Linha
2 (a) edalLinha5 (b) e Curvas Variagao Volumétrica versus Deslocamento para os

solos da Linha 2 (c) e da Linha 5 (d).

O solo da linha 2 (argila arenosa) apresenta um pico pouco pronunciado
somente para a tensdo normal de 35 kPa (Figura 9-a), sendo que a variacao de

volume nesta tensdo apresenta uma pequena reducgdo inicial seguida de uma
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expansdo volumétrica a medida que o solo se deforma. Este tipo de ruptura

denominada ruptura pléstica, onde as tensdes crescem até uma tensédo limite e

é

a

partir dai as deformagbes continuam a crescer, praticamente sem variacdo de

tensdes VILAR [200-7].

Apresenta-se na Tabela 4.1 os parametros de resisténcias. Séao
apresentadas, coesao total (c) e efetiva (¢’), &ngulo de atrito total (¢) e efetivo
(¢0"), calculados para os ensaios triaxiais (Figura 4.1-a e b) e para ensaios de
cisalhamento direto (Figura 4.2).

Nos dados mostrados na Tabela 4.1 evidenciam um aumento consideravel
de resisténcia do solo da Linha 5 (solo saprolitico) em relag&o ao solo da Linha 2

(solo residual), conforme esperado.
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Tabela 4.1— Parametros de resisténcia totais e efetivos do solo da obra se Santo

André
Parametros
Local Ensaio Totais Efetivos
C q) c’ q)!
(kPa) 9 (kPa) ©)
Triaxial 30 23 22 31
Linha 2
Cisalhamento
29 32 e
Direto
Triaxial 74 21 71 23
Linha 5
Cisalhamento
35 35 e e
Direto

4.1.2. Ensaios de Cisalhamento da Interface Solo/Calda de Cimento

Os resultados obtidos neste ensaio sdao apresentados, para os tempos de

curade 7, 14 e 28 dias, nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.
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Figura 4.3— Resultados obtidos para tempo de cura de 7 dias: (a) Curvas Tensao

Cisalhante versus Deslocamento para o solo da Linha 2 e (b) da Linha 5.

No tempo de cura de 7 dias, as tensdes cisalhantes maximas obtidas para o

solo da Linha 2 apresentaram pouca variagcdo com o aumento das tensdes normais

(Figura 4.3-a e b), resultando em um baixo angulo de atrito de interface e elevada

coesdo. O comportamento da interface no periodo de 7 dias € dominado pelo solo,

pois 0 cimento aparentemente tem ainda pouco tempo de cura e consequentemente

ainda uma baixa resisténcia.

O cisalhamento de interface do solo saprolitico da Linha 5 apresentou

maiores tensdes de cisalhamento, quando comparadas a Linha 3, e logo, maiores

resisténcias ao cisalhamento. Parte deste comportamento pode ser creditado ao fato

deste solo ser uma areia compacta, enquanto o solo da Linha 2 (solo residual) é

predominantemente uma argila porosa (Figura 4.4-a e b)..

77



—
n
[

150
= i
g 120 - % 120 4 I i i
= by bk i =
. | :
= =
= 40 2 a0
o 60 5 e
& =)
& - ——35kPa | .2
w ——
e -0k 5 £l ?:':E:a
—a—zokpsl T ok
0% T T T 1 i} = = ; ; = L]
L e i 13 20 25 0 5 10 15 20 25
Deslocamento {miny Deslocamento (mmk

{a} {b}

Figura 4.4— Resultados obtidos para tempo de cura de 14 dias: (a) Curvas tensao

cisalhante versus deslocamento para os solos da Linha 2 e (b) e da Linha 5.

No periodo de 14 dias, os dois solos apresentaram pequena variacao na
tensdo cisalhante para as tensdées normais de 35 e 100 kPa. Ja com relagdo as
tensdes de 200 kPa houve um consideravel aumento na tensdo cisalhante. Isto

resulta em maior resisténcia ao cisalhamento (Figura 4.5).
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Figura 4.5— Resultados obtidos para tempo de cura de 28 dias: (a) Curva da tensao

cisalhante versus deslocamento para os solos da Linha 2 e (b) e da Linha 5

Neste periodo as curvas apresentaram picos mais pronunciados, pois a calda

de cimento estd com consideravel endurecimento e a ruptura neste caso, ocorre de
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forma fragil, com um rompimento de forma subita ao chegar a determinada tenséo.
A Tabela 4.2, apresenta os parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento de

interface realizados para a obra de Santo André.

Tabela 4.2— Parametros do ensaio de cisalhamento de interface da obra de Santo

André
Linha 2 Linha 5
Tempo
c ¢ c ¢
dias

( ) (kPa) 9 (kPa) 9
7 52 9 48 26

14 30 24 47 22
28 6 29 41 18

Pode se verificar com os resultados apresentados Tabela 4.2 que, para
ambos o0s solos, a coesao diminuiu com o0 aumento do tempo de cura. Estes valores
sd0 mais acentuados aos 28 dias em que o decréscimo da coesdo em relagdo ao
periodo de 14 dias € de 80% para o solo da Linha 2 e de aproximadamente 20%
para o solo da Linha 5.

A Figura 4.6 mostra que, de uma forma geral, para ambos os solos, as
tensbes cisalhantes ndo sofreram grandes variagdes ao longo do tempo, para 7 a 14
dias, para as tensdes normais de 35 e 100 kPa. Além disso, esses valores situam-se
proximos dos valores da tensdo de cisalhamento maxima obtidos no ensaio de

cisalhamento direto. Com excecdo do ensaio realizado no solo da linha 2, com
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tensao normal de 200kPa, em todos os casos a tensao cisalhante maxima reduz aos

28 dias se comparada com os outros tempos de cura.
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Figura 4.6— Variacao da tensao de cisalhamento no tempo para a obra de Santo

André: (a) Solo da Linha 2 e (b) Solo da Linha 5

4.1.3. Ensaios com Solo-Cimento

4.1.3.1. Ensaios de Mini-abatimento

Para obter a fluidez desejada para penetrar no tubo de injecdo, a calda de
solo-cimento espalhada deveria ter um didmetro de 100 £10 mm. Este valor foi
tomado como referéncia a partir do didmetro de espalhamento obtido com uma
calda de cimento convencional, com relagdo agua cimento igual a 0,6. Os tragos
determinados e os diametros médios obtidos neste ensaio estdo expressos na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3— Tragos utilizados e resultados do ensaio de mini-abatimento

Relacgao Diametro
% Solo % Cimento

A/C (mm)
30 70 0,6 101,43
40 60 0,7 106,95
50 50 0,8 99,30
60 40 1,0 102,15
70 30 1,4 99,70
80 20 2,3 102,95

4.1.3.2. Ensaios Resisténcia a Compressao Uniaxial

A evolugdo da resisténcia a compressao uniaxial para os diferentes tragos
com os tempos de cura estao apresentados na Figura 4.7. Como ja era esperado, 0
aumento do teor de solo a mistura varia em forma inversa a resisténcia a

compressao.
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2 4
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Resisténcia a Compressao Uniaxial
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1 28
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Figura 4.7— Variagdo da resisténcia a compressao uniaxial com o tempo de cura
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4.1.3.3. Ensaios de Cisalhamento da Interface Solo/Calda de Solo-Cimento

As Figuras 4.8 a 4.10 mostram a curvas deslocamento versus tensao
cisalhante obtidas para o tempo de cura de 7, 14 e 28 dias, respectivamente, sob
diferentes tensdes normais. Adicionalmente, o Quadro 4 resume o0s parametros

obtidos no ensaio de cisalhamento da interface solo/calda.
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Figura 4.8— Tensao Cisalhante versus Deslocamento para tempo de cura de 7 dias:
(a) Tensdo Normal de 35 kPa. (b) Tensdo Normal de 100 kPa, (c) Tens&o Normal de

200 kPa e (d) Envoltérias de Resisténcia.

Com base na Figura 4.9 as tensdes cisalhantes maximas para os diferentes

tracos apresentam pouca variacdo para a menor tensdo normal analisada (o, =
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35kPa). Sob tensdo normal de 100 e 200 kPa a resisténcia méaxima obtida
diferencia-se na ordem de 20 a 30 kPa, em cada trago analisado. Nesse periodo,
em todas as situagdes as menores resisténcias sdo observadas nos tragos com 50%
de solo, onde foram obtidos valores cerca de 15% inferiores aos maximos
encontrados em cada tensdo normal. Consequentemente, os parametros obtidos por
meio das envoltdrias de resisténcia pouco variam, sendo inferiores para o tragco com

50% de solo (Figura 5-d).
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Figura 4.9- Grafico da Tenséo Cisalhante versus Deslocamento para tempo de cura
de 14 dias: (a) Tensdo Normal de 35 kPa. (b) Tensdo Normal de 100 kPa, (c)

Tensao Normal de 200 kPa e (d) Envoltéria de Resisténcia

Aos 14 dias, sob tensdo normal de 35 kPa, as tensbdes cisalhantes maximas

apresentaram variagdo consideravel (18%) nos tragos com 40 e 60% de solo e a
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calda de cimento possui resisténcia equivalente a mistura com 40% de solo (Figura
4.9-a). Para tensdes de 100 kPa, as varia¢des das caldas de solo-cimento sdo ainda
menores (em torno de 5%). Neste caso, a resisténcia mais elevada foi obtida para o
traco com 60% de solo, com tensdo cisalhante aproximadamente 15% superior a
calda de cimento convencional. Por sua vez, a resisténcia de interface para tensdes
normais de 200 kPa apresentou-se cerca de 25% maior que a resisténcia da calda
de cimento (Figura 4.9-c).Assim, pode-se admitir que, para niveis mais elevados de
tensdo normal, a calda de solo-cimento torna-se vantajosa se comparada a calda de
cimento convencional.

Na Figura 4.10-d pode-se visualizar as envoltérias de resisténcias. A
envoltéria de calda de cimento possui trajetoria diferenciada das envoltérias de calda

de solo-cimento, e neste caso menor angulo de atrito.
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Figura 4.10- Grafico da Tensao Cisalhante versus Deslocamento para tempo de
cura de 28 dias: (a) Tensao Normal de 35 kPa. (b) Tensdo Normal de 100 kPa, (c)

Tensao Normal de 200 kPa e (d) Envoltéria de Resisténcia

84



Apobs 28 dias de cura, 0 aumento da resisténcia da calda de cimento é pouco
significativo. Visualizando a Figura 4.10-a, pode-se observar que as caldas de solo-
cimento (40, 50 e 60%) possuem valores de resisténcia superiores aos da calda de
cimento. O traco com 60% de solo apresenta resultados 22% maiores se
comparados ao traco com 40% de solo. Esta variacao atinge 39% se comparada a
calda de cimento convencional. Este comportamento possivelmente esta
relacionado ao aumento da coesao na calda de solo-cimento, devido a interacao das
particulas de solo com as de cimento.

Quando submetidos as tensdo normais de 100 kPa e 200 kPa, a resisténcia
de cisalhamento maxima nos tracos de solo-cimento pouco se diferencia. Estes
valores se diferenciam em no maximo 11%, para o caso da calda com 40% de solo
sob tensdo de 200kPa. No entanto, a calda de cimento convencional apresenta
aproximadamente 50% menor que os resultados obtidos nas caldas alternativas. A
Figura 4.10-d expressa esse mesmo comportamento, onde se pode verificar a
grande diferenga existente entre a envoltéria de cimento e as de solo-cimento, que
consequentemente apresenta menores parametros de resisténcia. Assim, é viavel a
utilizacao de solo-cimento em estruturas de solo grampeado, devido a economia de
cimento e a elevada resisténcia ao cisalhamento em relagdo as caldas
convencionais.

Com base na Tabela 4.4, para as caldas solo-cimento (40, 50 e 60%)
analisadas com 7 dias de cura, os parametros de coesdo e angulo de atrito
encontram-se na mesma faixa de valores. Nesse periodo, observa-se, para a calda
de cimento (0% de solo), o maior valor de coesao, visto que a calda de solo-cimento
necessita de maior tempo de cura para a interacao entre as particulas de solo e

cimento e consequentemente um ganho maior de resisténcia.
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Tabela 4.4— Parametros de interface obtidos para as caldas analisadas nos

diferentes tempos de cura.

7 dias 14 dias 28 dias
% Solo c o c o c o
(kPa) 9 (kPa) 9 (kPa) 9
0 48 27 47 22 41 18
40 37 32 42 30 45 38
50 33 28 33 33 61 31
60 38 31 29 35 73 27

Aos 14 dias, a calda de cimento apresentou uma reducao dos parametros de
resisténcia de interface. Esse comportamento é causado pelo aumento de rigidez da
calda de cimento. Nas caldas de solo-cimento a coes&o diminuiu com o aumento da
porcentagem de solo na calda e o angulo de atrito variou em ordem inversa,
resultando em tensdes de cisalhamento préximas entre si.

Aos 28 dias, a coesao é responsavel por grande parte da resisténcia ao
cisalhamento nas interfaces analisadas. Considerando todas as caldas estudadas,
pode-se verificar, inverso ao ocorrido aos 14 dias, um aumento na coesao e redugao
do angulo de atrito com o acréscimo da porcentagem de solo na calda de solo-
cimento. Péde-se ainda verificar que, para 28 dias, as caldas analisadas possuem
parametros de resisténcia superiores aqueles da calda convencional.

A Figura 4.11 apresenta de forma resumida a variagdo da tensdo de

cisalhamento de cada calda analisada, para diferentes tempos de cura.
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Figura 4.11— Variacdo da Tensdo de Cisalhamento no tempo para cada
porcentagem de solo utilizada: (a) Tensao Normal de 35 kPa, (b) Tensdo Normal de

100 kPa e (c) Tensao Normal de 200 kPa

4.2. Obra 2 — Osasco/SP

4.2.1. Ensaios de Laboratorio

Assim como na obra 1, foram realizados ensaios triaxiais do tipo
consolidado nao drenado (CU), com amostras ndao saturadas. A Figura 4.12
apresenta as envoltdrias de resisténcia total e efetiva em termos de coordenadas

p e q, para o solo da Linha 3 e da Linha 5.
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Figura 4.12- Envoltérias de resisténcia total e efetiva para o solo da Linha 3 (a) e da

Linha 5 (b) da obra de Osasco.

Com o intuito de obter os parametros de resisténcia da Linha 3 e Linha 5,
foram realizados ensaios de cisalhamento direto do solo. Os resultados podem ser
visualizados na Figura 4.13.

O solo da Linha 3 € uma argila arenosa porosa. As curvas resultantes dos
ensaios de cisalhamento, sob diferentes tensdées normais nao apresentaram pico.
Portanto, o critério de ruptura empregado foi definido a partir das deformacdes de 15
a 20 %, tomando como referencia VILAR [200-7].

Para o solo da Linha 5, sob tensdes normais de 25 e 50 kPa, apresentam um
pico definido quando se atinge uma determinada tensé&o cisalhante. No entanto, para
a tensdo de 100 kPa, o solo apresenta uma curva com comportamento plastico,
sem um pico definido.

Os parametros fornecidos pelo solo da Linha 3 foi uma coesao de 13 kPa e
angulo de atrito de 39°. O solo da Linha 5 resultou em uma coesédo de 27kPa e
angulo de atrito de 39% Assim como nos solos de Santo André o parametro de
coesdo obtido no solo da primeira camada € menor do que 0 mesmo parametro

obtido para o solo da camada sobreposta a esta.
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Figura 4.13— Curva Tensao Cisalhante versus Deslocamento para a linha os solos

da Linha 3 (a) e da Linha 5 (b) e e Curvas Variagdo Volumétrica versus

Deslocamento para os solos da Linha 3 (¢) e da Linha 5 (d).

4.2.2. Ensaios de Cisalhamento da Interface Solo/Calda de Cimento

Assim como na obra 1,

foram realizados ensaios de cisalhamento de

interface, cujos resultados sdo apresentados pelas curvas Tensao Cisalhante versus

Deslocamento e envoltérias de resisténcias, nos devidos tempos de cura. (Figura

16 a Figura 18).
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Para o tempo de cura de 7 dias, as tensdes cisalhantes nao sofrem grandes
variagbes com o0 aumento da tensao normal, sendo esses valores inferiores aos
valores obtidos no cisalhamento do solo. No caso do solo da Linha 3, por se tratar
de um solo poroso, observou-se inclusive redugbes nos valores de tensdes

cisalhantes quando comparadas aos valores do solo apenas.
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Figura 4.15- Resultados obtidos para tempo de cura de 14 dias: (a) Curvas

Tenséao Cisalhante versus Deslocamento para os solos Linha 3 e (b) da Linha 5.

No solo da Linha 3, as tensdes cisalhantes sofreram pequenas variacées em

relacdo ao periodo de 7 dias. Ja o solo da Linha 5 os valores aumentaram
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consideravelmente, principalmente para a tensdo de 100 kPa. Esse acréscimo pode

ser causado, entre outros fatores, devido a heterogeneidade deste solo, de origem

saprolitica, por conter partes mais resistentes que outras.
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Figura 4.16- Resultados obtidos para tempo de cura de 28 dias: (a) Curvas Tensao

Cisalhante versus Deslocamento para os solos Linha 3 e (b) da Linha 5.

As tensoes cisalhantes maximas reduziram aos 28 dias, para os dois solos

estudados, em todas as tensdes normais analisadas. O Quadro 5, apresenta os

parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento de interface realizados para a obra

de Osasco

Uma analise dos resultados apresentados no Quadro 7 permite concluir que a

coesao do solo da Linha 3 apresentou maior coesédo aos 14 dias. Esses valores sao

considerados baixos em todos os periodos. Isso se deve a baixa consisténcia deste

solo causado pela sua elevada porosidade, que permite 0 aumento consideravel da

umidade da camada de solo durante o tempo de cura da calda de cimento.
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Tabela 4.5— Parametros do ensaio de cisalhamento de interface da obra de Osasco

Linha 3 Linha 5
Tempo
c ¢ c ¢
dias

(dias) (kPa) Q) (kPa) Q)
7 5 34 24 28

14 18 23 24 47
28 12 24 23 31

Por se tratar de um solo origem saprolitica e de maior peso especifico, o solo
da Linha 5 apresentou maiores parametros de resisténcia durante o estudo. No
entanto, por ser um solo bastante heterogéneo os valores apresentam algumas
variagdes nos resultados.

A Figura 4.17 mostra a variagao da tensao de cisalhamento com o tempo de
cura. Pode-se perceber que ao longo do tempo, o solo da Linha 3 apresentou baixa
resisténcia ao cisalhamento, com pouca variagdo no periodo de 7 a 14 dias para as
tensdes de 25 e 50 kPa. Esses valores baixos se devem ao relativamente menor
peso especifico deste solo, certamente devido a sua elevada porosidade.

J& o0 solo da Linha 5 apresentou resisténcia ao cisalhamento mais elevada,
principalmente no periodo intermediério de 14 dias. Como em todos os casos, aos
28 dias, houve uma redugédo no valor da tensdo de cisalhamento. Provavelmente
isto ocorreu devido a reducao na interacao das particulas de argilas com a superficie

da calda, diminuindo assim o valor da coesao.
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Osasco: (a) Solo da linha 3 e (b) Solo da linha 5

4.3. Ensaios de Campo x Ensaios de Laboratorio

Foi realizada uma comparagao dos resultados apresentados anteriormente
com aqueles obtidos nos ensaios de arrancamento realizados em campo
(Pacheco e Silva, 2009). O objetivo € tentar associar a resisténcia dos grampos
no campo aos parametros de resisténcia da interface solo-cimento obtidos em
laboratério.

Pacheco e Silva (2009) realizou ensaios de arrancamento nas obras que
foram retiradas as amostras desta pesquisa e avaliou a influéncia de diferentes
metodologias na resisténcia ao cisalhamento da interface solo-refor¢o (qs) de
duas estruturas de solo grampeado. Estas metodologias diferenciavam-se entre
si pelo numero de reinjecdes realizadas.

A Figura 4.18 ilustra uma analise comparativa da metodologia A de
Pacheco e Silva (2009) com os resultados obtidos em laboratério. Nesta
metodologia, o grampo é executado somente com a bainha. As analises foram

realizadas para os solos da linha 2 e linha 5 de Santo André (SA-L2 e SA-L5) e
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para os solos da linha 3 e linha 5 de Osasco (OSA-L3 e OSA-L5). Os valores
analisados para a calda de solo-cimento executada na obra de Santo André
também foram avaliados e estéo diferenciados no grafico com a simbologia SA*-

L5.
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Figura 4.18— Analise comparativa dos resultados obtidos em campo (Pacheco Silva,

2009) e laboratério.

Os resultados obtidos em campo e em laboratério mostraram-se bem
proximos para 0s casos analisados, com exceg¢ao do caso da linha 5 de Santo
André e da linha 3 de Osasco.

O solo da linha 5 de Santo André é um solo saprolitico bastante
heterogéneo. A diferenca entre os valores obtidos em campo e laboratério deve-
se ao fato de o solo existente nas proximidades do grampo seja uma camada
com resisténcia inferior a amostra de solo analisada em laboratoério. Outro fato
que justifica € a bainha deixar eventuais vazios no grampo durante a sua

execugao, o que pode ter reduzido os valores de gs em campo. Esta hipbtese
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pode ser confirmada ao verificar que neste caso os valores obtidos em
laboratério sdo mais proximos da metodologia B (Bainha + 1 reinjec&o) cujo valor
da resisténcia ao cisalhamento de interface é de 114 kPa.

Ainda analisando a Figura 4.18, pode-se visualizar que o caso mais critico
€ a linha 3 do solo de Osasco. A alta porosidade deste solo justifica essa
discrepancia, pois, durante a moldagem dos corpos de prova em laboratério, a
calda de cimento fica sobre a camada de solo. Como se trata de um solo poroso,
a agua presente nesta calda percolou através da camada de solo, deixando-o

mais umido. Este fato pode ter reduzido os valores de resisténcia de interface.
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Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou um estudo da resisténcia ao cisalhamento de
interface solo/calda com base em ensaios laboratoriais. Os resultados obtidos
foram comparados com os ensaios de arrancamento realizados em campo por
Pacheco e Silva (2009). Realizou-se também um programa experimental que
permitiu a confecgédo de caldas de solo-cimento para fins de utilizagdo em solos
grampeados e avaliou-se o comportamento destas quanto a resisténcia ao
cisalhamento de interface.

As principais conclusbes que podem ser estabelecidas a partir dos

resultados obtidos sdo:

e A resisténcia a compressao uniaxial diminui com o aumento do percentual

de solo no traco solo-cimento.
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Considerando todas as caldas estudadas, pbde-se verificar um aumento
na coesao com o acréscimo da porcentagem de solo na calda de solo-

cimento e o angulo de atrito varia em ordem inversa a coesao.

Em todos os casos analisados, os parametros de resisténcia (c e 0)
obtidos a partir do ensaio de cisalhamento da interface solo/calda de
cimento apresentaram reducdo com o aumento do tempo de cura. Isso
ocorreu pelo fato de a camada de cimento obter maior rigidez com o

tempo de cura, interagindo menos com as particulas de solo.

Ao analisar os diferentes tragos de solo-cimento em comparagdo com a
calda de cimento convencional (0 % de solo), foi verificado que aos 28 dias
as caldas analisadas possuem maior resisténcia ao cisalhamento,
tornando-se possivel a utilizacdo destas caldas alternativas em solo
grampeado. Essa solucdo é ainda mais vidvel para os casos de
escavacdes em que ndo haja necessidade de uma cura rapida da calda,

como o caso de reforco de taludes.

A resisténcia de interface obtida em laborat6rio € bem préxima aos valores
obtidos nos ensaios de arrancamento executados somente com a bainha
por Pacheco Silva (2009), com excegdao para o0s solos com alta
porosidade. Assim, pode ser uma alternativa interessante para se estimar
a resisténcia ao cisalhamento de interface (qs) na fase de pré-

dimensionamento da obra.
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