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RESUMO

MIRANDA, Frederico Horta, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2019. Estudo da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo com o
uso de calda aditivada e calda convencional. Orientador: Claudio Henrique de
Carvalho e Silva.

O solo grampeado é uma técnica de estabilizagcdo de macigos terrosos que promove
o reforgo do solo in situ com a introdugédo do grampo, elemento passivo composto de
barra de ago circundada por calda de cimento endurecida. Esta técnica proporciona
ao macigo ganho de resisténcia a tragdo e aumento da resisténcia ao cisalhamento,
através da mobilizagao da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo (Qgs).
Um problema recorrente do solo grampeado, que reduz a resisténcia gs € aumenta o
deslocamento do macigo reforgado, é a presenga de vazios ao longo da superficie do
grampo, causados pela retragdo da calda e por falhas nos processos executivos de
perfuragao e injecao da bainha. Nesta pesquisa é apresentado um estudo comparativo
sobre o emprego de caldas de cimento, com (calda aditivada) e sem aditivos
plastificante e expansor (calda convencional), para a injegdo somente da bainha,
visando o aumento da resisténcia gqs do grampo, através da supressao da retragdo da
calda. Com o objetivo de melhorias nos processos de perfuragdo e enchimento das
bainhas, além de auxilio na execugdo dos ensaios de arrancamento, foram
desenvolvidos pecas e equipamentos para este trabalho, que se mostraram muito
uteis para as finalidades projetadas. Foram executados treze grampos com injecéo de
bainha, sendo seis injetados com calda aditivada e seis com calda convencional, além
de um grampo teste, os quais foram curados por um periodo de 45 dias, antes da
realizacdo dos ensaios de arrancamento. As cargas de ruptura foram definidas com
base em dois critérios classicos de ruptura: carga de pico e recalque limite. Foram
realizados dois estudos comparativos: o primeiro com amostragem de doze grampos
e 0 segundo com a exclusao de duas amostras. No primeiro estudo, pelo critério da
carga de pico foi obtido um incremento de 17,6% na resisténcia gs com o uso da calda
aditivada e pelo critério do recalque limite de 12,9%. No segundo estudo, o aumento
foi de 25,1% pelo critério da carga de pico e de 15,9% pelo critério do recalque limite.
Os grampos executados com a calda aditivada apresentaram um incremento médio

de 17,9% na resisténcia gs em relacdo aqueles executados com a calda convencional.

Palavras-chave: Solo grampeado. Retragédo. Calda aditivada. Resisténcia gs.



ABSTRACT

MIRANDA, Frederico Horta, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2019.
Study of the shear strength at the soil-nail interface with the use of cement paste
with additives and conventional paste. Adviser: Claudio Henrique de Carvalho e
Silva.

Soil nailing is a technique used to stabilize soil masses by in-situ soil reinforcement
through the insertion of nails, passive elements made of steel bars surrounded by
hardened cement grout. This technique improves the soil mass’s tensile and shear
strength through the mobilization of the shear strength of the soil-nail interface (qgs). A
common problem of soil nailing, which reduces the gs resistance and increases the
displacement of the reinforced soil mass, is the presence of voids along the nail surface
caused by the shrinkage of the grout and failures in the execution of the processes of
drilling and sheath injection. This research shows a comparative study on the use of
cement grouts, with (grout with additives) and without plasticizer and expander
additives (conventional grout) for the injection of the sheath only, aiming to increase
the nail gs resistance by suppressing the grout retraction. Parts and equipment were
developed for this work, which proved to be very useful for their projected purposes,
to improve the processes of drilling and sheath filling, as well as assisting the execution
of pullout tests. Thirteen nails with sheath injection were inserted, six injected with grout
with additives and six with conventional grout, along with one nail for a test. The grout
hardened for 45 days before the pullout tests were carried out. The rupture loads were
defined based on two classic rupture criteria: peak load and limit settlement. Two
comparative studies were carried out: the first one with a sample of twelve nails and
the second one with the exclusion of two samples. In the first study, by the peak load
criterion, an increase of 17.6% in the gs resistance was obtained with the use of the
grout with additives and by the criterion of the limit settlement of 12.9%. In the second
study, the increase was 25.1% for the peak load criterion and 15.9% for the limit
settlement criterion. Nails executed with the grout with additives showed an average

increase of 17.9% in the gs resistance than the ones made with the conventional grout.

Keywords: Nailed soil. Retraction. Cement paste with additives. gs resistance.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Generalidades e justificativas

No vasto campo da Engenharia Geotécnica, obras de contengcao fazem parte de
uma das demandas mais comuns e a instabilidade dos macigos terrosos representa
um risco preocupante no processo de construcado, sendo necessario, durante e apos
a conclusdo da obra, o monitoramento do comportamento do macicgo, além de vistorias
preventivas ou mesmo corretivas ao longo da vida util da estrutura de contencgéo.

O projeto e a execugao de contencgdes sao atividades inerentes aos profissionais
especializados em geotecnia, dotados de conhecimento técnico para a realizagao da
investigacdo, analise geotécnica e modelagem do macigo, imprescindiveis ao estudo
da técnica mais favoravel a estabilizacéo, aliando seguranga e economia.

No Brasil, a aplicagdo do solo grampeado iniciou-se na década de 70 e desde
entdo, tem sido fortemente disseminado, devido as vantagens da técnica: economia;
adaptabilidade durante a obra; utilizacdo de equipamentos simples e de pequeno
porte e rapida execugao, quando comparada a outras técnicas de mesma eficiéncia,
além do bom desempenho na estabilizacdo de solos tropicais (JUNIOR, 2007).

O grampeamento de solo promove o reforgo in situ de taludes naturais, cortes
ou escavagoes, através da introdugao de elementos passivos denominados grampos.
Esses conferem ao macigo ganho de resisténcia a tragdo e aumento da resisténcia ao
cisalhamento, através da mobilizagao do atrito entre a superficie do grampo e o solo
circundante, denominado de resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo
(gs), parametro responsavel pelo surgimento de tensbes de tragdo nos grampos
(CLOUTERRE, 1991).

Os grampos trabalham predominantemente a tragdo; quanto maior o valor da
resisténcia gs, melhor o desempenho dos reforcos. Sao inclusbes passivas por nao
receberem protensdo. Para que haja a mobilizagéo do atrito na interface solo-grampo
sd0 necessarios pequenos deslocamentos entre ambos, que progridem a medida que
o desconfinamento do solo é executado através das etapas de escavacgao, dado que
0 macigo tende a se deslocar no sentido da escavagéo (FRANCA, 2007).

A resisténcia gs, um dos principais parametros para elaboragédo de projetos de
estruturas em solo grampeado, pode ser quantificada a partir de ensaios de
arrancamento in loco ou estimada por meio de correlagcdes empiricas propostas por

alguns autores, como por exemplo: Clouterre (1991), Ortigao (1997) e Springer (2006),
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que correlacionam o valor da resisténcia gs com parametros obtidos pelos ensaios de
simples reconhecimento (SPT) e pressiométricos tipo Ménard (PMT). Além desses, a
resisténcia gs pode ser estimada a partir de metodologia descrita na ABNT NBR 5629
(ABNT, 2006): Execucdo de tirantes ancorados no terreno. E fundamental que os
valores obtidos por correlagdes (fase de projetos), sejam comprovados por ensaios
de arrancamento em campo, durante a fase de constru¢cao da obra (FRANCA, 2007).

Existem dois tipos de grampos, o cravado e o injetado. O segundo é um elemento
composto por barra de acgo circundada por calda endurecida. Nota-se na literatura
cientifica escassez de conteudo sobre dosagens de caldas de cimento Portland para
a injecdo em grampos e, atualmente, ndo ha uma normativa especifica para tal. S&o
utilizadas como referéncias a ABNT NBR 7681 (ABNT, 2013): Calda de cimento para
injecdo, concebida para a injecdo de bainhas e dutos de armaduras de protenséo de
pecas de concreto protendido, e a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

A aplicacao da calda de cimento na confecgao dos grampos pode ser realizada
por dois processos: inje¢ao em fase unica (denominada de preenchimento da bainha)
e injecdo em multiplas fases. Os resultados de diversos estudos, como exemplo, Pitta
et al. (2003), Souza et al. (2005) e Springer (2006), evidenciam que as reinje¢des
propiciam o preenchimento dos vazios existentes na superficie do grampo, causados
pela retracdo da calda e por falha executiva durante o processo de inje¢do da bainha,
conferindo aos grampos, ganho de rigidez e aumento da resisténcia gs.

Em busca a literatura especializada, notou-se caréncia de estudos relativos a
influéncia do traco da calda de cimento na resisténcia gs. As pesquisas indicaram a
necessidade de cuidados especiais nos processos executivos de perfuragao, insercao
da barra e injecao, de forma a garantir um completo preenchimento do furo pela calda,
além do uso adequado do fator agua/cimento (a/c), a incorporacédo de aditivos na
mistura e a utilizacdo de centralizadores para garantir um recobrimento homogéneo
da barra de aco pela calda endurecida (PITTA, ZIRLIS, 2000).

Com o objetivo de promover aumentos na resisténcia gs, via melhorias no
contato solo-grampo e no processo executivo, neste trabalho € proposto o emprego
de uma calda aditivada, combinado com o desenvolvimento e ado¢ao de pecas e
equipamentos. Estes visaram favorecer a dosagem e a medi¢cdo da retragdo em
caldas, a execugdo de grampos homogéneos (mesmo didmetro, comprimento e
inclinagéo), o preparo das caldas em campo e o processo de enchimento das bainhas

e, ainda, facilitar a realizacdo dos ensaios de arrancamento.
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Com a adocgao desses dois procedimentos espera-se que no processo de
injecdo de bainha haja redug&o ou eliminagcédo dos vazios na interface solo-grampo,
decorrentes de retragao da calda e/ou de falhas no processo executivo.

Inicialmente foi executada uma dosagem para obter o melhor trago da calda
aditivada, sem retracdo e conforme requisitos descritos na ABNT NBR 7681 (ABNT,
2013) e ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006). No processo de dosagem variou-se o fator
a/c e os percentuais dos aditivos, sendo o melhor trago definido a partir de tratamento
estatistico dos dados. Para efeitos comparativos, também foi realizada uma dosagem
de calda convencional (sem aditivos), na qual variou-se apenas o fator a/c.

Na etapa seguinte foram executados treze grampos com inje¢cado de bainha,
sendo seis injetados com calda aditivada e seis com calda convencional, além de um
grampo teste. Apés um periodo de cura de 45 dias, foram realizados os respectivos
ensaios de arrancamento, para os quais foram obtidas as cargas de ruptura segundo
dois critérios classicos: carga de pico e carga correspondente ao recalque limite. A
partir dos valores das resisténcias, gs, determinadas nos ensaios foram realizados os

estudos comparativos correspondentes aos dois tipos de calda utilizada.

1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a influéncia na resisténcia ao
cisalhamento de interface solo-grampo, devido ao uso de calda aditivada e calda

convencional, através de ensaios de arrancamento.
1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

° Desenvolver e adotar pecas e equipamentos que possam garantir maior
uniformidade na execugado dos grampos (mesmo diametro, comprimento e
inclinagao), propiciar melhorarias no preparo das caldas em campo e no
processo de enchimento das bainhas, facilitar a realizagado dos ensaios de
arrancamento e viabilizar a medicao da retragao das caldas;

o Estudar um traco de calda de cimento Portland que elimine a retragao
através da incorporagao de aditivos na mistura e que atenda aos requisitos
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de fluidez, vida util e resisténcia a compressao, tendo como referéncias a
ABNT NBR 7681 (ABNT, 2013) e a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006);

o Realizar ensaios de arrancamento em grampos com injegao de bainha,
para fins comparativos da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-

grampo, com o uso de calda aditivada e calda convencional.
1.2 Estrutura da dissertagao

Esta dissertagcdo esta organizada em cinco capitulos e sete apéndices. O
Capitulo 2, seguido ao Capitulo 1 introdutério, apresenta uma revisdo da literatura
sobre a técnica: histérico, conceituagdo, processo construtivo, vantagens e
desvantagens, comparagdo com outras técnicas, mecanismos de comportamento,
tipos de ruptura e métodos de analise da estrutura grampeada, além de um breve
roteiro das etapas do dimensionamento do solo grampeado.

O Capitulo 3 trata do programa experimental. Sdo apresentadas detalhadamente
as etapas do experimento, através de um organograma contendo todas as atividades
realizadas. Apresentam-se os valores obtidos na caracterizagao do cimento CP Il E
32 e do aco CA 50, nas dosagens das caldas aditivada e convencional, nos ensaios
de campo e de laboratério e na calibracdo do macaco hidraulico.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as curvas Carga x Deslocamento dos grampos e
feitas as discussdes sobre os valores obtidos das resisténcias gs, segundo os critérios
de ruptura da carga de pico e do recalque limite. Por fim sdo apresentados os
resultados de quatro estudos comparativos realizados da resisténcias gs, em funcao
do tipo de calda utilizada e dos critérios de ruptura adotados.

O quinto e ultimo capitulo trata das consideragdes finais, onde sao apresentadas
a sinopse e as conclusdes desta pesquisa, além das sugestdes para trabalhos futuros.

Complementam este trabalho a relagdo das referéncias bibliograficas citadas no
texto e sete apéndices: (A) caracterizagao do cimento CP Il E 32 e do ago CA 50;
(B) analise estatistica realizada no software Minitab 18 para caracterizagdo da calda
aditivada e tabelas com os tragos das caldas; (C) dados e curvas pressiométricas do
ensaio PMT; (D) dados e graficos do ensaio de cisalhamento direto; (E) dados e
graficos do ensaio de compressao triaxial; (F) dados da calibragdo do macaco
hidraulico e da curva para verificagao de significancia estatistica; (G) curvas dos testes

de normalidade das resisténcias s obtidas pelos dois critérios de ruptura adotados.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Historico

A técnica de solo grampeado teve sua origem associada ao processo NATM
(New Austrian Tunneling Method), desenvolvido pelo professor Ladislau Von
Rabcewicz entre os anos de 1945 e 1950, utilizado em construgdes de tuneis na
década de 70.

A funcionalidade do método NATM ¢ atribuida a atenuacgao de forma controlada
dos esforgos atuantes no macico. Através dos deslocamentos da massa de solo-rocha
e mobilizagcao da resisténcia interna do material, forma-se uma zona de deformacéo
plastificada e reforcada pela interagdo entre o solo e o grampo (FEIJO, 2007).

ApOs a etapa de escavacao, a cavidade fica submetida ao efeito do peso do
macico e das tensdes confinantes. Para a estabilizacdo, elementos metalicos de
reforgo (chumbadores curtos radiais) s&o introduzidos na zona plastica injetados com
calda de cimento, e em seguida as paredes da escavacéo sao revestidas com tela
metalica e uma fina camada de concreto projetado (SARE, 2007).

Em contrapartida, no método convencional de execugdo de tuneis, os
deslocamentos do terreno sao impedidos por uma espessa camada de concreto

armado, de custo mais elevado, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Comparagéo da técnica NATM com o método tradicional
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or: Tensédo confinante ‘ |
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Fonte: Adaptado de Ortigdo et al., 1993.
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Ortigéo et al. (1993) alegaram que é possivel relacionar o método NATM com a
execugao do solo grampeado, da mesma forma que a solugdo convencional de tuneis
se compara a uma cortina atirantada.

A primeira obra registrada em solo grampeado foi executada em 1972 na Franca
com o nome de sol clué, que consistiu em um grampeamento e aplicagao do concreto
na face do talude ferroviario proximo a cidade de Versailles, onde foi feita a
estabilizagao do corte de aproximadamente 18 m de altura (FLORIANO, 2009).

Em 1986, o governo da Franga financiou um projeto de pesquisa denominado
Clouterre, cujo objetivo era promover o uso do solo grampeado através de
recomendagdes e normalizagdes. O projeto envolveu estudos experimentais com
muros-modelo e analise de dados dos ensaios realizados pelas empresas
participantes. Os resultados destas analises contribuiram para produgdao de um
volume contendo recomendacgdes em 1991 (FRANCA, 2007).

O grampeamento do solo no Brasil teve inicio na década de 70, de maneira
intuitiva, por construtores de tuneis com o processo NATM para estabilizagdo do
emboque do tunel de aducédo do sistema Cantareiras no estado de Sao Paulo.
Segundo Pitta et al. (2003), entre 1983 e 2003 foram executados 72.763 m? de obras

de solo grampeado, sendo 60% apenas entre 1996 a 2003.
2.2 Conceitos

O solo grampeado, conhecido como soil nailing, € uma técnica de refor¢co do solo
in situ de taludes naturais, cortes ou escavagdes. Essa técnica consiste na introdugao
de elementos passivos de reforco, resistentes aos esforgos de tracdo. Estes
elementos, denominados grampos, podem ser barras de ago, barras sintéticas de
secao cilindrica ou retangular, microestacas, ou em casos especiais, estacas. Sao
introduzidos horizontalmente (grampos cravados) ou sub-horizontalmente (grampos
injetados revestidos com calda de cimento) (ORTIGAO et al., 1993).

A funcao dos grampos € de reduzir os deslocamentos do macigo originados pelo
acréscimo de forgas internas que sao contrarias ao sistema natural de acomodacao
da massa. Os deslocamentos laterais sdo gerados pela descompressao progressiva
do solo, devido as etapas de escavagao, ou pela configuragdo de ruptura do macico
(SARE, 2007).
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Os reforgos trabalham predominantemente a tracdo e a sua resisténcia esta

relacionada a mobilizagdo do atrito na interface solo-grampo. Quanto maior o atrito

entre esses materiais, melhor sera o desempenho do grampo (SARE, 2007).

O solo grampeado pode ser aplicado em situagdes diversas, sejam em grandes

Oou em pequenas obras, tais como:

1. Reforgo de talude natural em condi¢ao insatisfatoria de estabilidade;
2. Corte de macigco terroso com geometria resultante instavel para
implantacéo de sistema viario, edificagcdo em solo inclinado, cabeceira
de ponte, entre outros;
3. Escavacao de macicgo para construcéo de obra subterranea.
Figura 2 — Aplicagbes da técnica do solo grampeado
(a) B P __Grampos
\,\ R ?\//
b Grampos /I~ Niveisde
N\ __— |- —>/ escavagéo
//4} /\). ///,f///TF 7;“4\
//}\/’Aj;»— ok ,,_/»//’/H !
A e \
o R
S SN — - ==
Cunha de A o N == |
deslizamento o P —— M
{/ b e
Niveis de
(c) /" escavagéo
 A—— e
PanDnts R I
Grampos /////, - - —— T \_Grampos

(a) Reforco de talude natural instavel; (b) corte em talude; (c) escavagéo de subsolo.

Fonte: Adaptado de Ortigao et al., 1993.

Na estabilizacdo de taludes naturais, os reforcos tém a funcdo de reduzir os

deslocamentos do solo instavel, aumentando o seu fator de seguranga. Nestes casos

0s grampos sao instalados, em geral, perpendicularmente a superficie de ruptura e os

esforcos de cisalhamento e os momentos fletores atuantes ndo devem ser

desprezados. Ja nos casos de contengdes de cortes e escavagoes, os esforgcos no
grampo sao basicamente de tracao (SCHLOSSER,1982 apud SILVA, 2005).
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2.3 Etapas de execucao

O processo construtivo do solo grampeado em cortes ou escavagdes consiste
basicamente na escavagao do macigo por camadas (etapas), instalagdo dos grampos,
protecao da face e execugao do sistema de drenagem (Figura 3). Para a estabilizagao
de taludes naturais, o processo de escavacgao é dispensado, sendo realizado apenas

a instalacdo dos grampos e a protec¢ao da face (LIMA, 2009b).

Figura 3 — Fases construtivas do solo grampeado

Fase 1: escavacédo
Manual ou mecanizada

Fase 2: execugdo do grampo
Furo - insersao da barra - injecéo da calda

Fase 3: protecéo do talude
Concreto projetado na face e drenagem

Niveis de escavagao \ \

do talude

Fonte: Autor

2.31 Escavacéao do talude

O processo de estabilizagdo do macicgo inicia-se pela escavagao descendente,
podendo ser realizada manual ou mecanicamente, de acordo com as condi¢cdes
geotécnicas do terreno. Ortigéo et al. (1993) afirmam que este procedimento é feito
em etapas, e a profundidade varia entre 1,0 e 2,5 m, conforme indicado na Tabela 1
em que Gassler (1990) propde recomendagdes acerca da altura de escavagao para
os diferentes tipos de solo em cortes verticais. Apds o término completo de um ciclo,

inicia-se a escavacao da préxima camada.
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Tabela 1 — Altura de escavacgao para diferentes tipos de solo

Solo Altura de escavagéo em cortes verticais (m)

Silte 1,2a2,0

1,5 (normalmente adensada)
2,5 (pré-adensada)
1,2 (medianamente densa com cimentag&o)
Areia 1,5 (densa com cimentagao)
2,0 (cimentada)
0,5 (com coeséao aparente)
1,5 (cimentado)
Fonte: Adaptado de Gassler, 1990.

Argila

Pedregulho

O tipo de solo e a inclinagao da face da escavacao influenciam na altura de cada
camada, dado que a superficie escavada deve permanecer estavel até a execucéo da
protecao da face. Por esta razéo, os equipamentos utilizados para a escavagao devem
causar o minimo de desordem no macigo, e havendo areas desagregadas de solo na
superficie escavada, essas devem ser retiradas e tratadas adequadamente
(SPRINGER, 2001).

Ortigao et al. (1993) propdem que para a escavagao prosseguir normalmente, o
material a ser escavado deve apresentar uma resisténcia ao cisalhamento aparente
nao drenada (Su) minima de 10 kPa para se manter estavel. Essa resisténcia é obtida
na maioria dos solos argilosos e arenosos, mesmo em areias puras umidas, devido
ao efeito da capilaridade. Em contrapartida, terrenos compostos por areias secas, sem
cimentagao entre graos ou em solos argilosos muito moles, este processo dificiimente
teria éxito.

Franca (2007) sugere algumas recomendacgdes para execug¢ao da técnica em
solos com comportamento geotécnico limitado, como o umedecimento de solos secos
nao coesivos, o pré-jateamento em concreto da face recém-escavada e a escavagao

em trechos horizontais intercalados (em slots) criando bermas de equilibrio (Figura 4).
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Figura 4 — Execugéao do solo grampeado em escavagoes intercaladas
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Fonte: Autor

2.3.2 Instalacdo dos grampos

Os grampos devem ser executados imediatamente apds a escavagao. As formas
mais comuns de instalagdo dos grampos s&o a cravagao ou a perfuragao, seguida da
insercao da barra e injegao de calda de cimento. A insergdo dos grampos no solo pode
ser feita na direcao horizontal (grampos cravados) ou levemente inclinada para o caso
de grampos injetados, permitindo a injecdo satisfatéria da calda de cimento por

gravidade, sendo imprescindivel o preenchimento completo do furo (LIMA, 2009a).
2.3.2.1 Grampos cravados

De acordo com Lima (2009b), os grampos cravados sdo inseridos no macigo
manualmente ou com o auxilio de equipamentos mecanicos, como martelos
pneumaticos ou hidraulicos. Ndo é necessario passar pela etapa de perfuracao,
tampouco aguardar a cura da calda de cimento, e por este motivo, esta técnica é
simples e de rapida execucédo, uma vez que é feita a cravagao direta de elementos
metalicos, tais como barras ou tubos de agco (FRANCA, 2007). Em contrapartida, o
processo de cravacao no solo em obras permanentes torna-se inadequado, em virtude

da dificuldade de proteger os grampos contra corrosao, limitando a vida util da obra.



32

2.3.2.2 Grampos injetados

Ortigado et al. (1993) afirmam que o processo de injecdo € mais usual. Inicia-se
com a perfuragéo do solo, executando furos de diametro entre 50 e 100 mm, com
auxilio de equipamentos mecanicos ou trados manuais. Com o objetivo de facilitar a
perfuragdo € comum o uso de fluidos como agua ou ar comprimido, e caso necessario,
de lama bentonitica para estabilizar as paredes do furo (FRANCA, 2007), entretanto,
Springer (2006), ndo a recomenda, ja que o seu uso poderia reduzir o atrito entre o
solo e o reforgo. Acrescenta que os furos pré-lavados produzem grampos de maior
rigidez e resisténcia ao arrancamento (na ordem de 27%) que os furos n&o lavados.

Executada a perfuragdo, o processo segue com a montagem e a insergao das
barras, cujos didmetros variam normalmente entre 12,5 e 25 mm (ORTIGAO et al.,
1993). Franca (2007) recomenda o uso de centralizadores, de modo a garantir a
continuidade e o posicionamento adequado da barra de aco no centro do furo,
garantindo o recobrimento especificado em projeto. E necessario garantir a fixagéo do
centralizador a barra para evitar o seu deslocamento durante a inser¢ao no furo. Em
seguida injeta-se a calda de cimento.

Conforme Silva (2010), as barras de agco normalmente s&o dobradas a 90°, com
20 cm de sua extremidade livre. Apresenta-se na Figura 5 as praticas mais usuais de

conexao dos grampos a estrutura de faceamento.

Figura 5 —Tipos de cabecas para grampos
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(a) Embutida por dobra no aco; (b) fixada por placa metalica, rosca e porca; (c) sem ancoragem.
Fonte: Adaptado de Silva, 2010.
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Entre as opc¢bes apresentadas, destaca-se que a fixacdo através de rosca e
porca pode mobilizar maiores tensées nos grampos junto a face. Em contrapartida,
com a aplicagdo de uma leve protensao, promove-se uma melhor interagao inicial
entre o reforgo e o solo, principalmente em casos de pequenos vazios na interface, o
que tende a reduzir o deslocamento lateral do macigo.

Pitta e Zirlis (2000) constataram a importancia de uma correta inje¢cdo da calda
na execucgao dos grampos, atentando-se ao uso adequado da relagao agua/cimento,
a incorporacao de aditivos na mistura, utilizacdo de centralizadores e tubos auxiliares
para injecdo. Por meio de estudos, comprovaram uma melhora em torno de 50% na
aderéncia do contato entre o solo e o grampo com a calda de cimento injetada

adequadamente no furo, quando comparado aos grampos cravados.
2.3.2.3 Protecédo contra corroséo

A calda de cimento age como protegao primaria aos grampos contra a corrosao
(TURNER, 2004). Conforme Lazarte et al. (2015), a inje¢cdo de calda de cimento,
devido a sua baixa permeabilidade, fornece protegcao contra a corrosdo quimica e
fisica e ao ambiente alcalino criado ao redor da barra de acgo. A protegao quimica
presente na calda previne e atrasa a agao dos carbonatos e cloretos do solo e evita o
contato do oxigénio e umidade do ar com o aco. Em ambientes agressivos ndo se
pode utilizar apenas a calda como protecdo, sendo necessario uma protecao extra,
diante de algum nivel de fissuracédo esperada.

De acordo com a ABNT NBR 11682 (ABNT, 2009a): Estabilidade de taludes,
devem ser atendidas as condi¢des de protecdo anticorrosiva indicadas na ABNT NBR
5629 (ABNT, 2006, 2018a): Execucéo de tirantes ancorados no terreno.

Além da protegao oferecida pela calda de cimento, pelos tubos de plastico ou
metalico, as barras metalicas poderdo receber tratamento anticorrosivo através de
pintura, sendo os mais utilizados resinas epoxi ou protecao eletrolitica (SPRINGER,
2006).

2.3.2.4 Geometria do grampo

De acordo com Springer (2001), a altura e angulo de inclinagao da face do talude,

o tipo e a quantidade de grampos, a resisténcia mobilizada no contato solo-grampo e
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as variaveis ambientais, sdo fatores que influenciam no comprimento, didmetro,
angulo de instalagcdo e espagamentos horizontal (en) e vertical (ev) entre os grampos.
Embora os grampos sejam mais eficientes no controle de deslocamentos laterais
da estrutura quando instalados horizontalmente, geralmente, os grampos sao
dispostos em linhas e suavemente inclinados em relagdo a horizontal, adotando-se
angulos de inclinagao entre 5 a 15° (SPRINGER, 2001). Contudo, Lazarte et al. (2003)
afirmam que a inclinagdo do grampo abaixo de 10° ndo deveria ser utilizada, devido
ao potencial de criagado de vazios na calda de cimento. Os vazios afetam a capacidade
de carga do grampo e reduzem a protegao contra a corrosao provida pela calda.
Springer (2001) sugere que o0s grampos sejam executados com o mesmo
diametro, comprimento e angulo de inclinacao. A utilizagao de diferentes inclinagdes
€ justificada diante de interferéncias, como por exemplo, presenga de fundacdes de

edificagdes vizinhas, redes de esgoto e drenagem pluvial, cabos, entre outros.
2.3.3 Injecao da calda

O processo de injecao da calda de cimento pode ser realizado por qualquer fluido
cimentante, sendo comum o emprego da calda de cimento para solos e resinas epoxi
para materiais rochosos, principalmente em locais de dificil acesso (SOLOTRAT,
2015).

A aplicacao da calda de cimento na confecgédo dos grampos pode ser realizada,
basicamente, por dois processos: injecdo em fase unica (denominada de
preenchimento da bainha, regidao entre as paredes do furo e a barra de ago) e injegcao
em multiplas fases. Neste caso, apds a cura de 12 horas da bainha, s&o executadas
as injegcbes das demais fases, sendo necessaria, para cada fase de injecdo, a insergéo
prévia (juntamente com a barra de aco do grampo) de tubulagao acessoéria, provida
de valvula manchete. Esta pega tem a fungéo de impedir o retorno da calda a bomba
e rompe-se em ponto vulneravel com a aplicagéo da pressao de inje¢cao na faixa de
2,0 a 3,0 MPa.

Springer (2006) afirma que o processo de injegdo da bainha (12 injegdo) é
executado com o auxilio de tubulagcédo acessoria, cuja extremidade € posicionada na
parte inferior da perfuragado, de modo que a injegao da calda, por gravidade, ocorra de
baixo para cima, preenchendo totalmente o furo. Lazarte et al. (2015) acrescentam

que a retirada da mangueira de injecédo deve ser controlada para garantir que a ponta
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sempre esteja abaixo da superficie da calda de cimento. Recomendam-se que esta
injecdo seja feita a baixas pressodes, aproximadamente 0,5 MPa.

Souza et al. (2005), apds a exumacgao de grampos executados em fase Unica,
observaram que as pegas apresentaram vazios em grande parte do seu comprimento,
devido a retragdo, prejudicando o atrito na interface solo-grampo. Pitta et al. (2003)
relataram que em grampos com inje¢do da bainha e mais duas fases de injegéo, os
vazios foram preenchidos, houve aumento do confinamento, preenchimento de
fissuras e melhora sensivel nas caracteristicas geotécnicas do macico.

Beloni (2010), no estudo da resisténcia gs em doze grampos injetados somente
com a bainha, constatou que duas pecas apresentaram valores desta resisténcia
muito abaixo das demais. Apds a exumacao de uma delas, observou que em alguns
pontos a calda apresentava problemas de vazios, além de pontos falhos no contato
solo-grampo. O autor atribuiu o ocorrido, provavelmente, a um erro executivo durante
a injecao, causado pela retirada prematura da mangueira e/ou pela alta velocidade de
langcamento imposta, que nao permitiu uma acomodagédo adequada da calda na
cavidade do furo.

Apos a realizagéo de 25 ensaios de arrancamento, Springer (2006) concluiu que
0s grampos reinjetados (bainha + 1 inje¢do), executados em solo residual maduro,
obtiveram um ganho de, aproximadamente, 37% na resisténcia qs em relacdo ao
grampo com injegao somente da bainha. Ja em solo residual jovem, este percentual
foi em torno de 27%. Acrescentou que os grampos reinjetados apresentaram-se mais
rigidos que os grampos executados somente com a injegao da bainha.

Os estudos evidenciam que as reinjegdes propiciam o preenchimento de vazios
causados pela retracao e por falhas executivas na inje¢ao das caldas. Favorecem a
selagem de fissuras e um ganho de rigidez no grampo, além do aumento significativo
na resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo.

Em buscas em literaturas especializadas, nao foram encontrados estudos sobre
a influéncia do uso simultaneo de aditivos expansor e plastificante nas caldas, para
reducdo, ou mesmo eliminagdo desses vazios na inje¢cao da bainha, em vez de se
executar as reinjegdes. Esses aditivos sdo capazes de eliminar a retragao da calda e
melhorar a resisténcia a compressao, mantendo uma fluidez satisfatéria, com reducao
significativa do fator agua-cimento.

Estudos realizados por Anagnostopoulos (2014) utilizando aditivo

superplastificante, concluiram que sua utilizacdo na calda de cimento proporcionou
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uma redugdo de até 30% de agua na mistura durante o preparo, aumento da

trabalhabilidade, melhor hidratacdo da pasta de cimento e reducao da retracao.
2.3.3.1 Caracterizacdo da calda de cimento

A calda de cimento é caracterizada como uma suspensao quimica de particulas
sélidas de cimento e mistura de agua. Dependendo do teor de agua, pode-se atingir
o comportamento de um fluido viscoso, até um material com atrito. As propriedades
como viscosidade e atrito interno sao desejaveis para garantir a trabalhabilidade e boa
performance durante o processo de injecao, e dependem do fator a/c (agua/cimento),
tamanho dos gréos e formato (DOMES, 2015).

Nao ha normalizagao especifica para a dosagem da calda de cimento para solo
grampeado. Por este motivo é recomendado o uso da ABNT NBR 7681 (ABNT, 2013),
concebida para o preenchimento de bainhas e dutos de armaduras de protenséo de
pecas de concreto protendido, em conjunto com a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006,
2018a), diante da especificidade da primeira.

Segundo a ABNT NBR 7681-1 (ABNT, 2013), o cimento a ser empregado deve

atender aos seguintes requisitos:

e teor de cloro proveniente de cloretos menor ou igual a 0,10%;
e teor de enxofre proveniente de sulfetos menor ou igual a 0,20%;

e temperatura maxima para aplicagao de 40°C.

Em nota, a ABNT NBR 7681 (ABNT, 2013) nao recomenda a utilizacdo dos
cimentos Portland CPII E e CP Il na producédo de calda de cimento para a inje¢do em
bainhas de protensdo, por conterem teores de enxofre na forma de sulfeto,
historicamente maiores que o percentual limite de 0,20%. Porém, pela ABNT NBR
5629 (ABNT, 2006, 2018a), nao ha nenhuma restricao quanto a utilizagao de qualquer
cimento Portland.

A ABNT NBR 7681-1 (ABNT, 2013) recomenda a adoc¢é&o do fator a/c da calda
de cimento menor ou igual a 0,40, enquanto que a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006)
recomenda um fator a/c = 0,50 para inje¢ao da bainha, sendo aceita outra dosagem,
desde que comprovada por ensaios especificos, uma resisténcia aos 28 dias superior
a 25 MPa e de 15 MPa segundo a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2018a). Para as inje¢des

posteriores, o fator a/c pode variar entre 0,50 e 0,70.
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E importante atentar-se quanto & escolha da relagéo agua/cimento, uma vez que
0 excesso de agua causa exsudacao e aumento da retragédo, além da redugado da
resisténcia e da durabilidade da peca. Durante a mistura, a temperatura deve ser
controlada e a calda, imediatamente apds a sua fabricagdo, deve ser submetida aos
ensaios descritos na ABNT NBR 7681-1 (ABNT, 2013) para analise do indice de
fluidez, vida util, expanséo, exsudacéao e resisténcia a compressao.

Segundo Ortigao (1997) o fator agua/cimento empregado na dosagem das
caldas deve propiciar fluidez satisfatoria para garantir o perfeito preenchimento do
furo, além de resisténcia suficiente para garantir uma rigidez ao grampo. A utilizagéo
de aditivo expansor na calda evita a retracao e, consequentemente, melhora o atrito
na interface solo-grampo.

Segundo a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006, 2018a), em caldas de cimento n&o é
permitido o uso de aditivos que contenham agentes agressivos e somente podem ser
utilizados se comprovado que ndo atacam quimicamente nenhum dos elementos
constituintes da barra de aco durante sua vida util. Essa horma ainda acrescenta que,
com 0 uso de aditivos, devem ser respeitados os novos tempos de cura indicados
pelos fabricantes.

O endurecimento da calda de cimento € acompanhado pela retracéo e processo
de reducdo de volume da massa da calda. A utilizacdo de aditivos é realizada para
incorporar propriedades fisicas e mecanicas desejadas, bem como alcancar a
estabilidade esperada da massa ensaiada (AZADI et al.,, 2017). Como exemplo,
busca-se melhorar a fluidez, reduzir o fator a/c, eliminar a retracdo e aumentar a
resisténcia a compressao de uma calda de cimento com o uso simultaneo de dois
aditivos: superplastificante e expansor (incorporador de ar).

Os ensaios de compatibilidade entre cimento e aditivo sdo relevantes para
estabelecer o ponto de saturacdo otimo de aditivos em caldas de cimento,
assegurando a obtencao de melhor fluidez, sem exsudagao, a qual ocasiona a maior
parte da retracao do material.

Aitcin et al (1994 apud MONTEIRO et al, 2012) afirmam que existe um teor
maximo de aditivo capaz de desenvolver aumento da fluidez, denominado de ponto
de saturacao, e pode ser definido a partir de ensaios em calda de cimento. O
procedimento para determinar o ponto de saturagdo, consiste em variar o teor de

aditivo, realizando-se as medi¢bes em cada ponto. A saturacdo ocorre quando o
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aumento no teor de aditivo ndo promove mais alteragdes significativas no resultado

dos ensaios.
2.3.3.1.1 indice de fluidez

Conforme a ABNT NBR 7681-2 (ABNT, 2013), o indice de fluidez é o tempo, em
segundos, que 1000 cm? de calda levam para escoar pelo funil de Marsh. O indice de
fluidez da calda, imediatamente antes de ser injetada, ndo deve exceder o tempo de
12 s. Para medicao desse tempo foi utilizada uma proveta de 1000 £ 10 cm® e um
crondmetro com precisao de 0,01 s. O volume minimo da amostra a ser ensaiada é
de 3000 cm?® e deve ser utilizado em seu preparo, recipiente com tampa e sem
reentrancias, com capacidade minima de 10000 cm3, isento de substancias que
possam alterar as caracteristicas da calda.

Inicialmente no preparo da calda, conforme a ABNT NBR 7681-1 (ABNT, 2013),
deve-se introduzir a agua no recipiente de mistura e acionar o misturador a baixa
rotacdo. Adiciona-se o cimento gradualmente, ndo permitindo o ingresso de grandes
massas. Aumenta-se a rotagao para o minimo de 1200 rpm e ap6s 1 min e 30 s,
adicionam-se os aditivos e deixa-se o misturador girar por, no minimo, mais 3 min e
15 s, totalizando 4 min e 45 s ou até que se atinja a fluidez de aplicagéo desejada.

Na realizagado deste ensaio deve-se umedecer inicialmente as paredes internas
do funil de Marsh, utilizando-o na condigdo que nao apresente gotejamento. O funil
deve ser apoiado em local adequado e nivelado, livre de vibragdes, que facilite o seu
preenchimento e favoreca a leitura na proveta (Figura 6a).

A seguir descreve-se as etapas do ensaio: posiciona-se a proveta sob o funil
com os eixos coincidentes e obstrui-se manualmente o seu bico com o dedo indicador.
Preenche-se lentamente o funil até atingir a borda (volume de 1800 + 50 cm?3),
passando previamente a calda por uma peneira com abertura de malha de 2,36 mm.
Retira-se o dedo e deixa-se a calda escoar livremente. Ao atingir o fundo da proveta,
inicia-se a contagem do tempo necessario para o preenchimento do volume de
1000 cm? (Figura 6b).
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Figura 6 — Equipamentos e realizagéo de teste de fluidez

b,

(a) Equipamentos para o teste do indice de fluidez; (b) realizagcéo de teste de fluidez.
Fonte: Autor.

2.3.3.1.2 Vida util

De acordo com a ABNT NBR 7681-2 (ABNT, 2013), a vida util da calda € o tempo
necessario para que 1000 cm?® da mistura escoe pelo funil de Marsh, sem ultrapassar
o valor de 12 s, em medi¢des sucessivas, a intervalos maximos de 30 min, contados
a partir do término do preparo da calda. Ndo € admitida calda que n&o tenha vida util
minima de 30 min. O ensaio deve ser realizado com a mesma amostra reservada e
ensaiada anteriormente.

Entre as determinagdes sucessivas do indice de fluidez, o recipiente deve
permanecer tampado e a calda mantida em repouso, devendo ser homogeneizada
imediatamente antes da realizagdo de cada intervalo do ensaio, com o auxilio de uma

haste de madeira ou metalica.
2.3.3.1.3 Resisténcia a compressao axial

A obtencao da resisténcia a compressao simples é efetuada conforme a ABNT
NBR 7215 (ABNT, 1996): Cimento Portland - Determinagcdo da resisténcia a
compressdo. A tensdo minima deve ser de 25 MPa aos 28 dias, segundo a ABNT
NBR 5629 (ABNT, 2006). Na versao atualizada em 2018, a tensdo minima foi reduzida
para 15 MPa.
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De acordo com a ABNT NBR 7681-4 (ABNT, 2013), a calda deve ser coletada
no recipiente de estocagem imediatamente apds o término do seu preparo e, em
seguida, deve ser passada na Peneira n° 8 (malha de 2,36 mm). O volume da amostra
deve ser no minimo 1,5 vezes o0 necessario para a moldagem de seis corpos de prova
cilindricos, com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Devem ser moldados em
local abrigado, sobre superficie horizontal, n&o sujeita a vibragdo ou choques, onde
devem permanecer nas primeiras 24 horas.

A moldagem dos corpos de prova deve ser efetuada imediatamente apds o
preparo da calda. Com um recipiente de capacidade superior a do molde, verte-se a
calda lentamente, em uma sO etapa. Decorridas 24 horas, procede-se a
desmoldagem. Posteriormente, armazena-se os corpos de prova imersos no tanque

de agua para cura, onde devem permanecer até a data de ruptura.
2.3.3.2 Tipos de Retragéo

Os materiais compostos por cimento Portland apresentam trés tipos de retracao:
quimica, autdgena e plastica. Na retracdo quimica, também chamada de contragao
de Le Chatelier, ocorre uma diminuicdo do volume absoluto, que é a soma dos
compostos solidos e liquidos de uma mistura (VIEIRA, 2018). Os reagentes, cimento
e agua, passam a apresentar um volume menor nos produtos gerados durante o
processo de hidratagao da pasta (SILVA, 2007 apud BENTUR, 2002).

A retragao autégena, que também possui carater quimico, é verificada junto ao
inicio do tempo de pega, onde consequentemente o fenbmeno de autodessecagao
(mecanismo responsavel pela retragdo autégena), também se inicia. Esse processo
consiste na migragao da agua presente nos poros da pasta de cimento para auxiliar
na reacdo de hidratagdo, ocorrendo uma redugdo do volume aparente que se
caracteriza pela soma das fases sodlidas e liquidas mais o volume de vazios (SILVA,
2007).

Um dos fatores que pode afetar a retragao autdégena é o fator a/c. A utilizagéao de
uma relagdo agua-material cimentante menor, € um dos agentes mais agravantes,
porém, aumentar a relacao a/c nao € uma opgao benéfica, ja que reduz a resisténcia.
Silva (2007) considera determinante a utilizacdo de aditivos na massa para melhorar
a fluidez e reduzir a retracédo, sem prejudicar a resisténcia.

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a retracdo plastica ocorre devido a
saida de agua decorrente da exsudacao, fenbmeno que ocorre apoés o inicio da pega
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com a mistura ainda fresca, ou seja, em estado plastico e se limita ao tempo de
48 horas apos o preparo da composi¢ao. A agua que nao foi utilizada nas reag¢des de
hidratagdo sobe para a superficie, separando-se do restante do material.

Existem fatores externos agravantes que aceleram este processo, como a
infiltracdo da agua exsudada no solo, absor¢do da mesma por formas de madeira,
acao do vento, baixa umidade e temperatura ambiente elevada. A principal
caracteristica que demonstra que a exsudacao ocorreu de forma brusca e elevada é
o surgimento de fissuras de retracdo ao longo da estrutura, comprometendo-a

permanentemente.
2.3.4 Protecao da face

A protecgéao é executada através de jateamento de concreto com espessura entre
5 e 10 cm sobre uma malha metalica. A utilizagcao de tela eletrossoldada é a forma
mais tradicional no revestimento da face, entretanto, a malha de aco tem sido
substituida por fibras metalicas adicionadas diretamente na betoneira, sob forma de
uma mistura homogénea. As fibras reduzem o tempo de execucao do faceamento e a
espessura do concreto projetado, viabilizando o seu uso (LIMA, 2009b).

O revestimento da face do talude nao possui funcédo estrutural, no entanto, é
responsavel pela estabilizagdo do faceamento, pois absorve pequenos
carregamentos, impede rupturas localizadas e o protege contra processos erosivos
causados pelas intempéries (SILVA, 2010).

Saramago et al. (2005) afirmam que a utilizacao de blocos pré-moldados se
tornou um grande aliado para a técnica, pois acrescenta uma vantagem estética a
obra, uma vez que possibilita a execug¢ao do faceamento com um acabamento mais

satisfatorio.
2.3.5 Drenagem

A técnica de grampeamento do solo é recomendada somente acima do nivel
d’agua (N.A.). A presenga da agua, além de reduzir o atrito na interface solo-grampo,
promove a corrosdo das barras, reduzindo a resisténcia da estrutura e sua vida util.
Diante da incidéncia inevitavel das chuvas no solo € imprescindivel que a estrutura
esteja protegida por um sistema de drenagem eficiente, que impega a geragao de

poropressao no interior do maci¢o, caso contrario, carregamentos na face podem
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causar deslizamento ou ruptura do solo (SPRINGER, 2001). Para garantia da
estabilidade da obra ao longo de sua vida util, recomenda-se a execugéo de drenagem
profunda com drenos sub-horizontais (DHP) e drenagem de superficie com drenos
tipo barbaca, drenos lineares continuos e canaletas.

Segundo Lima (2009), os drenos profundos devem ser mais compridos que os
grampos de forma a protegé-los, com a fungdo de captar as aguas distantes da face
do talude e conduzi-las as canaletas localizadas no lado externo. Processos de
colmatagdo nos drenos podem ocorrer com frequéncia, por isso, manutengdes
periddicas devem ser realizadas para verificacdo da eficiéncia do sistema.

Os drenos tipo barbaca séo responsaveis por uma drenagem pontual e devem
ser projetados para abranger toda a superficie do faceamento (LIMA, 2009a). De
acordo com Francga (2007), os drenos lineares continuos sao colocados na direcéao
vertical atras da parede do paramento, da crista até o pé do talude. Na crista e no pé
do paramento devem ser previstas canaletas (moldadas in loco ou pré-moldadas) para
receberem as contribuicbes da parte superior do talude e dos drenos tipo barbaca,

verticais continuos e sub-horizontais, conforme indicado na Figura 7.

Figura 7 — Sistemas de drenagem profunda e de superficie
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2.4 A técnica de grampeamento de solo

A técnica de grampeamento tem sido utilizada frequentemente por apresentar

uma seérie de pros em relagdo as outras técnicas de contencéo do solo. Dentre as

vantagens, pode-se citar:

Economia: o macico terroso € utilizado como elemento estrutural e os
grampos tém o preco relativamente baixo. O revestimento da face com
concreto projetado sem fungao estrutural propicia uma camada esbelta, o
que reduz consideravelmente o consumo de material. Trata-se de obra de
rapida execugao, que acarreta certa diminuicado nos custos com mao-de-
obra (LIMA, 2009a). Possibilita a execu¢dao de muros inclinados no
sentido do terreno, o que melhora a estabilidade global da estrutura e
reduz as perdas de material no revestimento da face (FRANCA, 2007);
Equipamentos: sdo necessarios poucos equipamentos e de pequeno
porte, que produzem pouco ruido e permitem a execugao em areas
urbanas, onde ha limitagdes de acesso, vibragdes e ruidos (SARE, 2007);
Velocidade de execucdo: a sequéncia executiva permite que servigos
sejam executados simultaneamente (escavagao, execugao dos grampos
e revestimento da face). A utilizagdo do concreto projetado confere uma
melhor velocidade a obra (LIMA, 2009b);

Adaptagédo do projeto: as estruturas em solo grampeado podem sofrer
adaptagdes juntamente com o andamento da obra. Espagamentos entre
grampos, altura das etapas de escavagao e comprimento dos reforgcos
sao alguns exemplos de parametros que podem ser alterados ao longo
da execucao (LIMA, 2009b).

As principais limitagées do grampeamento estéo relacionadas ao tipo do terreno,

nivel do lencgol freatico e a flexibilidade da estrutura. Podem ser citadas as seguintes

desvantagens:

Tipo de solo: no intervalo entre a etapa de escavacdao e a protecao
(revestimento) da face, € necessario que o solo mantenha-se estavel e
para isso, deve apresentar algum tipo de coesao ou cimentagao e atrito
entre os graos (LIMA, 2009a). Por isso, em areias puras e secas e argilas

moles, o grampeamento ndo é recomendado (FRANCA, 2007);
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¢ Nivel d’agua: a técnica ndo é recomendada em escavagdes abaixo do
N.A. A execucdo se torna dificultosa com probabilidade elevada de
surgimento de instabilidades e de redugao da vida util dos grampos por
corrosédo (FRANCA, 2007), além da redugao do atrito solo-reforgo;

¢ Flexibilidade: a principal desvantagem citada por Ortigdo et al. (1993),
refere-se aos deslocamentos horizontais provocados pela flexibilidade
inerente a concepg¢ao da técnica. Para reduzi-los € imprescindivel a
aplicagdo do grampeamento logo apds a escavagao, além de estimar,
antecipadamente, a magnitude dos mesmos, de forma a evitar danos as

estruturas vizinhas.
2.41 Comparagdo com cortina atirantada e solo reforcado com geossintético

Os grampos sao intervengbes com mobilizagdo passiva, uma vez que soé
desenvolvem esforgos apos o deslocamento do solo, porém, podem ser submetidos
a uma leve protensao (grampos fixados com placa metalica, rosca e porca), com a
finalidade de garantir a ligagdo com o concreto projetado, principalmente em
paramentos verticais (ORTIGAO et al., 1993), além de propiciar uma mobilizagéo
inicial no atrito solo-grampo, antes das etapas posteriores de escavacao. Ja os tirantes
apresentam mobilizagdo ativa, pois sao pré-tensionados com cargas elevadas,
visando a prevencdo dos deslocamentos da cortina (FEIJO, 2007).

As paredes das cortinas sao geralmente em concreto armado moldadas na
vertical com grandes espessuras (15 a 30 cm), elevada taxa de aco e sao
dimensionadas para absorverem esforgos elevados de puncgéao junto aos tirantes. Ja
as paredes do solo grampeado sdo normalmente moldadas em concreto projetado,
podendo ser executadas na vertical ou inclinada com espessuras reduzidas (5 a
10 cm) e baixa taxa de ago; nédo tém fungdo estrutural, mas séo capazes de
absorverem pequenos carregamentos.

De acordo com Ortigao et al. (1993), os grampos, ao contrario das ancoragens,
nao possuem trecho livre. A transferéncia de tensdes para o solo é feita ao longo de
todo o seu comprimento, enquanto que nos tirantes a transferéncia é realizada
somente pela zona passiva (resistente), por esta razdo, as distribuicdes de tensdes

na massa de solo sao diferentes (Figura 8).
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Figura 8 — Mecanismos de transferéncia de tensées no solo grampeado e na cortina
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Fonte: Autor
Quando comparado com a técnica do solo reforgado com geossintético, o solo
grampeado apresenta semelhangas na conceituagcdo e no método de analise. Em
ambas, os reforgos séo instalados sem pré-tensao e trabalham basicamente através
da mobilizacao do atrito na interface solo-reforco, a partir das deformacdes do macigo.
A principal divergéncia entre ambas refere-se ao método construtivo. No solo
reforcado com geossintético a execucdo € ascendente, através de aterros por
camadas, com a instalagao simultanea do reforco e os maiores deslocamentos
horizontais ocorrem na parte inferior do paramento.
No solo grampeado, a execugéo € descendente, através de cortes gradativos no
talude; os reforgos séo executados apds a conclusao de cada etapa de escavacao e

os maiores deslocamentos horizontais ocorrem na parte superior do faceamento

(SARE, 2007), conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Pontos de deslocamentos horizontais maximos em
muros de solo grampeado e solo reforcado com geossintético
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(a) Muro em solo grampeado; (b) muro em solo reforgado com geossintético.
Fonte: Autor

2.5 Comportamento mecanico do solo grampeado

De acordo com o projeto Clouterre (1991), a interacdo solo-grampo pode
desenvolver-se de duas formas diferentes na estrutura de solo grampeado. A principal
€ a resisténcia ao cisalhamento de interface entre o solo e o grampo, que induz o
surgimento de tensdes de tragcdo nos grampos. A outra interagao esta relacionada a
tensao de terra sobre os grampos, causada pelo peso da cunha critica que propicia a
mobilizacao de esforcos cisalhantes e de flexao nos reforgos.

Para que haja a mobilizacdo da resisténcia qs sdo necessarios pequenos
deslocamentos entre o solo e o grampo, que progridem a medida que o
desconfinamento do solo é executado através das etapas de escavagao, dado que o
macigo terroso tende a se deslocar no sentido da escavacao (FRANCA, 2007).

De acordo com Springer (2001), esses deslocamentos dependem de diversos
fatores, dentre eles é possivel citar: a sequéncia construtiva, a altura e a inclinagao da
escavagao, o espagcamento vertical e horizontal entre os grampos, a razdo entre o
comprimento do grampo e a altura do muro, o didmetro e a inclinagdo dos grampos.

Springer (2001) afirma que para o caso de deslocamentos laterais excessivos,
sao empregadas estruturas mistas, que consistem em uma estrutura de solo

grampeado enrijecido com ancoragem ativa no topo. Acrescenta ainda, que é de
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extrema importancia que estas ancoragens possuam comprimentos superiores aos

dos grampos e devem ser fixadas em uma area fora da massa de solo grampeado.
2.51 Distribuicdo de tensées nos grampos

Durante a fase construtiva do solo grampeado, quando as deformagdes do solo
sdo reduzidas, os grampos sao essencialmente solicitados por esfor¢os de tragéo.
Com a progresséao das deformagdes surgem também esforgos cisalhantes e de flexao.
Pode-se dizer entdo que os grampos sao solicitados por esfor¢cos de tragao,
cisalhantes e fletores (LIMA, 2009a).

Na Figura 10 exemplifica-se um aumento gradativo nas solicitagdes axiais nos

grampos em relagéo as etapas de escavacgéao.

Figura 10 — Carregamento progressivo no Grampo 3 durante e apés o processo de escavacao

Carga no
grampo
(KN)
157 Fimdafase6 _Inicio da fase 7
Inicio da fase 6 Fim da fase 7
! N—
] l"’_\ Fluéncia pos obra
10+ °
| A— "
Fim da fase 5 =
2 S 2
5| lo  Fimdafase4 3 3
] 4 TEEETESRETEET DL e 4
. Fim da fase 3 5 smasamEe e e 5
1T s s e e S i PR O 6
0 6 —
7 B u 7
0 50 100 150 200
Dias

Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

As tensdes cisalhantes na interface solo-grampo sdo maximas dentro da massa
de solo grampeado e ndo na face da parede (CLOUTERRE, 1991). A distribuicdo dos
esforgos de tragao ao longo dos grampos possibilita a identificagdo do ponto de tragao
maxima, que divide o macigo em zona ativa e passiva (SARE, 2007).

Silva (2010) afirma que é por meio dos grampos que ocorre a “costura” da zona
instavel (ativa) e da zona resistente (passiva), obtendo como consequéncia uma
melhora na estabilidade do macigo. Acrescenta ainda, que os deslocamentos de uma

zona em relagéo a outra permitem a mobilizagao dos esforgos nos grampos.



48

O atrito mobilizado ao longo dos grampos possui sentidos opostos nas zonas
ativa e passiva. Na zona ativa, a forga de atrito lateral nos grampos é direcionada para
fora do macigo, enquanto que na zona passiva, a forga tem sentido contrario, ou seja,

€ direcionado para dentro do macico (CLOUTERRE, 1991), conforme ilustrado na

Figura 11.
Figura 11 — Mobilizagdo dos esforgos nos grampos nas zonas ativa e passiva
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2.5.2 Resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo

O principal mecanismo de interagdo solo-grampo refere-se a mobilizagédo do
atrito existente entre a superficie do reforco e o solo (LIMA, 2002). Por meio dessa
interacao ocorre a transferéncia de esforgcos de tragdo dos grampos ao solo.

A estabilidade de uma contengdo em solo grampeado € analisada em seu estado
limite ultimo, portanto, a obtengdo da resisténcia ao cisalhamento de interface solo-
grampo Qs € essencial para o projeto de estruturas grampeadas. A carga axial de
tracao, Farr, Nos grampos € introduzida como forga estabilizante, que corresponde a
resisténcia ao arrancamento mobilizada (SPRINGER, 2006).

A resisténcia qs depende das caracteristicas fisicas da superficie do grampo

(cravado ou injetado), do processo executivo (cravagéao, perfuragao e injegao), do tipo,
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densidade e teor de umidade do solo. A sua verdadeira quantificacdo é obtida através
de ensaios de arrancamento (prova de carga) executados em campo (SPRINGER,
2001). Pode-se estimar o valor de gs para a fase de projeto por meio de correlagdes
empiricas da literatura e pela metodologia segundo a ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).
Entretanto, os ensaios in loco s&o essenciais para a real avaliagao do atrito solo-

grampo durante a construcéo (FEIJO, 2007).
2.5.2.1 Ensaios de arrancamento

A execucao dos ensaios de arrancamento em grampos nao € regulamentada por
norma técnica, portanto, nestes ensaios, os procedimentos, as recomendagdes, 0s
esquemas de montagem, as interpretagdes do comportamento Tensao x Deformagéao
e as estimativas da capacidade de carga dos grampos sdao baseados na literatura
especializada e em norma para estacas, ABNT NBR 12123 (ABNT, 1992b): Estacas
- Prova de carga estatica — Método de ensaio.

O ensaio de arrancamento consiste na aplicagéo de cargas de tragcéo a barra de
aco por meio de macaco hidraulico. A cada carga aplicada, medida através de um
mandémetro ou célula de carga, registra-se o deslocamento da cabeg¢a do grampo por
meio de extensédmetros. Traga-se a curva Carga x Deslocamento e obtém-se a carga
maxima de tracdo do grampo (SILVA, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento de interface € obtida pela Equagéo 1.

Farr
qS - U . Lb (1)

Sendo:

gs = resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo;

Farr = carga maxima de arrancamento;

U = perimetro médio da secgao transversal da ancoragem, U = m-D;
D = didmetro do grampo;

Lo = comprimento ancorado do grampo.

Segundo Lima (2009), para a realizagdo do ensaio de arrancamento, executa-se
0 grampo com um trecho ancorado (comprimento minimo de 3 m) e um trecho livre
(comprimento minimo de 1 m), a partir do faceamento. Este recuo minimo (sem

injecdo de calda de cimento) evita a influéncia no trecho injetado das tensdes de
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compresséao aplicadas ao macigo por meio do painel de reagao, instalado junto a face
do talude. Para evitar que a calda penetre no trecho livre utilizam-se obturadores
(geralmente de espuma) que circundam a barra de acgo (SILVA, 2009).

Na Figura 12 ilustra-se 0 esquema de montagem para o ensaio de arrancamento.
Observa-se em sequéncia: os trechos ancorado (3 m) e livre (1 m) do grampo; o painel
de reacao (rigido, para distribuicdo uniforme das tensdées de compressao na face do
talude); a placa rigida de acgo (evita a concentracao de tensdes oriundas do macaco
hidraulico no painel de reagao), o macaco hidraulico (vazado e devidamente calibrado
para aplicagéo do carregamento); a célula de carga ou mandémetro (para medigao das
cargas aplicadas); as cunhas (para travamento da barra de ago ao sistema e
promog¢ao da agao e reagao entre os equipamentos); a placa de referéncia (para
distribuicdo adequada de dois ou mais extensdmetros, sendo fixada por parafusos a
barra de ago); e o extensdmetro (para medigdo dos deslocamentos da cabega do
grampo, sendo interligado pela haste articulada e pelo montante, a uma base externa,

assentada firmemente em local sem interferéncias com os demais equipamentos).

Figura 12 — Detalhes dos equipamentos e do grampo no ensaio de arrancamento
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Fonte: Adaptado de Ortigdo, Sayao, 2000.

Para que nao ocorram acidentes no ensaio de arrancamento, a se¢ao da barra
de acgo deve ser superdimensionada, de forma a evitar o seu rompimento brusco antes
da ruptura no atrito solo-grampo. A carga maxima de tragao, Far, aplicada a barra néo

deve ultrapassar o valor conforme a Equagéo 2.
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Farr = 0,90 - fy - As (2)

Sendo:

fy = tensdo de escoamento do aco;
As = area da secao transversal da barra.

Conforme Clouterre (1991), os ensaios de arrancamento podem ser executados
de duas formas: em estagios de carregamento (forga controlada) ou com
deslocamento controlado (velocidade constante). Ambos requerem basicamente os
mesmos equipamentos e devem levar aos mesmos resultados (mesma forga maxima
de arrancamento), para o mesmo tipo de solo. Por meio desses ensaios é possivel
obter a forca maxima de arrancamento, a forga residual e o coeficiente ko (rigidez do
grampo), que corresponde a inclinagao inicial da curva Carga x Deslocamento. No
Brasil, os ensaios em estagios de carregamento sdo mais usuais.

A curva tipica do ensaio de arrancamento apresenta trés trechos distintos. Um
trecho inicial com rigidez crescente do grampo (fase de ajuste do sistema); uma parte
intermediaria com rigidez maxima e constante (fase elastica), em que se verifica
proporcionalidade entre forgas e deslocamentos e um trecho final de rigidez
decrescente (fase plastica), com grandes deslocamentos para pequenos acréscimos

de carga, que antecede a ruptura, conforme ilustrado na Figura 13, (COUTO, 2002).

Figura 13 — Curva de ensaio de arrancamento com pico
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Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

O manual de encostas da Geo-Rio (ORTIGAO, SAYAO, 2000) sugere que a
carga maxima resistente do grampo seja o valor de pico da curva Carga X

Deslocamento. Clouterre (1991) também considera que a carga de arrancamento do
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grampo seja obtida do pico desta curva. Quando a curva n&do apresentar um valor de
pico bem definido, a carga de arrancamento é a necessaria para que O0S

deslocamentos ocorram sem acréscimo de carga (Figura 14).

Figura 14 — Curva de ensaio de arrancamento sem pico
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Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

A ABNT NBR 12131 (ABNT, 1992c) prescreve o método de prova de carga em
estacas, que visa fornecer dados para avaliar o comportamento Carga x
Deslocamento e estimar a capacidade de carga da peca ensaiada. A prova de carga
consiste, basicamente, em aplicar esforgos estaticos crescentes a estaca, registrando
os deslocamentos correspondentes. Segundo essa norma, a critério do projetista, o
ensaio pode ser realizado através de duas formas de carregamento: lento ou rapido.

O ensaio lento € realizado em estagios iguais e sucessivos de carregamento, e
a carga aplicada em cada estagio n&o deve ultrapassar a 20% da carga de trabalho
prevista para a peca ensaiada. Em cada estagio, mantendo-se a aplicagao da carga
constante, registram-se os deslocamentos nos seguintes intervalos de tempo: 0 min,
2 min, 4 min, 8 min, 15 min e 30 min e posteriormente a cada 30 min, até se atingir a
estabilizacdo. Esta é admitida quando a diferenca dos deslocamentos medidos entre
duas leituras sucessivas, for menor ou igual a 5%, em relagédo ao deslocamento
acumulado no mesmo estagio, conforme a Equacgao 3.

li

1
Iyi = <—— 100 < 5% (3)

1
i=oli
Sendo: Ipi = leitura parcial

li = leitura em cada intervalo de tempo
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Ap0s a ruptura da pega e a estabilizagdo dos deslocamentos, o descarregamento
deve ser feito no minimo em quatro estagios. Cada estagio € mantido até a
estabilizacdo dos deslocamentos, com os registros segundo o critério descrito
anteriormente, porém, cada etapa de descarregamento devera ter a duragdo minima
de 15 min. Finalizado o descarregamento total, a leitura dos deslocamentos deve
continuar até a sua estabilizagao.

O ensaio rapido também é realizado em estagios iguais e sucessivos de
carregamento, sendo que a carga aplicada em cada estagio nao deve ser superior a
10% da carga de trabalho prevista para a pec¢a ensaiada. Em cada estagio, a aplicagéo
da carga constante, deve ser mantida durante 5 min, independente da estabilizagao
dos deslocamentos, sendo que as leituras dos mesmos sao realizadas,
obrigatoriamente, no inicio e no final do estagio. Atingida a carga maxima do ensaio,
o descarregamento deve ser feito em quatro estagios. Cada estagio deve ser mantido
por 5 min, com a leitura dos respectivos deslocamentos. Apés 10 min do
descarregamento total, deve ser feita uma leitura final.

Falconi e Alonso (1996) sugerem ciclos de carga com valores reduzidos, da
ordem de 5 kN (500 kgf) em intervalos de 5 minutos em cada estagio, para propiciar
um maior numero de leituras Carga x Deslocamento. Para um ajuste e acomodacgao
inicial dos equipamentos (painel rigido, placa de apoio, macaco e extensdmetros),
Feij6 e Ehrlich (2001) sugerem a aplicagdao de uma pequena carga na barra, antes
dos ciclos de carregamento e leituras oficiais do ensaio.

Para a obtencao de resultados reais da resisténcia ao atrito na interface solo-
grampo, € imprescindivel que o grampo seja submetido somente a esfor¢o de tragéo.
Para isso, inicialmente, deve-se executar um acerto criterioso da face do talude, de
forma que os equipamentos estejam alinhados e instalados perpendicularmente a
barra. Este procedimento evita o uso de cunhas entre as pecas, o que pode dificultar
a montagem do sistema e/ou gerar excentricidades. Caso contrario, o grampo podera
ser submetido a esforcos de flexao e os resultados do ensaio nao serao confiaveis.

Para leituras favoraveis dos deslocamentos da cabega do grampo, deve-se
instalar ao menos dois extensdmetros (precisdo de 0,01 mm), sendo o deslocamento
definido pela média aritmética das leituras. E importante atentar quanto as posicdes
das hastes e montantes em relagdo aos demais equipamentos, para que nao sofram

impactos acidentais. A acdo da chuva e de ventos fortes também podem prejudicar as



54

leituras. A montagem de uma tenda é fundamental para a protegéo dos equipamentos
e dos operadores, considerando que os ensaios podem ter duragéo prolongada.

Quando é aplicada uma forga de tracado na cabega do grampo ele se move em
relagdo ao maci¢o, mobilizando a resisténcia lateral e gerando um campo de tensao-
deformagéo.

Segundo Clouterre (1991), as deformacgdes e as tensdes de tragao, inicialmente,
sdo maiores proximo ao trecho de fixagdo do grampo (cabega) e mobilizadas
gradualmente até a extremidade (ponta), onde sdo menores. A medida que se
aumenta a forga de arrancamento, a tensao de atrito se aproxima do limite de ruptura,
e a tracao desenvolve-se ao longo de todo o comprimento do grampo. Quanto maior
a extensdo do grampo, menos uniforme sera a distribuicido de tensdes de
cisalhamento ao longo do seu comprimento.

Como no Brasil ndo ha uma definicdo da quantidade minima de ensaios de
arrancamento a ser realizada nas estruturas grampeadas, recomenda-se uma
quantidade tal que garanta a representatividade dos resultados (FALCONI; ALONSO,
1996). O projeto Clouterre (1991) sugere um numero minimo de grampos a serem

ensaiados de acordo com a area da face a ser executada (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantidades de ensaio de arrancamento de acordo com a area da face

Area da face (m?) Numero de ensaios
Até 800 6
De 800 a 2000 9
De 2000 a 4000 12
De 4000 a 8000 15
De 8000 a 16000 18
De 16000 a 40000 25

Fonte: Clouterre, 1991.

Pitta et al. (2003) e Falconi e Alonso (1996) sugerem a realizagdo de ensaios de
arrancamento na proporgcédo de um para cada dez grampos permanentes do macigo a
ser grampeado.

Conforme recomendado por Clouterre (1991), os grampos destinados aos
ensaios de arrancamento (grampos de sacrificio) devem ser executados igualmente
aos grampos de trabalho da construgdo, com a mesma inclinagdo, perfuracgao,

introducao no furo, trago da calda e injecao.
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Francga (2007) ressalta a importancia de distribuir os ensaios por toda estrutura.
Os grampos a serem ensaiados devem ser previamente preparados; sdo mais curtos

e instalados entre os grampos permanentes.
2.56.2.2 Correlagcbes empiricas

Na auséncia de ensaios de arrancamento ou na fase de pré-dimensionamento
de estruturas grampeadas, estima-se a resisténcia qs por meio de correlagdes
empiricas apresentadas na literatura (SPRINGER, 2006).

Clouterre (1991) apresenta uma correlacdo empirica baseada no método
proposto por Bustamante e Gianeselli (1981) para determinagéo da resisténcia lateral
em estacas a partir de ensaios pressiométricos. Sdo representadas curvas de
resisténcia ao arrancamento gs em MPa para areias e argilas em fungao da pressao
limite (PL), obtidas através de ensaios realizados com o pressiémetro tipo Ménard
(Figuras 15 e 16).

Figura 15 — Correlagbes empiricas para gs € PL para areias
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Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

Figura 16 — Correlagdes empiricas para gs € PL para argilas
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Ortigdo (1997) determinou correlagdes a partir dos ensaios de arrancamento
realizados no Rio de Janeiro, S&o Paulo e Brasilia, conforme a Figura 17. Todos os
grampos destes ensaios foram executados em furos com didmetros entre 75 e

150 mm, com injegcao de calda de cimento sem pressao.

Figura 17 — Correlagdes empiricas para gs € Nspt
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Fonte: Adaptado de Ortigéo, 1997.

Através dos resultados obtidos, Ortigéo (1997) prop6s uma estimativa inicial da
resisténcia ao arrancamento para projeto, a partir da correlagdo entre gs € Nspr,

conforme a Equacéo 4:
qs = 50+ 7,5 - Ngpr (kPa) 4)

Através de ensaios de arrancamento em um solo residual de gnaisse, Springer

(2006) propds uma correlagéo para estimar gs em fungéo de Nspt pela Equagéao 5:

qs = 45,12 - In(Ngpr) — 14,99 (kPa) (5)

2.5.2.3 Método conforme ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006)

A ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006), estabelece uma metodologia para
determinacao da resisténcia a tragéo (T) de uma ancoragem em solos arenosos pela

Equacao 6:
T= 0, U-Ly k¢ (6)

Sendo:

¢’ z= tensao efetiva no ponto médio da ancoragem;
U = perimetro médio da segao transversal da ancoragem,;
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Lo = comprimento ancorado do grampo;
ki = coeficiente de ancoragem indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de ancoragem ki

Compacidade
Solo Fofa Compacta Muito compacta
Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa 1,0 2,0 3,0

Fonte: ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

Para os solos argilosos, a resisténcia T pode ser obtida através da seguinte
equacao:

T=a-U-Ly -Su (7)

Onde:
a = coeficiente redutor ao cisalhamento;
U = perimetro meédio da segao transversal da ancoragem,;

Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo argiloso.

Para valores de Su < 40 kPa, utiliza-se a = 0,75 e para Su = 100 kPa, a = 0,35.
Entre esses dois valores de Su, utiliza-se para a, o valor interpolado linearmente.

Como a carga maxima de arrancamento (Far) da Equacao 1 corresponde a
resisténcia a tracéo (T) das Equacgdes 6 e 7, as resisténcias gs para solos arenosos e

argilosos, podem ser obtidas, respectivamente, pelas seguintes equagdes:

ds = Glz % (8)

gs = a-Su 9)

2.5.3 Resisténcia aos esforgos cisalhantes e momentos fletores

De acordo com Feij6 (2007), as solicitagcbes que ocorrem nos grampos Sao
geralmente esfor¢cos normais de tracdo. No entanto, podem surgir esforgos
cisalhantes e fletores, cujas magnitudes estdo associadas a rigidez do grampo; a

inclinacdo do reforco em relacdo a direcdo da deformacgao principal maior e a
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concentracédo de deformagdes (ocorrem no entorno da superficie potencial de ruptura,
a medida que se aproxima da ruptura).

Segundo Franga (2007), durante o cisalhamento da massa de solo grampeado,
a ruptura dos grampos se da por tragao na interse¢ao com o plano de ruptura (ponto
de tracdo maxima no grampo) ou por plastificagdo nos pontos maximos de momentos

fletores (Figura 18).

Figura 18 — Desenvolvimento de zona de cisalhamento em massa grampeada
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Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

Feijo (2007) sugere que as deformacdes nos grampos sejam calculadas pelo
método simplificado do coeficiente de reagao horizontal conforme a Equacgao 10,
considerando os reforgos como sendo estacas submetidas a esforgo horizontal lateral,
oriundos do peso do solo delimitado pela cunha critica.

4

d
El-d—ZZ+KS-D-y=o (10)

Onde:

El = rigidez do grampo;

Ks = coeficiente de reacao horizontal,
y = deslocamento lateral do grampo;
z = coordenadas ao longo do grampo;
D = didmetro do grampo.
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A solucao dessa equacéo introduz o conceito de comprimento de transferéncia

de esforgos (lo) conforme a Equacgao 11:

(11)

No ponto de intersecédo da superficie potencial de ruptura e grampo, a tensao
cisalhante atinge seu valor maximo, correspondente ao momento fletor nulo. Nos
pontos onde o momento fletor atinge seu valor maximo, a tensao cisalhante é nula. O
comprimento lo € definido como sendo a distancia entre o ponto de momento fletor
maximo e forca de tragdo maxima (FEIJO, 2007). A partir da distancia 3lo, obtém-se o
ponto em que os momentos fletores no grampo se tornam nulos, conforme ilustrado

na Figura 19:

Figura 19 — Deformagao em grampo submetido a flexao composta
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Fonte: Adaptado de Clouterre, 1991.

Segundo Plumelle et al. (1990), a mobilizagdo dos esforgos de cisalhamento e
flexdo ocorre somente proximo a ruptura, quando elevadas deformacbes se
manifestam na massa grampeada. Mitchell e Villet (1987) acrescentam que o
deslocamento relativo entre o solo e o grampo, requerido para a mobilizagao desses
esforcos sao maiores que 0s necessarios para a mobilizagao dos esforgcos de tragao.

Entretanto, dependendo da inclinagdo com a horizontal e da rigidez do grampo, os
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esforgos cisalhantes e fletores podem solicitar mais significativamente os grampos
que os esforcos de tragao.

Juran et al. (1983) ressaltam que as aplicagcbes em que os esforcos de
cisalhamento sao mobilizados nos grampos, devem ser projetadas verificando os
deslocamentos admissiveis em relagao as estruturas circunvizinhas. Em condicdes de
servico, geralmente, os esforcos de flexdo nos grampos sao mobilizados

modestamente.
2.6 Tipos de ruptura

Segundo Franga (2007), uma estrutura de solo grampeado pode comportar-se
como um bloco monolitico, apresentando, desta forma, trés tipos de ruptura: externa,
interna e mista.

A ruptura externa desenvolve-se fora da massa de solo reforgcada pelos grampos.
A ruptura interna ocorre dentro da massa, na zona ativa, passiva ou em ambas
(SILVA, 2010). A ruptura mista desenvolve-se dentro e fora da massa, portanto,
intercepta alguns niveis de grampos. Na Figura 20 exemplifica-se esses trés tipos de

ruptura possiveis de ocorrer no macigo grampeado.

Figura 20 — Tipos de ruptura em macigo grampeado
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Fonte: Adaptado de Franca, 2007.

2.6.1 Ruptura externa

A ruptura externa em solos grampeados ocorre geralmente por comprimento

insuficiente do grampo ou baixa qualidade do solo de fundagcdo, com o
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escorregamento do macigo através da superficie de ruptura, afetando toda a area da

estrutura, além dos limites dos grampos (FRANCA, 2007).
2.6.2 Ruptura interna

Segundo Franga (2007), a ruptura interna pode ocorrer de quatro formas: ruptura
dos grampos, falta de aderéncia solo-grampo, altura de escavagao excessiva e eroséo

regressiva (piping).
2.6.2.1 Ruptura dos grampos

Os grampos rompem-se por subdimensionamento da secao transversal
(diametros do reforgo e da barra insuficientes), corrosdo das barras e aplicagdo de

sobrecargas nao previstas em projeto (STOCKER et al.,1979).
2.6.2.2 Falta de aderéncia

Considerada mais comum que a ruptura dos grampos, a ruptura por falta de
aderéncia no contato solo-grampo advém, principalmente, de uma estimativa errbnea
da resisténcia cisalhante de interface, além de falhas executivas na injecéo das caldas
e pelo efeito da saturacdo em solos com alto teor de finos (FRANCA, 2007).

Geralmente se caracteriza pelo comprimento insuficiente do grampo na zona
passiva no topo da escavacgao. Por isso, o reforco ndo promove o equilibrio de forcas
em relagao as tracdes contrarias oriundas da zona ativa. O colapso n&o é repentino e
desenvolvem-se grandes deformagdes antes da ruptura, exceto em situagdes
adversas durante a construcdo (CLOUTERRE, 1991). Além disso, pode ocorrer
também a falta de aderéncia entre a calda de cimento e a barra de aco. Tracos
inadequados ou a utilizagao de materiais lisos ou de pinturas inadequadas na protecao

das barras, podem provocar a ruptura do grampo.
2.6.2.3 Altura de escavacdo excessiva

Uma elevada altura de escavacao pode provocar uma ruptura repentina em
funcdo de uma instabilidade local, que pode se propagar até o topo e levar o colapso
de toda a estrutura (FRANCA, 2007). Para prevenir esse tipo de ruptura, recomenda-
se que nas etapas de escavagao sejam mantidas alturas inferiores a altura critica,

para que nao haja a eliminagao do efeito de arqueamento do solo ou alternativamente,



62

pode-se realizar as escavagbes em forma de nichos (slots) para melhorar a

estabilidade local (SILVA, 2010), conforme ilustrado na Figura 4.
2.6.2.4 Eroséo regressiva (piping)

Este tipo de ruptura se assemelha ao tipo anterior, entretanto, ocorre pela
presenca do fluxo de agua no macigo. Durante a escavacgao, as forgas de percolagao
promovem o arrastamento de particulas do solo através de seus vazios,
enfraguecendo-o granulometricamente e reduzindo sua estabilidade local no trecho
escavado. A heterogeneidade do solo e a falta de sistemas de drenagem durante a

construcdo podem ocasionar a ruptura por piping (FRANCA, 2007).
2.6.3 Ruptura mista

A ruptura mista combina instabilidades interna e externa, ja que se refere a uma
superficie de ruptura que intercepta tanto a massa de solo reforgada pelos grampos,
quanto a parte externa. Ocorre geralmente devido ao comprimento insuficiente dos
grampos na zona passiva, associado as deficiéncias na resisténcia a tragdo dos

reforgos ou no atrito de interface solo-grampo (CLOUTERRE, 1991).
2.7 Analise de estruturas de solo grampeado

A estabilidade interna e externa de uma massa grampeada deve ser assegurada
pelo comprimento, diametro, inclinacdo e espacamentos horizontal e vertical dos
grampos. A definicdo desses parametros depende das propriedades fisicas e
mecéanicas do solo; altura e inclinagdo da face do talude; caracteristicas do
revestimento do faceamento (incluindo o tipo de conexdo com os grampos); inclinagao
do terreno adjacente; atrito na interface solo-grampo (que depende do tipo do grampo
e do processo executivo de sua instalagao); além das varidveis ambientais incidentes.

Através da resisténcia ao cisalhamento (atrito) na interface solo-grampo, ocorre
a transferéncia de forcas de tracao resistentes dos grampos ao solo. Esta é a principal
condigdo para analise das estruturas de solo grampeado. A interagéo entre os reforgos
e o solo circundante limita a movimentagdo do macigo grampeado durante e apds a
escavacgao (SILVA, 2010), estabilizando-o.

A partir do ponto de forga de tragdo maxima nos grampos, divide-se a massa

grampeada em zona ativa, onde tensbes de cisalhamento de interface sé&o
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mobilizadas para restringir o movimento do solo, e em zona passiva (resistente), onde

forgas desenvolvidas nos grampos, em sentido contrario, sdo transferidas ao macigo

reforcado através da resisténcia ao cisalhamento solo-grampo, promovendo o

equilibrio do sistema.

Os métodos classicos de analise de estruturas em solo grampeado propostos

por diversos autores estdo sumarizados e ilustrados na Figura 21, identificando as

consideragdes relativas ao modelo de analise, tipo de superficie de ruptura, limites de
aplicacao, limitagdes, entre outros (SILVA, 2010; SPRINGER, 2006).

Figura 21 — llustragéo e consideragdes principais dos métodos de analise de estruturas grampeadas

Alemao
(Stocker et al., 1979)

Davis
(Shen et al., 1981)

Multicritério ou Francés
(Schlosser, 1983)

7

— Tragdo
Cisalhamento
Flexao

Analise: equilibrio limite

Diviséo da massa de solo: 2 blocos
FS: global

Superficie de ruptura: bi-linear
Faceamento: vertical ou inclinado
Estratificag@o do solo: ndo

Nivel d'agua: nao

Cinematico
(Juran et al., 1988)

Tragéo
Cisalhamento
Flexao

Andlise: equilibrio limite

Divisdo da massa de solo: 2 blocos
FS: global

Superficie de ruptura: parabdlica
Faceamento: vertical

Estratificagédo do solo: ndo

Nivel d'agua: nao

Cardiff
(Bridle, 1989)

Tragdo
Cisalhamento
Flexao

Analise: equilibrio limite

Divisdo da massa de solo: fatias

FS: global e local

Superficie de ruptura: circular e polinomial
Faceamento: vertical ou inclinado
Estratificagdo do solo: sim

Nivel d'agua: sim

Escoamento
(Anthonie, 1990)

Analise: tensoes internas

Divisdo da massa de solo: fatias

FS: local

Superficie de ruptura: espiral logaritmica
Faceamento: vertical ou inclinado
Estratificagdo do solo: ndo

Nivel d'agua: sim

Analise: equilibrio limite

Divisdo da massa de solo: fatias

FS: global

Superficie de ruptura: espiral logaritmica
Faceamento: vertical ou inclinado
Estratificagao do solo: nédo

Nivel d'agua: ndo

Andlise: teoria de escoamento

Divisao da massa de solo: bloco rigido
FS: global

Superficie de ruptura: espiral logaritmica
Faceamento: vertical ou inclinado
Estratificagdo do solo: ndo

Nivel d'agua: ndo

Fonte: Adaptado de Springer, 2006.

Em todos os métodos, o terreno adjacente ao muro € subdividido em zona ativa

(cunha ativa), limitada por uma superficie potencial de deslizamento e em zona
passiva, onde os grampos sao fixados (ORTIGAO, PALMEIRA, 1992).
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Em analise a Figura 21, observa-se que a maioria dos métodos baseia-se em
analises deterministicas (equilibrio limite), onde a superficie potencial de ruptura é
verificada (FEIJO, 2007). A contribuicdo das forcas de tracdo, cisalhamento e flexdo
dos grampos sdo consideradas em 50% destes métodos, entretanto, a favor da
seguranga, geralmente a contribuicdo das forgas de cisalhamento e flexdo ndo séo
consideradas. Observa-se também que sdo adotadas cinco hipéteses diferentes para
as superficies de ruptura, permitindo desta forma, a consideragdo simultanea de

aspectos do equilibrio externo e interno.
2.7.1 Meétodos de analise

Segundo Clouterre (1991) e Schaefera et al. (1997) para a elaboracdo de
projetos em solo grampeado, as estruturas podem ser verificadas por duas principais
metodologias.

A mais usual refere-se aos métodos de equilibrio limite (equilibrio estatico de
forcas e momentos), em que se avalia somente um fator de seguranga global da
estrutura grampeada, relativo a ruptura ao longo da superficie provavel de
deslizamento, considerando as contribuicbes dos grampos (resisténcia a tracao,
cisalhamento, flexdo ou resisténcia ao arrancamento) que atravessam a superficie
critica de ruptura.

Nessa metodologia, as estabilidades externa e interna da estrutura sao
verificadas através do equilibrio estatico da parte da massa de solo, limitada por uma
superficie potencial de ruptura e sujeita as forcas externas e as tensdes ou forgcas
mobilizadas no solo e nos grampos. Para esta analise utilizam-se os métodos
classicos de equilibrio limite: Fellenius, Bishop Simplificado, Spencer, Janbu e
Morgenstern e Price.

Uma desvantagem desses métodos é referente a impossibilidade de se calcular
a interagao entre as forgas nos diferentes niveis de grampos, quando a estrutura é
submetida as condi¢des de servico (CLOUTERRE, 1991). A verificagdo da
estabilidade local em cada nivel de grampos se torna imprescindivel, pois esta pode
ser significativamente mais critica que a estabilidade global.

A outra metodologia, considerada mecanicamente mais rigorosa, refere-se as
analises do estado de tensodes internas na massa de solo. Sao estimadas as forcas

de tracao e cisalhamento nos grampos durante as etapas de construgédo, de acordo
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com as condi¢gbes de carregamento, sendo que a estabilidade local é avaliada em
cada nivel de grampo.

Esses métodos estudam o equilibrio estatico de uma porcao do sistema limitado
pela superficie potencial de ruptura, sendo submetida as forgas externas e as forgas
que podem ser mobilizadas no solo e nos grampos, ao longo da superficie potencial
de ruptura e de acordo com os critérios de ruptura dos materiais envolvidos.

Pode-se citar nesta categoria, o método proposto por Juran et al. (1988), cujo
mecanismo de ruptura de desenvolve pela faléncia progressiva dos reforgos. Nesse
meétodo, utiliza-se uma analise limite cinematica, considerando o equilibrio local na
zona ativa e a flexibilidade dos grampos, avaliando as tensées maximas de tragdo e
cisalhamento em cada linha de reforgos.

Em ambas as metodologias (equilibrio limite e estado de tensdes internas), os
grampos sao considerados vetores de forga aplicados nos pontos em que atravessam
a superficie potencial de ruptura. Essas forcas sao determinadas através do
conhecimento das modalidades de ruptura da estrutura grampeada, dos critérios de
ruptura solo-reforgo e da interagao solo-grampo (CLOUTERRE,1991).

A validacdo pratica dessas metodologias, considera a possibilidade de
mobilizagdo simultdnea do estado limite do solo e dos grampos. Isto implica na
compatibilizagdo da tenséo de ruptura dos grampos e do solo, rigidez dos grampos e
deformacao plastica gradativa do solo.

Segundo Clouterre (1991), a suposicao de mobilizagado simultdnea de todas as
resisténcias envolvidas no conjunto solo-grampo (tragdo, cisalhamento, flexdo e
arrancamento dos grampos, cisalhamento do solo e pressao normal do solo sobre o
grampo) é uma forma satisfatoria para a previsdo do comportamento das estruturas
em solo grampeado.

Um projeto seguro de solo grampeado depende de uma avaliagao racional das
forgcas de trabalho dos grampos para verificagdo da estabilidade global da estrutura e

da estabilidade interna local em cada nivel de grampo.
2.7.1.1 Analise da estabilidade externa

Segundo Lazarte et al. (2003) as analises da estabilidade externa objetivam a
verificagao da capacidade de absorgado da estrutura grampeada das forgas induzidas

pela escavacao, tensdes de servigo e carregamentos externos.
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Ehrlich (2003) descreve que a massa grampeada pode ser analisada como um
muro de gravidade, que garanta a estabilidade da zona adjacente n&o reforcada. A
estabilidade externa da massa de solo reforcada deve ser assegurada com a atuagao
do empuxo ativo da zona néo reforgada, evitando o deslizamento (escorregamento),
o tombamento (rotagédo), a ruptura do solo de fundagdo e a ruptura geral, que
compreende uma superficie de colapso que passa sob a base da zona grampeada.

A magnitude dos empuxos atuantes na estrutura grampeada oriundos da massa
nao reforgada, pode ser calculada através das teorias classicas fundamentadas no
equilibrio limite (Coulomb e Rankine) para verificagdo do escorregamento, do
tombamento e das tensdes nas fundagdes. Enquanto que a ruptura geral é verificada
pelos métodos classicos de equilibrio limite citados anteriormente.

Silva (2010) sugere que a verificagao da estabilidade externa seja realizada a
partir da adogéao de fatores de segurancga globais (analise deterministica) ou de fatores
de segurancga parciais (analise probabilistica), semelhante ao que ocorre na analise

da estabilidade dos muros convencionais.
2.7.1.2 Analise da estabilidade interna

Segundo Ehrlich (2003), a analise da estabilidade interna trata-se de um aspecto
particular na estabilizacdo de uma estrutura grampeada. No projeto de solo
grampeado deve-se garantir um embutimento minimo do grampo na zona resistente,
de modo a evitar o seu arrancamento.

Para isso, o valor da tragdo maxima atuante no grampo nesta zona, nédo deve
ser superior ao valor de sua resisténcia gs, resguardado um fator de seguranga
adequado. Deve-se garantir também uma quantidade (densidade definida pelos
espacamentos horizontal e vertical) de reforgos suficientes para que as tensdes de
tracao atuante, ndo ultrapassem a capacidade resistente de calculo do elemento,
evitando a sua ruptura pelo aco. A aderéncia entre a barra e a calda endurecida deve
ser assegurada para promover essa transferéncia de esforgos.

O faceamento, analisado do ponto de vista mecanico, tem a fungédo de garantir
a estabilidade local da massa do solo entre os grampos, no entorno da face. Nao
possui fungdo estrutural relevante e a estabilidade global da estrutura grampeada
pode ser obtida sem a presenca do mesmo, entretanto, desempenha papel importante

na protecao contra agentes ambientais.
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2.7.2 Roteiro para dimensionamento de estrutura em solo grampeado

Schaefer et al. (1997 apud SILVA, 2010), apresentaram uma sequéncia de
etapas necessarias a analise das estruturas grampeadas, visando a estabilidade da
obra com fatores de seguranga adequados. A rotina proposta para o dimensionamento

envolve definigbes, estimativas, calculos e verificagdes, listadas a seguir:

o Definicdo da altura e inclinagdo do faceamento, dos perfis geoldgico e
geotécnico do macigo e das sobrecargas atuantes;

o Estimativa da posicdo e geometria da superficie potencial de ruptura e das
forcas de trabalho dos grampos;

o Definicdo do tipo, didmetro, comprimento, inclinagdo, espagamentos
horizontal e vertical e resisténcia dos grampos;

o Verificagcdo da estabilidade local de cada nivel de grampo, ou seja,
compatibilizacdo entre a resisténcia do grampo e as forgcas de trabalho
estimadas com um fator de seguranca apropriado;

o Verificagdo dos modos de ruptura, da estabilidade global da estrutura e da
sustentagcdo da massa grampeada durante e apds a construgao, com um
fator de seguranca adequado;

o Dimensionamento do faceamento considerando a estimativa do empuxo
ativo atuante e das forgas dos grampos nas conexoes;

o Definicao da protecéo contra corrosdo para estruturas permanentes;

o Definicao do sistema de drenagem profunda e de superficie.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

A principal finalidade do programa experimental desta pesquisa consistiu em
realizar ensaios de arrancamento em doze grampos com injegao de calda de cimento
somente na bainha (seis injetados com calda aditivada e seis com calda
convencional), com o objetivo de comparar a resisténcia ao cisalhamento na interface
solo-grampo, gs, em fungéo do tipo de calda utilizada.

Procurou-se neste trabalho adotar e aperfeigoar os procedimentos indicados na
literatura especializada relativos a execug¢ao de grampos e a realizagcédo de ensaios de
arrancamento, além de desenvolver e fabricar pecas e equipamentos com o objetivo
de otimizar todas as etapas do experimento.

A primeira parte dos trabalhos foi desenvolvida em oficinas de serralheria e
usinagem e no laboratério de materiais da concreteira Pedreira Um Valemix,
empresas situadas no Vale do Ago-MG, uma vez que o autor é residente dessa regiao.

Nas oficinas das cidades de Coronel Fabriciano-MG e Timéteo-MG foram
fabricados as seguintes pecas e equipamentos: funil de Marsh conforme a ABNT NBR
7681-2 (ABNT, 2013); moldes metalicos para medicao da retracdo das caldas; rampa
metalica para execugédo dos furos dos grampos; centralizador em PVC; misturador
elétrico portatil para preparo das caldas em campo e um gabarito metalico para facilitar
o acerto da face do talude para montagem do sistema de arrancamento.

No laboratério de materiais da concreteira Pedreira Um Valemix em Timéteo-MG
(prontamente disponibilizado para a realizagao dos primeiros testes em caldas), foram
realizados ensaios de fluidez, vida util e resisténcia a compressao, a partir de varios
tragcos de caldas, usando dosagens com trés tipos de cimento e duas marcas
diferentes de aditivos plastificante e expansor. Esses ensaios foram fundamentais
para verificagdo da eficiéncia do funil de Marsh fabricado e principalmente, para o
direcionamento inicial do tipo de cimento e da marca dos aditivos a serem utilizados
no prosseguimento da pesquisa.

A segunda etapa dos estudos foi desenvolvida nos laboratérios de Materiais de
Construcao e Geotecnia (LEC) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vigosa (DEC-UFV), onde foram realizados os seguintes ensaios:
caracterizagdes do cimento, do ago CA 50 e das caldas (fluidez, vida util, resisténcia
a compressao axial e medicdo da retragdo/expansao longitudinal); caracterizacao
fisica e geotécnica do solo do talude, além da calibragdo do macaco hidraulico.
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A parte final dos experimentos foi realizada no talude localizado nos fundos do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA), no campus da UFV, onde foram
executados ensaios de sondagens SPT e PMT, testes de infiltragdo das caldas no
solo, além da execugao de treze grampos e dos respectivos ensaios de arrancamento.

No organograma da Figura 22 s&o indicadas as principais atividades
desenvolvidas no programa experimental, com a interacdo entre elas, desde a

fabricacdo das pegas e equipamentos até a realizacdo dos ensaios de arrancamento.

Figura 22 — Organograma das principais atividades do Programa Experimental
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3.1 Materiais

A pesquisa contemplou o emprego dos seguintes materiais: cimento Portland
CPIl E 32 (fabricado e fornecido gratuitamente pela empresa Lafarge Holcim Ltda);
agua potavel fornecida pelo SAAE (Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Vigosa);
aditivos superplastificante PowerFlow 2150 e expansor Quellmittel (fabricados e
fornecidos gratuitamente pela empresa MC-Bauchemie Brasil) e barras de ago CA 50

de 20 mm de didmetro (fabricado pela empresa Gerdau S.A.).
3.1.1 Cimento

Nesta pesquisa seriam usados trés tipos de cimento Portland fornecidos pela
empresa Lafarge Holcim Ltda: o CP Il E 32 (cimento composto), o CP Ill 40 (cimento
de alto forno) e o CP V ARI (cimento de alta resisténcia inicial).

A proposta inicial seria estudar e definir um melhor trago para cada um desses
cimentos, tragcos esses sem retracdo, a ser suprimida com a incorporacao de aditivos
(superplastificante e expansor) na mistura, resisténcia a compressédo minima de
25 MPa aos 28 dias e vida util minima da calda de 60 min. Apds a definicao dos trés
tracos, aquele que havia proporcionado a maior expansado volumétrica do material
apos a cura de 48 horas, o cimento desta dosagem seria o escolhido para a realizagéo
das etapas seguintes do experimento.

Porém, apds a realizagéo dos ensaios iniciais de fluidez, vida util e resisténcia a
compressao com o uso dos trés cimentos citados anteriormente, foi constatada a
inviabilidade dessa proposta diante das inumeras variaveis envolvidas e combinagdes
requeridas no processo para a definigdo de cada trago, além do agravante do tempo
necessario a cura final dos corpos de prova (28 dias).

Estimou-se que o tempo necessario a obtencdo de uma amostragem
representativa de tragcos para cada tipo de cimento, que viabilizasse um tratamento
estatistico para o direcionamento aos parametros desejados, ndo seria compativel
com o tempo disponivel para a efetivacdo de todas as atividades previstas no
programa experimental.

Definiu-se entdo usar o CP Il E 32, devido a adicao de escoéria granulada de alto
forno em sua composicdo, que |he confere maior granulometria e melhor
trabalhabilidade (fluidez), quando comparado aos outros dois tipos de cimento. Essa

vantagem do cimento CP Il E 32 em relagcado aos cimentos CP Ill 40 e CP V ARI, foi
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constatada durante a realizagdo dos ensaios de fluidez e vida util, cujos resultados

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios de fluidez / vida util

Tipo de cimento alc Fluidez (s) / vida util (min)
Fornecedor: Lafarge-Holcim 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
CPIl E 32 0,50 8,91 9,93 10,60 11,27 12,72
CP Il 40 0,50 9,28 10,18 11,25 12,15 -
CP V ARI 0,50 20,25 - - - -
CPIl E 32 0,60 7,28 7,43 7,83 8,20 8,60
CP 11140 0,60 8,45 8,93 9,71 9,81 10,02
CP V ARI 0,60 11,84 13,20 - - -

Fonte: Autor

Nos ensaios realizados nas caldas de cimento em laboratério foram consumidos
dez sacos de cimento de 50 Kg e em campo vinte sacos, totalizando trinta sacos de
CP Il E 32. Estes cimentos foram retirados gradativamente pelo autor na fabrica da
Lafarge Holcim Ltda em Pedro Leopoldo-MG, ao longo das etapas do experimento.

Foi realizada a caracterizagdo em amostras do CP Il E 32, segundo as normas

da ABNT, relacionadas a seguir:

e ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017): Cimento Portland e outros materiais em
po — Determinagao da massa especifica;

e ABNT NBR 11579 (ABNT, 2012): Cimento Portland — Determinacéao da finura
por meio da peneira 75 ym (n° 200);

e ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015b): Cimento Portland — Determinacdo da
finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine);

e ABNT NBR 16606 (ABNT, 2018b): Cimento Portland — Determinacdo da
pasta de consisténcia normal;

e ABNT NBR 16607 (ABNT, 2018c): Cimento Portland — Determinacao do
tempo de pega;

e ABNT NBR 11582 (ABNT, 2016e): Cimento Portland — Determinagao da
expansibilidade de Le Chatelier;

e ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019): Cimento Portland — Determinagéo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos;

e ABNT NBR 5738 (ABNT, 2015a): Concreto — Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova.
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3.1.2 Agua

A agua fornecida pelo Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade
de Vigosa-MG, utilizada no preparo das caldas nos ensaios de laboratério, quanto no
preparo das caldas usadas para a execugao dos grampos, nao foi caracterizada.
Sendo assim, ndo se verificou os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 15900-1

(ABNT, 2009b): Agua para amassamento do concreto.
3.1.3 Aditivos

Para a realizagdo dos ensaios e testes nas caldas de cimento em laboratorio e
no talude experimental, além da execugao dos treze grampos, a MC-Bauchemie Brasil
forneceu uma amostra de 3 litros do superplastificante PowerFlow 2150 e um saco de
20 Kg do expansor Quellmittel. Esses aditivos nao foram caracterizados conforme os
requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 11768 (ABNT, 2011): Aditivos quimicos para
concreto de cimento Portland — Requisitos. Sendo entido, consideradas satisfatorias

as especificagdes fornecidas pelo fabricante, descritas a seguir.
3.1.3.1 Aditivo superplastificante: MC-PowerFlow 2150

De acordo com o fabricante MC-Bauchemie Brasil, esse aditivo liquido de cor
marrom é um superplastificante sintético baseado na nova tecnologia de polimeros
policarboxilatos (PCE) desenvolvida pela MC, indicado para aplicagdes que requerem
alta fluidez e alto desempenho. O produto promove grande redugao na quantidade de
agua e mantém longos tempos de trabalhabilidade, sem prejuizo a resisténcia inicial.
Apresenta boa compatibilidade com incorporadores de ar, boa estabilizacdo em altas
consisténcias, dosagem econémica e é fornecido comercialmente em tambores de
210 kg. A densidade do MC-PowerFlow 2150 é de 1,06 g/cm® e a dosagem

recomendada é de 0,2 a 5,0% em relagao ao peso do cimento.
3.1.3.2 Aditivo expansor: MC-Quellmittel

As propriedades do aditivo MC-Quellmittel em pd de cor bege/cinza, indicadas
pelo fabricante MC-Bauchemie Brasil sdo: expansdo, formagdo de microporos e
isencao de cloretos. Indicado para concretos, argamassas e caldas de cimento a fim
de recompor, reforgar e selar pequenas cavidades, como trincas. Sua atuagao na

calda de cimento ocorre através da propriedade de formacdo de microporos e o
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aumento do volume influencia a reducédo da sedimentacdo. A expansao completa é
determinada aproximadamente entre 2 a 4 horas, dependendo da temperatura
ambiente e devido a formacgao de poros. A resisténcia do material pode ser levemente
reduzida. A densidade do MC-Quellmittel é de 1,40 g/cm?® e a dosagem recomendada
€ de 0,1 a 1,0% em relagcao ao peso do cimento, sendo fornecido comercialmente em

sacos de 20 kg.
3.1.4 Acgo CA 50

O CA 50 fabricado pela Gerdau S.A. foi caracterizado segundo os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 7480 (ABNT, 2007): Aco destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado — Especificagédo e na ABNT NBR 6152 (ABNT, 1992a):
Materiais Metalicos — Determinagao das propriedades mecanicas a tragao.

Foram utilizadas catorze barras de 20 mm de didmetro, com 6,0 m de
comprimento cada. Treze barras foram usadas na confecgdo dos grampos
(Figura 23a). A barra restante foi subdividida em dez pedacos, sete deles usados no
travamento dos equipamentos de perfuragao e trés no ensaio de resisténcia a tragéao
(Figura 23b).

Figura 23 — Barras de aco utilizadas nos experimentos

i e A

a) b)
(a) Barras de ago com centralizadores; (b) barras de ago do ensaio de tragao.
Fonte: Autor

3.2 Equipamentos

Considerando que os aditivos expansores disponiveis comercialmente foram
concebidos para a reducdo ou eliminagcdo da retracdo, ou mesmo para a promogao
de uma leve expansao em concretos, argamassas e caldas de cimento, e ndo para

produzirem expansdes volumétricas nesses materiais durante a cura, buscou-se
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recursos para evitar as falhas e os erros relatados em outros experimentos, que se
repetidos, certamente influenciariam negativamente nos resultados, diante da
sensibilidade e precisédo requeridas no estudo comparativo proposto.

Visto desta forma e considerando ainda as inumeras variaveis inerentes a prépria
origem, complexibilidade e constituicdo dos solos, que de certa forma poderiam
influenciar naturalmente nos resultados, procurou-se reduzir ou eliminar as variaveis
inerentes as falhas nos processos executivos. Para isso foram desenvolvidos e
fabricados pelo autor algumas pecas e equipamentos para auxilio na execucao de
todas as etapas do experimento.

Foram fabricados as seguintes pegas e equipamentos:

. Funil de Marsh;

. Molde metalico;

o Rampa metalica;

. Centralizador em PVC;

o Misturador elétrico portatil;

. Gabarito metalico.
3.2.1 Funil de Marsh

Segundo a ABNT NBR 7681-2 (ABNT, 2013), este equipamento é feito de
material metalico, indeformavel de paredes internas sem irregularidades, devendo ser
apoiado em suporte confeccionado com o mesmo material. Na Figura 24a séao
indicadas as dimensdes internas do equipamento.

O funil foi confeccionado em acgo inoxidavel 304 (Figura 24b) de acordo com as
especificacoes da ABNT NBR 7681-2 (ABNT, 2013). O uso do ago inoxidavel deveu-

se as qualidades do material, como por exemplo:

o Baixa rugosidade superficial, que proporciona um atrito favoravel com a
calda de cimento e propicia uma limpeza rapida e eficiente;

o Alta durabilidade;

o Resisténcia a corrosao;

o Resistente as variagdes bruscas de temperatura;

o Material inerte (ndo reage com os componentes quimicos do cimento).
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Figura 24 — Funil de Marsh
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(a) Dimensodes internas do funil de Marsh (mm); (b) funil de Marsh em acgo inox 304.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7681-2 (ABNT, 2013).

3.2.2 Molde metalico

Atualmente ndo existem normalizagcdes da ABNT referentes a medicdo da
retracao em caldas de cimento. Em busca a literatura cientifica, foram encontrados
alguns modelos de equipamentos desenvolvidos para a medicdao da retragao,
denominados de “bancadas de retragdo”. Sao equipamentos de alta precisao
(0,01 pm) e geralmente, utilizam um molde metalico de pequenas dimensdes,
interligado a transdutores de deslocamento para as leituras dos deslocamentos.

Neste estudo foi proposto um molde metalico em acgo inox 304 para medicao da
retracao das caldas com base em um modelo utilizado por Souza (2013). A justificativa
para o uso deste modelo, partiu da ideia de que a medig&o da retragao longitudinal da
calda poderia ser realizada precisamente, mesmo utilizando rel6gio comparador com
precisdo de 0,01 mm, diante da grande dimensao longitudinal do mesmo, quando
comparado com as dimensdes das bancadas de retragao.

Foram fabricados quatro moldes, com 1220 mm de comprimento, sendo 120 mm
reservados a instalagcdo do relégio comparador e da peca de engastamento da calda
(Figura 25a). Nesta extremidade, o eixo da pegca de engastamento interliga-se ao
relégio comparador, com liberdade de deslocamento longitudinal. Na outra

extremidade a pecga de engastamento é fixa. Internamente, 0 molde tem as seguintes
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dimensdes: 1100 mm de comprimento, 100 mm de largura e 50 mm de altura, que

totalizam um volume de 5,5 litros (Figura 25b)

Figura 25 — Moldes metalicos em ago inox

a) b)
(a) Detalhe do sistema de leitura do molde; (b) vista geral do molde.
Fonte: Autor.

3.2.3 Rampa metalica

Mediante buscas realizadas no mercado da Construcao Civil, foram encontrados
inumeros modelos de equipamentos para perfuragao de solo para grampos e tirantes,
desde perfuratrizes hidraulicas automatizadas até os trados manuais (Figura 26a).

Durante o acompanhamento de obras de contengbes em solo grampeado e
cortinas atirantadas na regido do Vale do Aco-MG e nas visitas técnicas realizadas
em obras semelhantes em Vigosa-MG, foi observado pelo autor o uso frequente de
aparelhagens adaptadas para a perfuragdo do solo, compostas de motor a gasolina,
célula hidraulica, hastes de sondagem SPT e ponteira cortante.

Tratam-se de equipamentos operados manualmente por dois funcionarios que,
inicialmente, direcionam a inclinagdo do furo pelas hastes através de um gabarito
instalado rente a face do talude. As hastes sao interligadas a ponteira cortante em
uma extremidade e a célula hidraulica na outra e se interligam ao motor a gasolina. A
perfuragao é realizada com recirculagao d’agua através de uma bomba convencional,
interligada por mangueira transparente a célula hidraulica. Esta direciona a agua (ou

lama) as hastes, no sentido da ponteira cortante. O material da perfuragdo é
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direcionado a um reservatorio instalado abaixo da boca do furo, onde é inserido o
mangote de sucgdo da bomba, realizando desta forma, a recirculagdo da lama
produzida. Na execuc¢ao dos furos proximos ao pé do talude, a perfuragao é realizada
sem a recirculagdo d’agua (mais onerosa), diante da impossibilidade da instalagéo do

reservatorio, conforme pode ser observado na Figura 26b.

Figura 26 — Perfuragdo do solo com uso de trado e equipamento adaptado
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(a) Vista de um trado manual; (b) perfuragao sem recirculagéo d’agua.
Fonte: Autor.

O processo executado desta forma exige experiéncia, habilidade e resisténcia
fisica dos operarios para a realizagdo de furos homogéneos (mesmo diédmetro,
alinhamento e inclinagao). A produtividade do servico depende de um terceiro
funcionario para revezamento, devido ao grande esforgo fisico exigido, que além de
suportarem o peso dos equipamentos, devem aplicar uma for¢ca adicional com
movimentos de vai-e-vem no furo para a penetragcao da ponteira cortante.

Diante do exposto e considerando a necessidade de execugdo de furos
homogéneos neste experimento, foi projetada e fabricada uma rampa metalica para o
apoio dos equipamentos de perfuragao (ponteira cortante, hastes, célula hidraulica e
motor), a fim de garantir precisdo no alinhamento e inclinagéo do furo.

Trata-se de uma rampa trelicada simples, fabricada com cantoneiras de aco
laminado A-36 e perfis dobrados enrijecidos (U de 75 mm, SAE-1020), que permitem
o deslizamento de uma peg¢a composta de quatro rodas metalicas, onde sdo apoiados
o motor a gasolina e a célula hidraulica (Figura 27a). Possui 2,88 m de comprimento;
alturas de 1,01 m e 0,40 m nas extremidades; angulo de 12° com a horizontal; trés

pecas de madeira paraju com 1,20 m de comprimento (fixadas na base para garantia
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da estabilidade transversal) e uma peca de madeira na extremidade com regulagem
de altura, que serve de apoio inicial para a ponteira cortante. A rampa ¢é bipartida para
facilitar o transporte e permitir, caso necessario, a execugao de furos em locais com
espacos limitados. Na Figura 27b sao indicados os detalhes da rampa instalada junto
ao talude experimental e na Figura 28, um corte longitudinal do projeto concebido,
indicando as dimensdes da estrutura e alguns detalhes dos componentes da rampa.

Figura 27 — Disposic¢ado e detalhes dos equipamentos de perfuragéo
TR B " [y A Ty q"“,: o

(a) Detalhe do motor a gasolina, peca deslizante, célula hidraulica e haste; (b) detalhe do suporte
movel para apoio inicial da ponteira cortante.
Fonte: Autor.

Figura 28 — Detalhes, dimensdes e componentes da rampa metalica (cm)
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Fonte: Autor

3.2.4 Centralizador em PVC

No acompanhamento das obras mencionadas anteriormente e buscas em

publica¢des cientificas, observou-se o uso de modelos diferentes de centralizadores
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(espagadores) em PVC na montagem dos grampos e tirantes. Estas pecas tém a
funcdo de posicionar adequadamente o ago no centro do furo, para garantir um
recobrimento homogéneo e protegao da barra pela calda endurecida.

Um modelo de centralizador de uso recorrente nas obras visitadas, é
confeccionado com tubo de PVC para agua fria, com aproximadamente 0,40 m de
comprimento e mesmo didmetro (ou um didmetro acima) das barras dos grampos e
tirantes. Para a confecg¢ao deste modelo, o tubo é cortado longitudinalmente com serra
circular em varios trechos sem atingir as pontas, sendo fixo a barra de ago com arame
recozido pelas duas extremidades, de modo a proporcionar a geometria indicada na
Figura 29a, cuja parte central define o didmetro da peca.

No acompanhamento da confecg¢ao de alguns desses centralizadores pelo autor,
foi observada uma certa morosidade e riscos iminentes de acidentes durante a
fabricacdo. Foram também observados problemas na inser¢cao dos tirantes nos furos.
As pecgas deslocavam-se ao longo da barra, modificando o espagamento inicial
concebido, além do didmetro. Para trava-las firmemente na barra de ago e reduzir os
deslocamentos eram necessarias muitas voltas de arame recozido.

Diante desses problemas observados, foi desenvolvido e fabricado um novo
modelo de centralizador, utilizando-se tubo de PVC de esgoto de 100 mm (mesmo
didmetro da cabega cortante usada na perfuragdo). Trata-se de uma pecga de
confecgao simplificada, fixagcao eficiente e baixo custo, sendo afixada diretamente na
barra de aco somente em uma das extremidades. Este procedimento permite uma
leve deformacao da peca que otimiza a introducéo da barra no furo.

Esse modelo mantém a barra centralizada no furo e permite, diante de suas
medidas e geometria, a passagem com facilidade da mangueira de injecao, além de
tubos de reinjecdes, se necessarios. Possui area superficial muito reduzida (55%
menor quando comparado ao modelo descrito anteriormente), o que favorece a
passagem e a acomodacéo final da calda, reduzindo a possibilidade de formagéo de
nichos no entorno das pecas.

Na montagem dos treze grampos foram usados sessenta e cinco
centralizadores, cinco unidades por grampo conforme indicado na Figura 29b. As
medidas e os detalhes do posicionamento da peca inserida no furo sédo indicados na
Figura 30a e o detalhe da fixacdo na barra de aco na Figura 30b. Para confeccao das
65 pecas foram necessarios apenas 2,40 m de tubo de PVC de 100 mm, enquanto
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que para fabricagdo da mesma quantidade do modelo anterior (PVC de agua fria),
seriam necessarios 26,0 m de tubo de 20 mm de diametro.

Figura 29 — Tipos de centralizadores

(a) Modelo de centralizador utilizado em obras no Vale do A¢o-MG; (b) novo modelo de centralizador.
Fonte: Autor.

Figura 30 — Detalhes do novo centralizador
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a)
(a) Dimensdes e posicionamento do centralizador no furo (mm); (b) detalhe do centralizador fixado na
barra somente em uma extremidade (mm).
Fonte: Autor.

3.2.5 Misturador elétrico portatil

Com o objetivo de preparar as caldas em campo de forma idéntica as caldas
executadas no laboratério, foi fabricado um misturador elétrico portatil e de facil
manuseio. Na confecgédo deste equipamento foram utilizados um tambor circular de

plastico resistente com capacidade de 120 litros; um motor elétrico da marca Stanley
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(127 v) com rotacao ajustavel, acoplado a uma haste metalica helicoidal (Figura 31a)
e um funil de inox de ponta longa, para introdugéo direcionada do cimento (sem os
riscos de perda de material). O motor elétrico é afixado a uma base metalica e esta
pode ser presa na borda do tambor por parafusos borboleta ou manuseada pelo

operador, a fim de atingir o fundo e as paredes laterais do tambor (Figura 31b).

Figura 31 — Modelo de misturador elético para calda de cimento
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a) b)
(a) Motor elétrico com haste metalica helicoidal; (b) misturador elétrico: tambor, base metélica, motor
e funil de inox.
Fonte: Autor.

3.2.6 Gabarito metalico

Na montagem dos equipamentos para realizagao dos ensaios de arrancamento
€ imprescindivel que haja um perfeito alinhamento entre as pegas principais do ensaio
(painel rigido de madeira, base metalica e macaco hidraulico) e a barra de acgo, de
modo que atuem somente esforgos de tragdo no grampo. Para isso, € preciso que a
face do talude esteja perpendicular ao alinhamento da barra (nas diregbes vertical e
horizontal), caso contrario, sdo necessarias cunhas entre as pegas para obter essa
perpendicularidade. O uso das cunhas geralmente dificulta a montagem do sistema e
quando mal instaladas, podem gerar esfor¢os de flexdo no grampo.

Para evitar o uso das cunhas foi desenvolvido um gabarito metalico de geometria
triangular para direcionar o acerto da face do talude. A peca foi fabricada com barras
retangulares de secdao 20x30 mm (ago dobrado SAE 1020), conforme as medidas e

os angulos indicados na Figura 32a. Como foi definida uma inclinagéo de 12° para os
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grampos, o angulo do lado do gabarito em contato com o talude é de 78°, direcionado
por um nivel de mao instalado na base da pega. Com o auxilio desse gabarito e de
um esquadro, foi possivel obter uma perpendicularidade precisa (nas diregdes vertical

e horizontal) entre a face do talude e a barra de aco (Figura 32b).

Figura 32 — Tridngulo metalico para acerto da face do talude
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a) b)
(a) Geometria do tridangulo metalico (mm); (b) tridngulo metalico instalado junto ao talude.
Fonte: Autor.

3.3 Métodos

Inicialmente, foi realizada a caracterizacédo do cimento CP Il E 32 e do aco CA 50,
seguida dos ensaios nas caldas de cimento, objetivando a caracterizacao e definicao
das duas caldas usadas na execugdo dos grampos: calda aditivada (com a
incorporagao dos aditivos superplastificante PowerFlow 2150 e expansor Quellmittel)
e a calda convencional (sem aditivos).

Foram realizados ensaios normalizados de fluidez, vida util e resisténcia a
compressao axial; medigao da retragao (longitudinal) através do molde metalico descrito
no item 3.2.2 e pela bancada de retracao (Figura 33a), disponibilizada pelo DEC-UFV,
(dimensdes internas: 400 mm de comprimento, 150 mm de largura, 15 mm de altura e
volume de 0,9 litros) — projetada originalmente pelo Institut National de Sciences
Appliquées (INSA) de Toulouse, Franca, conforme Bastos (2001); além de medigéo da

retracdo e expansao longitudinal através de moldes de poliestireno expandido (EPS),
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com dimensdes internas aproximadas de 68 x 135 mm, e de PVC, com dimensdes
internas aproximadas de 48 x 96 mm e 98 x 196 mm (Figura 33b).

Figura 33 — Bancada de retragdo e moldes de EPS e PVC

(a) Esquema de montagem da bancada de retragéo; (b) moldes cilindricos de EPS e PVC.
Fonte: Autor.

Na etapa seguinte foram realizadas a caracterizacao fisica e geotécnica do
talude através de ensaios de laboratério (granulometria conjunta, massa especifica,
limites de liquidez e plasticidade, cisalhamento direto e compressao triaxial) e ensaios
de campo (SPT e PMT). Também foram realizados o levantamento planialtimétrico,
testes de infiltragdo das caldas no talude e a calibragdo do macaco hidraulico.

Na etapa final dos experimentos foram executados os treze grampos, os acertos
da face do talude e os ensaios de arrancamento. De posse dos valores das
resisténcias qs dos grampos, foi realizada a analise comparativa proposta, precedida

de tratamento estatistico dos dados.
3.3.1 Caracterizagao do cimento Portland CP Il E 32

Os valores obtidos nos ensaios de caracterizacédo do cimento Portland CP Il E 32
sdo apresentados na Tabela 5 e atenderam aos requisitos da ABNT NBR 11578
(ABNT, 1991): Cimento Portland Composto.
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Tabela 5 — Caracterizagao do cimento Portland CP Il E 32

Caracteristicas e propriedades Unidade Resultados Caracterizagao

Massa inicial g 50
Residuo g 0,63

indice de finura % 1,26

Massa especifica do cimento g/cm? 3,030

Tempo de inicio de pega h:min 03:52

Tempo de fim de pega h:min 04:43
Expansibilidade a quente mm 0,37
Expansibilidade a frio mm 0,00

3 dias MPa 18,5

Resisténcia a compresséao 7 dias MPa 29,3
28 dias MPa 451

Fonte: Autor

3.3.2 Ensaio de tragao do aco CA 50

Os principais resultados do ensaio de tracdo do aco utilizado na execugao dos
grampos sado apresentados na Tabela 6. O certificado oficial do ensaio com
informacdes complementares encontra-se no Apéndice A. O aco da Gerdau S.A.
apresentou limite de escoamento médio de 655 MPa, valor consideravelmente

superior (31%) ao valor de 500 MPa especificado na ABNT NBR 6152 (ABNT, 1992).

Tabela 6 — Dados do ensaio de tragdo do ago CA 50

Ndmero do CP Didmetro Comp. Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento

(mm)  (mm) (kgf) (kgf) (mm)
01 20 599 20.430 25.250 41,0
02 20 597 20.260 25.070 37,8
03 20 597 20.760 25.390 41,4

Fonte: Autor

3.3.3 Caracterizacao das caldas aditivada e convencional
3.3.3.1 Medigdo da retracdo e expanséao longitudinal

As medicoes das retracbes das caldas no estado fresco e endurecido foram
realizadas, inicialmente, utilizando-se os moldes metalicos e a bancada de retragéo
descritos anteriormente. Tratam-se de moldes horizontais, concebidos para a medigao

da retracéo do corpo de prova somente na diregdo longitudinal (Figura 34).
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Figura 34 — Medicao da retracao longitudinal em calda de cimento

(a) Molde metalico em cura na camara Umida; (b) corpo de prova apos a cura de 28 dias; (c) medigéo
da retragao pela bancada de retragéo; (d) detalhe do corpo de prova apos 24 h de ensaio
Fonte: Autor.

Durante e apds a cura dos corpos de prova com o uso desses dois modelos,
observou-se, visualmente, uma redugéo significativa na altura dos mesmos devido a
exsudacao, quando comparada a variagao do comprimento dos corpos de prova.

A retracdo média obtida nos corpos de prova ensaiados no molde metalico
proposto foi de 0,03 mm, enquanto que na bancada de retragéo foi de 0,01 mm.
O percentual médio obtido de retragéo longitudinal pelo molde metalico foi de 0,0027%
e na bancada de retracao o percentual foi de 0,0025%.

Constatou-se entdo, que esses modelos sao viaveis para medi¢cao da retracéo
autégena em caldas de cimento, responsavel por uma parcela reduzida da retragéo

volumétrica da pecga, que acontece ao longo da vida util do material.
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Diante desses resultados, buscou-se uma terceira alternativa para a viabilizagao
da medicao da retragao plastica, causada pela exsudacio e responsavel pela parcela
significativa da redug¢ao volumétrica do material ainda no estado fresco e que ocorre
nas primeiras 48 horas.

Foram entao utilizados os moldes verticais cilindricos de EPS (material inerte) e
de PVC (fabricados pelo autor). Esses moldes, inicialmente, eram medidos
internamente com paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm), através de duas medidas
ortogonais do diametro e quatro medidas da altura espagadas de 90°. As medidas da
largura e da altura dos moldes eram definidas pela média desses valores.

A cada traco executado, eram moldados trés corpos de prova para medi¢cao da
retracdo. Apds a cura de 48 horas em camara umida, realizava-se a desforma e a
medi¢ao dos corpos de prova da mesma forma descrita acima. Essas medidas eram
subtraidas das medidas dos moldes, obtendo-se assim, os valores da retragdo (ou

expansao) longitudinal e transversal do corpo de prova (Figura 35).

Figura 35 — Corpos de prova moldados no EPS e PVC
.

(a) Corpos de prova com fator a/c de 0,43 e 0,60; (b) corpos de prova com fator a/c entre 0,43 € 0,70.
Fonte: Autor.

Durante as medi¢des internas dos moldes foi constatada uma certa

maleabilidade no didametro dos mesmos. Em funcdo dessa deformabilidade

transversal apresentada, os dados obtidos nesta direcao foram desprezados, sendo

avaliada somente a variagao dimensional da altura (longitudinal).
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3.3.3.2 Calda aditivada

Para definicdo da calda aditivada foram executados, inicialmente, em torno de
trinta tracos com as seguintes faixas de trabalho: fator a/c entre 0,40 e 0,70;
superplastificante PowerFlow 2150 entre 0,2 e 2,0% e expansor Quellmittel entre
0,2 e 1,0%. Os tragcos que apresentaram alguma inconsisténcia, como alta
viscosidade, resisténcia a compressao muito reduzida, sedimentacdo acentuada (sem
trabalhabilidade) ou incompatibilidade entre os percentuais dos dois aditivos, foram
descartados.

Com isso, restaram-se dezesseis tragos designados de 1 a 16, considerados
aptos para um tratamento estatistico, com o objetivo de direcionar a dosagem da calda
aditivada. As novas faixas de trabalho foram entio reduzidas: fator a/c de 0,40 a 0,60,
superplastificante de 0,2 a 0,5% e expansor de 0,5 a 1,0% e foram impostos os
seguintes limites ao software: vida util minima da calda de 60 min, resisténcia a
compressao minima de 25 MPa aos 28 dias e expanséo longitudinal do corpo de prova
entre 0,5 e 1,0%.

Os dezesseis tragos foram entdo tratados no software Minitab 18, que direcionou
a seguinte dosagem: fator a/c=0,43; expansor Quellmittel=0,80%; superplastificante
PowerFlow 2150=0,28%.

Em seguida, foram executados mais quatro tragos designados de 17 a 20, para
confirmacédo da dosagem direcionada pelo software e definicdo do trago da calda
aditivada. Realizaram-se ensaios de fluidez, vida util, resisténcia a compresséao e
retragdo/expansao, sendo que o trago 17 foi realizado com a dosagem direcionada
pelo Minitab 18 e os outros trés com variagdes minimas nos percentuais dos aditivos.
Os resultados desses quatro tragos testados confirmaram a dosagem obtida pelo
software.

Assim, definiu-se o trago da calda aditivada no laboratério com as seguintes
caracteristicas: fator a/c de 0,43; expansor Quellmittel de 0,80%; superplastificante
PowerFlow de 0,28%; massa especifica de 1,90 g/cm?; vida util de 60 min; resisténcia
a compressao aos 28 dias de 41,64 MPa e expansao longitudinal de 1,95%.

No Apéndice B sao apresentados detalhadamente os procedimentos realizados
no Minitab 18, incluindo as tabelas e os graficos gerados pelo software. Sao
apresentadas também as tabelas com os tracos 1 a 16 e os tracos 17 a 20, incluindo

massa especifica, temperaturas da calda e ambiente, umidade ambiente, valores de
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fluidez e vida util, resisténcia a compressao axial aos 7, 14 e 28 dias e os percentuais

da expanséo ou retragéo longitudinal.
3.3.3.3 Calda convencional

Para definicdo da calda convencional foram testados trés diferentes fatores a/c:
0,50 (trago 15), 0,60 (traco 16) e 0,70 (traco 21). Foi constatado pelo autor em obras
de solo grampeado, o uso corriqueiro de tragos com fatores a/c variando entre 0,50 e
0,70, mesmo para a inje¢ao da bainha. Diante disso, a calda convencional foi definida
com um fator a/c de 0,60, por ser a média do intervalo acima.

Assim, definiu-se o tragco da calda convencional no laboratério com as seguintes
caracteristicas: fator a/c de 0,60; massa especifica de 1,74 g/cm?; vida util de 120 min,
resisténcia a compressao aos 28 dias de 21,14 MPa e retragao longitudinal de 6,23%.

No Apéndice B sao apresentados os detalhes dos tragos 15, 16 e 17, incluindo
massa especifica, temperaturas da calda e ambiente, umidade ambiente, valores de
fluidez e vida util, resisténcia a compressao axial aos 7, 14 e 28 dias e os percentuais

da retragao longitudinal.
3.3.4 Caracterizagao do talude experimental

A caracterizagao fisica e geotécnica do talude foi realizada pelo levantamento
planialtimétrico e por ensaios de campo e laboratorio.

Em campo foram realizados trés furos SPT (Standard Penetration Test) e dois
furos PMT (Pressiométrico tipo Ménard), para obtengdo dos parametros necessarios
a estimativa da carga de ruptura dos grampos por correlagcbes empiricas e pela
metodologia descrita na ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

Em laboratério foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica:
granulometria conjunta; limites de liquidez e plasticidade; peso especifico dos sdlidos
e de caracterizagao geotécnica: cisalhamento direto e compressao triaxial.

3.3.4.1 Definigdo do talude

Nesta pesquisa era imprescindivel que o talude experimental apresentasse uma
homogeneidade fisica e geotécnica satisfatéria, a fim de reduzir as variaveis inerentes
a origem e constituicdo dos solos. Variagdes geotécnicas relevantes no solo de

aplicagéo dos grampos poderiam mascarar os efeitos dos aditivos na redugéo dos
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vazios oriundos da retragdo, para obtencdo de ganho de resisténcia no atrito de
interface solo-grampo.

Foi escolhido um talude dentro do campus da UFV, localizado nos fundos do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA), préximo ao galpao da serralheria,
conforme indicado na planta de localizag&o da Figura 36.

O talude experimental possui altura uniforme de aproximadamente 4,00 m,
inclinacdo do faceamento em torno de 47° e extensao aproximada de 18,00 m,
conforme indicado na Figura 37. Na parte superior do talude existe uma plantagéo
experimental de eucaliptos e uma canaleta de drenagem proxima a crista. Na

Figura 38 apresenta-se uma segéao tipica do mesmo.

"k, Depagtamento de

BWasEngenharia Civil (DEC) ‘
% — o Talude Experimental
/ ) 5 » § . Latitude: 20°46'26.48"S

Longitude: 42°52'9.81"0 0

Fonte: Google Earth, 2019.

Figura 37 — Talude experimental

(a) Vista geral do talude; (b) vista parcial do talude.
Fonte: Autor.
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Figura 38 — Secao tipica do talude (medidas em m)
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3.3.4.2 Ensaios de campo
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Os ensaios de campo objetivaram a obtencdo dos pardmetros necessarios a

estimativa de uma faixa de variagao da resisténcia gs para o solo do talude, através

de correlagdes empiricas existentes na literatura e pela metodologia descrita na ABNT

NBR 5629 (ABNT, 2006), conforme detalhado nas sec¢bes 2.5.2.2 € 2.5.2.23.

De posse dos valores estimados de gs, foram definidos a geometria do grampo,

o diametro da barra de ago, o macaco hidraulico e o mandémetro a serem utilizados.

3.3.4.2.1 Sondagem SPT

A sondagem de simples reconhecimento com SPT, ou sondagem SPT,
normalizada pela ABNT NBR 6484 (ABNT, 2001): Solo — Sondagem de simples

reconhecimento com SPT — Método de ensaio, foi utilizada para a identificagdo das

camadas de solo e obtencdo dos valores do Nspr, necessarios a estimativa da

resisténcia qgs por correlagbes empiricas e pela ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

Foram realizados trés furos de sondagem SPT com 5,00 m de profundidade, a

partir do fundo da canaleta existente, escavados por meio de trado manual. A locagao

dos furos e dos grampos, designados de Gr 1 a Gr 13 estdo indicadas na Figura 39 e

nas sec¢oes esquematicas 1, 2 e 3 das Figuras 40 a 42, sdo indicados o tipo de solo e

o valor do Nspt encontrados por camada.



Figura 39 — Planta de locag&o:13 grampos, 3 furos SPT, 2 furos PMT e
3 amostras indeformadas (medidas em m)
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Figura 40 — Resultados da sondagem SPT e ensaio PMT - segéo esquematica 1 entre Gr 3 e Gr 4
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Figura 41 — Resultados da sondagem SPT e ensaio PMT - se¢&o esquematica 2 entre Gr 8 e Gr 9
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Figura 42 — Resultado da sondagem SPT - secado esquematica 3 entre Gr 12 e Gr 13
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Inicialmente, foi calculada a média do Nspt nas camadas entre as profundidades

de 3,0 e 5,0 m, trechos onde foram implantados os grampos, obtendo-se para os furos

1, 2 e 3, respectivamente, o Nspr de 15, 14 e 14. Em seguida, foi calculada a média
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desses trés valores, obtendo um Nsprmédio de 14 relativos as camadas dos grampos,
cujo solo foi classificado como areia-siltosa nos trés furos. A partir das correlagdes
empiricas indicadas nas Equagdes 4 e 5 (segdo 2.5.2.2), foram obtidos,
respectivamente, os seguintes valores de resisténcias: gs1 = 155 kPa e gs2 = 104 kPa.

Em seguida, foi calculado o valor da resisténcia gss pela Equagdo 8 (secao
2.5.2.3). Para isso, foi considerada uma ancoragem inicial de 4,0 m para os grampos
nas secdes 1, 2 e 3, e calculou-se a altura média do solo sobre os mesmos, obtendo-
se em torno de 3,0 m. O peso especifico do macigo foi estimado em 16 kN/m?, sendo
obtida uma tensao efetiva média de 48 kN/m?. O valor do coeficiente de ancoragem
indicado na Tabela 3 foi definido considerando uma areia média compacta, diante da
classificagao tatil-visual da sondagem SPT, portanto, kf = 1,2.

Assim, foi obtido o valor de gs3 = 58 kPa, conforme a metodologia sugerida na
ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

3.3.4.2.2 Ensaio PMT

O ensaio pressiométrico tipo Ménard (PMT) foi realizado para obtengao dos
valores da pressao limite P, necessarios a estimativa da resisténcia qs por correlagao
empirica, além do modulo pressiométrico (Em). O equipamento usado foi fabricado
pela empresa francesa Apageo Segelm, composto de um sistema de aquisicdo de
dados automatizado e sonda pressiométrica de 60 mm didametro (Figura 43a).

Foram realizados dois furos de 63 mm de didmetro, com 6,00 m de profundidade,
iniciados a partir da crista do talude, escavados por meio de trado manual de formato
conico (Figura 43b), locados conforme indicado na Figura 39.

Nas sec¢des esquematicas das Figuras 40 e 41, sdo indicados os valores obtidos
da presséo limite e do moédulo pressiométrico nas profundidades de 3,0, 4,0 e 5,0 m.
O valor da pressao limite PL foi definido pela média dos seis valores obtidos nos dois
furos realizados, sendo assim, PL.=1283 kPa (1,283 MPa).
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Figura 43 — Ensaio pressiométrico de Ménard (PMT)

(a) Esquema c?e) montagem do PMT (furo 1); (b) Detalhe do tradobn)1anual cobnico.
Fonte: Autor.

Por fim, estimou-se o valor de gs pela metodologia proposta por Bustamante e
Gianeselli (1981), a partir da curva para areia apresentada na Figura 15. Desta forma,
foi obtida aproximadamente a resisténcia gs4 = 91 kPa.

As curvas de calibracao, pressiométrica, de fluéncia e pressao limite dos dois
furos do ensaio PMT encontram-se no Apéndice C.

Assim, os valores estimados das resisténcias gs, incluindo os trés primeiros
obtidos a partir do Nspr, foram: 155, 104, 58 e 91 kPa, com valor médio de 102 kPa.

3.3.4.3 Ensaios de laboratorio

A caracterizacao fisica do talude foi realizada por meio de duas amostras
deformadas de solo, retiradas proximas ao Gr 2 (Amostra A) e ao Gr 12 (Amostra B).
Foram realizados os seguintes ensaios: ABNT NBR 6459 (ABNT,2016b): Solos —
Determinacdo do limite de liquidez; ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016c): Solos —
Determinagédo do limite de plasticidade; ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016d): Solos —
Analise granulométrica por peneiramento e ABNT NBR 6508 (ABNT, 1984): Gréos de
solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacao da massa especifica.

A caracterizagdo geotécnica foi realizada por meio de trés amostras
indeformadas de solo, retiradas entre os grampos Gr 3 e Gr 4 (Amostra 1), Gr 8 e
Gr 9 (Amostra 2) e entre os grampos Gr 11 e Gr 12 (Amostra 3), conforme indicado
na locagao da Figura 39 e nas sec¢cdes esquematicas das Figuras 40 a 42.

Na Figura 44a sao indicados os pontos de retirada dessas amostras a partir da
vista frontal do talude e na Figura 44b sdo apresentados os detalhes da retirada da

Amostra 2, incluindo as dimensoes.
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Figura 44 — Localizagdo dos pontos de retirada de amostras no talude

y A T

b)

(a) Vista dos pontos de retirada das amostras indeformadas e dos testes de infiltragao; (b) detalhe da
retirada de amostra indeformada cilindrica.

Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram moldados (Figura 45) e os ensaios de cisalhamento
direto e compresséo triaxial (CD) realizados nas trés amostras, para obtengédo dos

parametros médios do intercepto de coeséo (c’) e do angulo de atrito (¢°) do macico.

Figura 45 — Moldagem de corpos de prova para ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial

b)
(a) Moldagem para ensaio de cisalhamento direto; (b) moldagem para ensaio de compressao triaxial.
Fonte: Autor.

3.3.4.3.1 Limites de Atterberg

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos da umidade natural e dos limites de

plasticidade e liquidez das amostras A e B.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios dos limites de Atterberg

Amostra What (%) LP (%) LL (%)
A 36,23 36,23 40,00
B 28,13 28,50 38,10

Fonte: Autor
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3.3.4.3.2 Granulometria conjunta

Na Figura 46 apresenta-se a curva de distribuicdo granulométrica da amostra A,

e na Tabela 8 as fracoes.

Figura 46 — Curva granulométrica da amostra A
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Tabela 8 — Fragdes granulométricas da amostra A segundo a ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016d)

Classificagdo do solo Porcentagem
Argila 16%
Silte 26%
Areia 57%
Pedregulho 1%

Fonte: Autor

Na Figura 47 é apresentada a curva de distribuigdo granulométrica da amostra

B, e na Tabela 9 as fragdes.

Figura 47 — Curva granulométrica da amostra B
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Tabela 9 — Fragdes granulométricas da amostra B segundo a ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016d)

Classificagdo ABNT Porcentagem
Argila 10%
Silte 22%
Areia 67%
Pedregulho 1%

Fonte: Autor

Observa-se semelhanga nos percentuais obtidos das fragdes das amostras A e

B, podendo o solo do talude experimental ser classificado como areia-silto-argilosa.
3.3.4.3.3 Peso especifico dos graos

Na Tabela 10 apresentam-se os valores dos pesos especificos dos solidos das

duas amostras A e B.

Tabela 10 — Resultados do peso especifico dos sélidos

Amostra ¥s (KN/m?)
A 28,75
B 27,76

Fonte: Autor

3.3.4.3.4 Cisalhamento direto

Os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto realizados nas trés
amostras indeformadas 1, 2 e 3, sao apresentados na Tabela 11. Observa-se que as
amostras apresentaram elevados valores de intercepto de coes&do, com valores
médios variando entre 118,7 kPa (maximo) e 77,7 kPa (residual), tendo em vista que
esses ensaios foram realizados na condigdo ndo inundada.

No Apéndice D sdo encontradas as curvas da Tensao cisalhante x Tensao
normal, Tensao cisalhante x Deformacado horizontal, Deformagao vertical x

Deformacgao horizontal das trés amostras.

Tabela 11 — Parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto

Valores Peso Peso

Valores maximos . . o o Teor de
residuais especifico especifico )
Amostra natural seco umidade
¢ (kPa)  ¢° ¢ (kPa)  ¢° (KN/m?) (KN/mS) (%)
1 134 32 114 22 15,40 13,54 13,79
2 137 33 74 26 15,08 13,29 13,46
3 85 35 45 30 15,05 13,73 9,69
Valor 118,7 33,3° 77,7 26° 15,18 13,52 12,31
médio

Fonte: Autor
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3.3.4.3.5 Compresséao triaxial

Pelo ensaio de compresséao triaxial adensado drenado (CD) realizado nas trés
amostras indeformadas 1, 2 e 3, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 12.
Observa-se que as amostras apresentaram intercepto de coesdo médio de 28,6 kPa
e angulo de atrito médio de 22°, valores muito inferiores aos obtidos no cisalhamento
direto, realizado na condi¢ao nao inundada, como dito anteriormente.

No Apéndice E encontram-se as curvas da Trajetoria de tensdes efetivas,
Tensao x Deformacgao, Deformacgao axial x Deformagao volumétrica e Envoltérias de

Mohr-Coulomb das trés amostras.

Tabela 12 — Parametros obtidos nos ensaios de compresséo triaxial

Peso especifico Peso especifico Teor de umidade

Amostra c'(kPa) ¢ natural seco (%)
(kN/m?) (kN/m?) °

1 29,6 19,6° 15,88 14,00 13,40

2 24,6 24,2° 15,23 13,43 13,46

3 31,7 22,3° 15,33 13,99 9,60

Valor 286  22,0° 15,48 13,81 12,15

médio

Fonte: Autor

3.3.5 Execucgao dos grampos

Para definicdo da geometria do grampo (didmetro e comprimento ancorado)
foram utilizados os quatro valores de gs obtidos nas secbes 3.3.4.2.1 e 3.3.4.2.2,
através de correlagdes empiricas e metodologia descrita na ABNT NBR 5629 (ABNT,
2006), utilizando os parametros obtidos na sondagem SPT e no ensaio PMT.

A geometria inicial dos grampos foi considerada com uma ancoragem de 4,0 m
e um didametro de 0,10 m (didmetro da ponteira cortante), perfazendo uma area lateral
de 1,26 m2. Multiplicou-se os quatro valores estimados de gs (155, 104, 58 e 91 kPa)
por essa area, resultando, respectivamente, em 195, 131, 73 e 115 kN, valores
correspondentes a faixa de variagdo da carga de tragao resistente do grampo, cujo
valor médio é de 128,5 kN.

A carga maxima de tragcdo a ser aplicada na barra de 20 mm no ensaio de
arrancamento foi calculada pela Equacgao 2 (se¢ao 2.5.2.1). Foi utilizada para a tensao
de escoamento do aco o valor médio de 655 MPa, obtido no ensaio de tragao
realizado. O valor resultante da carga foi de 185 kN, valor 5% abaixo da carga de

tracdo maxima estimada (195 kN), porém, 44% acima do valor médio (128,5 kN).
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Diante desses percentuais, foram consideradas satisfatérias a utilizagdo da
barra de 20 mm; a geometria inicial dos grampos (didmetro de 100 mm e ancoragem
de 4,0 m) e a utilizagdo do macaco hidraulico disponibilizado pelo DEC-UFV, com
capacidade de carga de 500 kN. A inclinacdo dos grampos foi definida em 12°,
conforme sugerido na literatura especializada (10 a 15°).

Os grampos foram executados de forma alternada, sendo os grampos impares
injetados com a calda aditivada e os pares com a calda convencional, exceto o grampo
Gr 13, injetado com a calda convencional e utilizado como grampo teste nas etapas
do experimento.

Sendo assim, os procedimentos sempre se iniciavam pelo grampo Gr 13S e
esta metodologia foi adotada para que possiveis falhas constatadas durante a
perfuragao, injecdo da calda ou no ensaio de arrancamento, nao fossem cometidas
nos demais grampos, de forma a evitar a redugdo da amostragem prevista

inicialmente de doze grampos para a realizagédo do estudo comparativo proposto.
3.3.5.1 Execucgéo dos furos

Inicialmente, foi realizada a locagao dos treze furos, espacados de 1,30 m, com
altura de 0,70 m, a partir do pé do talude. A perfuracao foi executada com circulagao
d’agua e trado mecanizado, utilizando-se a rampa metdlica (esquematizada na
Figura 48); uma bomba (poténcia de 2 cv); duas caixas d’agua; uma mangueira de 1”
interigando a bomba a célula hidraulica (instalada entre o motor a gasolina e as
hastes); um mangote de succao de 2” (com uma ponta colocada no fundo da caixa
d’agua e a outra interligada a bomba); trés hastes vazadas de 2,0 m de comprimento
(utilizadas em sondagens SPT) e uma cabega metalica cortante (provida de furo

central e composta de quatro dentes, perfazendo um didmetro de 10 cm).
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Figura 48 — Detalhes do sistema de perfuracdo (cm)
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Fonte: Autor

A rampa metalica era posicionada no alinhamento previsto para o grampo,

nivelada longitudinal e transversalmente com o auxilio de um nivel de mao e de blocos

de concreto cheio (diante dos desniveis existentes entre o passeio e a via). Travava-

se a rampa nas laterais junto as bases de paraju, por pedacos de barras de 20 mm,

para manter o seu alinhamento durante a perfuracao. A disposi¢ao dos equipamentos,

esquemas de montagem e demais detalhes estdo indicados nas Figuras 49 e 50.

Figura 49 — Montagem do sistema de perfuragao no talude
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Fonte: Autor
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Figura 50 — Equipamentos para perfuragao

(a) Detalhe da cabega cortante (mm); (b) layout dos equipamentos de perfuragéo.
Fonte: Autor.

Os furos foram executados com 5,30 m de comprimento, prevendo-se um acerto
posterior de 0,30 m da face do talude para a instalagao dos equipamentos do ensaio
de arrancamento, 1,0 m livre, além de 4,0 m de ancoragem. Ao atingir o comprimento
da perfuragao era realizada a lavagem do furo com agua limpa reservada em uma das
caixas (sem recirculacdo) durante trés minutos. Durante a retirada das hastes também
era utilizada agua limpa sem recirculagao.

No dia seguinte, com uma régua de aluminio de 6,0 m de comprimento era
conferida a profundidade dos furos. Notou-se por este procedimento, o acumulo de
lama endurecida no fundo dos mesmos, que eram retiradas com o auxilio de um tubo
de PVC de esgoto de 75 mm de didmetro e 6,0 m de comprimento (Figura 51a).

Todos os furos foram finalizados exatamente com 5,30 m de comprimento e
didametro médio de 11,3 cm, em fungdo da perfuragéo por lavagem, acrescido de

possiveis vibracdes das hastes (Figuras 51b, 51c e 51d).
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Figura 51 — Preparagéo dos furos para inser¢gdo dos grampos
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Acerto do talude

(a) Retirada da lama no fundo do furo; (b) detalhe do espagamento e da cabega dos furos; (c) vista
geral dos furos e das barras com centralizadores; (d) perfil do furo no talude (cm).
Fonte: Autor.

Durante a perfuracédo do Gr 7, a solda de fixagcao do eixo de uma das rodas da
peca deslizante, se rompeu, 0 que causou vibragdes excessivas nas hastes. Por esse
motivo, o grampo 7 foi finalizado com um didmetro muito acima da média. A medicao
dos didmetros dos furos foi realizada a 0,60 m de profundidade, com o auxilio de duas
pequenas pecas de madeira deslizantes e um paquimetro digital.

Na Tabela 13 sao apresentados os dados dos furos dos grampos, incluindo a
data da perfuragéo, geometria final do furo e o volume inicial estimado das caldas,
considerando a ancoragem prevista de 4,0 m.

Observa-se que, devido ao processo de perfuragao por recirculagdo d’agua e
possiveis vibracbes das hastes, o diametro médio dos furos foi finalizado com
11,3 cm. Ja o didmetro do Gr 7 (12,6 cm) ficou muito superior aos demais, devido ao

problema ocorrido durante sua perfuragao.
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Tabela 13 — Dados relativos a execugao dos furos

Grampos Data Comprimento Diametro Area transversal Vol. (I) inicial
(m) (cm) (m?) grampo (Lb=4m)

Gr1 12/07/18 5,30 10,8 0,0092 36,8

2 12/07/18 5,30 10,8 0,0092 36,8

3 12/07/18 5,30 11,2 0,0099 39,6

4 11/07/18 5,30 11,8 0,0109 43,6

5 11/07/18 5,30 10,8 0,0092 36,8

6 11/07/18 5,30 11,6 0,0106 42,4

7 11/07/18 5,30 12,6 0,0125 50,0

8 10/07/18 5,30 11,4 0,0102 40,8

9 10/07/18 5,30 11,6 0,0106 42,4

10 10/07/18 5,30 10,8 0,0092 36,8

11 10/07/18 5,30 11,4 0,0102 40,8

12 09/07/18 5,30 11,2 0,0099 39,6
Valor . 5,30 11,3 0,0101 40,5
médio

Fonte: Autor

3.3.5.2 Insergéo das barras

As barras de ago de 20 mm de didmetro e 6,0 m de comprimento foram montadas
com cinco centralizadores, espacados de 1,10 m (Figura 52). Foram inseridas nos
furos juntamente com uma mangueira transparente de 1”7, fixada em uma barra de ago
de 12,5 mm, para promover uma melhor rigidez na insergéo e facilitar a retirada da
mangueira durante o processo de injecdo das caldas (Figura 53). Nao foi realizado
tratamento anti-corrosivo nas barras, uma vez que foram utilizadas somente para o

experimento.

Figura 52 — Detalhe dos espagamentos dos centralizadores

\

Acerto do talude

,//
Y

Fonte: Autor
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Figura 53 — Insergao da barra de ago com centralizadores
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(a) Detalhe da barra de ago e mangueira de injegao; (b) inser¢do da barra de ago no furo.
Fonte: Autor.

3.3.5.3 Injegéo das caldas

Inicialmente, foram realizados testes de infiltracdo das caldas aditivada e
convencional no talude, com o objetivo de verificar o consumo de materiais para
dosagem dos volumes das caldas a serem preparadas por grampo.

Em seguida foram executados quatro furos de 10 cm de didmetro por 100 cm de
profundidade no pé do talude com trado manual, identificados pelos corpos de prova
CP1, CP2, CP3 e CP4 (Figura 54a). O volume de cada furo era de 7,85 litros
aproximadamente. Injetava-se a calda no furo até atingir o topo e de forma gradativa,
completava-se o furo durante um intervalo de 10 minutos, computando os volumes
dos acréscimos realizados. Desta forma foi obtido o volume total injetado em cada
furo. O CP1 e CP3 foram preenchidos com calda aditivada, e o CP2 e CP4 com calda
convencional.

Na injecdo do CP1 e CP3 foram acrescidos, respectivamente, 0,99 e 0,94 litros
de calda no intervalo de 10 min estipulado para o teste, que correspondem a um
percentual médio de infiltragdo em torno de 12%. Na injegédo do CP2 e CP4 foram
acrescidos, respectivamente, 1,78 e 2,03 litros, que correspondem a uma infiltracao
média em torno de 24%.

Ap06s 24 horas de cura dos corpos de prova foram medidos os valores referentes
a retragdo e a expansao longitudinal (Figura 54b). Foi verificado que o CP1 e CP3
apresentaram uma expansao média em torno de 0,50% e o CP2 e CP4 apresentaram

uma retracdo média de aproximadamente 6,0%. O valor obtido da expanséo da calda
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aditivada foi abaixo dos valores obtidos no laboratério (1,00 e 1,95%). Ja o valor obtido
da retragdo da calda convencional foi compativel ao obtido em laboratério (6,23%).

Figura 54 — Teste de infiltragdo em corpos de prova executados no pé do talude
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(a) Teste de infiltragaglo apos 3 horas de cura; (b) teste de infiltragéo apé)s 24 horas de cura.
Fonte: Autor.

Esses percentuais de infiltragéo obtidos (12% para a calda aditivada e 24% para
a calda convencional), foram acrescidos ao volume inicial previsto para cada grampo
(Tabela 13). De posse dos valores das massas especificas das caldas, foi calculado
o volume final a ser injetado por grampo.

No preparo de cada dosagem eram acrescidos 5 litros de calda, para que a ponta
do mangote de succao ficasse sempre imersa na calda, com o objetivo de evitar a
entrada de ar e assim, manter a vaz&o constante até o término das injecdes.

Além desse controle de volume, foi também realizado um controle do tempo de
inje¢cdo, de forma a nao atingir o trecho livre de 1,0 m, uma vez que nao foram
utilizados obturadores como limitadores. Inicialmente foram realizados testes prévios
para medi¢cao da vazao de inje¢cdo de cada calda, mantendo-se a bomba sempre na
mesma velocidade de rotagao.

Os valores obtidos das vazdes foram de 1,21 I/s (calda aditivada) e de 1,46 I/s
(calda convencional). Com esses dados e o volume final estimado de cada grampo,
foi calculado o tempo necessario a injegao dos 4,0 m ancorados.

Baseado nos procedimentos acima, foram preparadas as caldas para as
injegbes dos treze grampos, com a utilizagdo do misturador elétrico descrito na
secao 3.2.5. Na dosagem da agua de cada trago (aditivado e convencional) em
campo, foi utilizado um balde de 32 litros, previamente preparado no laboratério com

marcas internas, que indicava os volumes de agua necessarios a execugao de tragos
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com um, ou meio saco de cimento de 50 kg. Os aditivos expansor e superplastificante
foram pesados previamente no laboratério e reservados em recipientes

hermeticamente fechados (Figura 55).

Figura 55 — Preparativos para execugao da calda em campo

Misturador
.elérico l ‘ 4

—

a b
(a) Materiais: cim)ento, aditivos e agua ; (b) layout do processo de injzagéo em campo.
Fonte: Autor.

A mangueira de injecao de 17, fixada a barra de 12,5 mm, era inserida no furo
em conjunto com a barra de 20 mm do grampo, mantendo-a 30 cm do fundo e era
retirada gradativamente, de acordo com o tempo e os volumes estimados, sempre
com a ponta imersa no interior da calda ja injetada.

Em cada tragco executado, era dosado um volume suficiente para a injecao de
dois grampos. Iniciou-se pelos grampos Gr 13 e Gr 12 (calda convencional), seguidos
dos grampos Gr 11 e Gr 9 (calda aditivada) e assim sucessivamente. Apos a
conclusédo de cada dupla, era feita a recirculagdo d’agua no sistema de forma
abundante, para garantir a limpeza adequada da bomba, da mangueira e do mangote.

Um dia apds a injecdo, com a calda ja endurecida, eram verificadas as
profundidades dos furos. Nos grampos injetados com calda convencional era
observado um pequeno aumento do trecho livre (média de 20 cm, causado pela

retragéo). Complementava-se entdo o furo com nova injecao. (Figura 56).
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Figura 56 — Vista dos grampos executados no talude

a) b)
(a) Talude apds a injegao dos treze grampos; (b) talude sinalizado para a cura dos grampos.
Fonte: Autor.

Apresentam-se na Tabela 14 para cada grampo a data da injegao; o volume final
estimado; o tempo estimado de inje¢ao; o didmetro; o comprimento final ancorado e o
trecho livre inicial. Observa-se que os comprimentos variaram entre 3,75 e 4,20 m,

cujo valor médio € de 3,95 m (valor proximo ao estimado inicialmente de 4,00 m).

Tabela 14 — Dados relativos a injegdo, geometria do furo e do grampo

Comp. final (m)

D Vol. (1) final Tempo in Trecho
Grampo . 'atg estimado calda injecao Diametro ancorado livre inicial
p [

injecéo (Lo=4 m) (s) (cm) (Lb) (m)

1 16/07/18 41,2 34 10,8 3,95 1,35

2 16/07/18 456 31 10,8 4,00 1,30

3 14/07/18 44 4 37 11,2 3,75 1,565

4 14/07/18 541 37 11,8 3,75 1,55

5 14/07/18 41,2 34 10,8 3,90 1,40

6 14/07/18 52,6 36 11,6 3,80 1,50

7 14/07/18 56,0 46 12,6 3,95 1,35

8 14/07/18 50,6 35 11,4 3,75 1,55

9 14/07/18 475 39 11,6 3,95 1,35

10 14/07/18 456 31 10,8 4,20 1,10

11 14/07/18 457 38 11,4 4,20 1,10

12 13/07/18 491 34 11,2 4,20 1,10

Valor ; 478 36 113 3,95 1,35

médio

Fonte: Autor

Em campo foram realizados testes de fluidez das caldas e a moldagem de vinte
corpos de prova em moldes de EPS, para medicdo da retragdo/expansao e para a

realizagcéo dos ensaios de resisténcia a compressao (Figura 57).
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Figura 57 — Teste de fluidez e moldagem de corpos de prova em campo

A X 4 P .o

(a) Teas)te de fluidez; (b) moldagem de corpos de prova e:1)EPS.
Fonte: Autor.

O processo de injegdo nos treze grampos ocorreu normalmente e a mangueira
de injecao era retirada com facilidade. Atribui-se este éxito ao enrijecimento promovido
pela barra de 12,5 mm; a inser¢gdo da mangueira em conjunto com o grampo e
principalmente, aos espagamentos existentes entre o centralizador de PVC utilizado
e as paredes do furo, conforme pode ser observado na Figura 30.

Os dados das caldas executadas em campo (Tragos 22 e 23) sdo apresentados
no Apéndice B. Os valores obtidos apresentaram-se préximos aos resultados de
laboratério, exceto a resisténcia a compressédo aos 28 dias da calda aditivada, que
apresentou uma reducao de 22,4%, mas, favoravel de 32,31 MPa.

No final dos experimentos (apds a realizagdo dos ensaios de arrancamento),
foram moldados no solo mais quatro corpos de prova, designados de CP 5, CP 6,
CP 7 e CP 8 de mesma geometria dos anteriores (10 cm de didmetro e 100 cm de
profundidade), porém inseridos no interior do talude a 1,2 m de altura do pé.

Essas moldagens tinham por objetivos: verificagao dos percentuais de infiltragéo
das caldas novamente; realizagdo da exumacgao dos corpos de prova apés a cura de
28 dias, para uma analise tatil-visual da rugosidade das paredes e do solo do entorno
durante o processo de escavagao e a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo. O CP 5 e CP 7 foram moldados com calda aditivada e o CP 6 e CP 8
com calda convencional, sendo que o CP 5 e CP 6 foram executados no lado esquerdo
do talude e o CP 7 e CP 8 no lado direito (Figuras 44a, 58a e 58b)

As caldas foram langadas gradativamente no furo e com controle de volume,

porém, durante 50 minutos, tempo gasto para que apresentassem completa
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estabilizacdo no topo. Em seguida, foi realizado o calculo dos percentuais de
infiltracdo, da mesma forma realizada nos testes iniciais no pé do talude.

Na moldagem do CP 5 e CP 7 foi necessario um acréscimo de calda de,
respectivamente, 1,26 e 1,06 litros no intervalo de tempo até a estabilizacdo. Esses
volumes correspondem a um percentual médio de infiltragcdo em torno de 15%. Na
moldagem do CP 6 e CP 8 foram necessarios, respectivamente, 2,32 e 2,41 litros, que
correspondem a uma infiltragédo média em torno de 30%.

Observa-se que nos dois testes de infiltragdo realizados (no pé e no interior do
talude), a calda convencional infiltrou na ordem do dobro da calda aditivada. Apés a
cura de 24 horas dos corpos de prova, foi verificada uma retragcao uniforme em torno
de 0,50% nos mesmos (Figura 58c) e apds 28 dias de cura, foi realizada a exumacéao
(Figura 58d). Na analise tatil-visual realizada durante a escavagao nao foi verificada
nenhuma alteracdo no solo do entorno dos corpos de prova, nem tampouco,

diferengas relevantes na rugosidade de suas paredes.

Figura 58 — Teste de infiltragcdo das caldas no solo

c) d)
(a) Furos locados no lado direito do talude; (b) acabamento final da borda dos furos; (c) testes de
infiltracdo apos 24 horas de cura; (d) escavagéo para exumagao dos corpos de prova apos 28 dias
Fonte: Autor.



110

No laboratério, para cada peca exumada, foram preparados dois corpos de prova
com dimensdes aproximadas de 100 x 200 mm. Os ensaios de compressao axial
realizados indicaram uma resisténcia média de 39,90 MPa parao CP 5e o CP 7 (calda
aditivada) e de 22,09 MPa para o CP 6 e o CP 8 (calda convencional). Esta resisténcia
obtida para o CP 5 e o CP 7, foi semelhante aos resultados obtidos em laboratério
(Tragco 14 com 41,69 MPa e Trago 17 com 41,64 MPa), porém, superior ao valor obtido
da calda injetada nos grampos (Trago 22 com 32,31 MPa). Em relagdo ao CP 6 e o
CP 8, o valor obtido foi compativel aos valores obtidos em laboratério (Trago 16 com
21,14 MPa) e na injegcédo dos grampos (Trago 23 com 19,23 MPa).

Diante dos valores das resisténcias a compressao axial aos 28 dias, obtidos em
laboratério e em campo para a calda aditivada (entre 32,31 e 41,69 MPa) e para a
calda convencional (entre 19,23 e 22,09 MPa), constata-se que somente a calda
dosada com a incorporagcao dos aditivos, atende ao valor minimo de 25 MPa aos
28 dias, conforme prescrito na ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

Ap0ds a conclusao dos experimentos, passou a vigorar a ABNT NBR 5629 (ABNT,
2018a) que prescreve para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias, o valor
minimo de 15 MPa. Assim, a calda convencional usada na pesquisa com

fator a/c = 0,60, também passou a atender ao quesito de resisténcia a compressao.
3.3.6 Ensaios de arrancamento

A estabilizagdo do solo grampeado depende, primordialmente, da mobilizagao
do atrito entre a superficie do reforco e o solo circundante. Através dessa interacao
ocorre a transferéncia dos esforgos resistentes do grampo ao solo, induzindo forgas
estabilizantes de tracdo e cisalhamento ao maci¢o. Por isso, compreende-se a
importancia dos ensaios de arrancamento para obtengao fundamentada da resisténcia
gs, € consequentemente, para a garantia da seguranga das estruturas grampeadas.

Neste experimento, diante da inexisténcia de normalizagao referente ao ensaio
e com base nos procedimentos e nas recomendacdes da literatura especializada,
buscou-se otimizar a execugao dos ensaios de arrancamento de forma a obter
resultados consistentes, imprescindiveis ao estudo comparativo da resisténcia gs com
a incorporacao de aditivos na calda de cimento.

Para isso, providenciou-se equipamentos de fabricantes reconhecidos e
calibrados periodicamente; executou-se adaptacbes em algumas pecgas
disponibilizadas pelo DEC-UFV e fabricou-se novos modelos (a fim de propiciar um
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melhor ajuste e montagem do sistema de arrancamento); desenvolveu-se uma
planilha eletrbnica que possibilitasse realizar o tragado imediato da curva Carga x
Deslocamento (de forma a acompanhar o comportamento do grampo em tempo real)
e preocupou-se com o layout do local com o objetivo de reduzir ou evitar falhas
acidentais, além de interferéncias externas.

Os ensaios de arrancamento foram realizados ap6s uma cura média de 45 dias
dos grampos, sendo iniciados pelo grampo Gr 13 (grampo teste), seguido do grampo
Gr 12 e assim sucessivamente até o grampo Gr 1.

A seguir sera apresentado um detalhamento das etapas dos ensaios de
arrancamento realizados, desde o preparo da face do talude, até a descricdo da

metodologia, dos procedimentos e dos dois critérios de ruptura adotados.
3.3.6.1 Acerto da face do talude

Primeiramente, foi executado o acerto da face do talude de forma criteriosa,
conformando a inclinagcéo existente em um angulo de 78° com a horizontal, a fim de
proporcionar perpendicularidade com a barra de ago de inclinagéo de 12° (Figura 59a),
evitando assim, o0 uso de cunhas entre as pecas do sistema de arrancamento.

O acerto do faceamento foi direcionado pelo tridngulo metalico descrito no item
3.2.6 e por um esquadro de 60 cm de lado, além do uso de régua de aluminio para

sarrafear a face, deixando-a sem irregularidades (Figura 59b).

Figura 59 — Posicionamento da barra de a¢o no talude

Acerto do talude

Passeio

a) b)
(a) Detalhe da perpendicularidade entre a barra de ago e a face do talude; (b) posicionamento do
triangulo metalico junto a face do talude.
Fonte: Autor.
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O acerto realizado com essas precaugdes proporcionou uma montagem
favoravel e agil dos equipamentos; garantiu a centralizag&do perfeita da barra de aco,

eliminando a possibilidade de surgimento de esforgos de flexdo na mesma.
3.3.6.2 Montagem do painel de madeira e placa metalica

Para distribuir uniformemente as tensées de compressao na face do talude,
oriundas da aplicagado do carregamento na barra de aco, foi fabricado pelo autor um
painel rigido de madeira (paraju) com dimensdes de 1,0 x 1,0 m, enrijecido por duas
pecas verticais, dispostas de acordo com a largura da peca metalica que |he apoia
(Figura 60a e Figura 60b).

(a) Detalhe do painel rigido de madeira; (b) detalhe do trecho livre da barra
Fonte: Autor.

Para apoio do macaco hidraulico foi utilizada uma pe¢a metalica rigida, composta
de uma chapa de 1” de espessura e furo central de 50 mm de diametro, enrijecida por

duas vigas Tipo | de 100 mm de altura (Figura 61a).
3.3.6.3 Macaco hidraulico e manémetro analégico

O macaco hidraulico disponibilizado pelo laboratério de Materiais de Construcéo
(LEC-DEC-UFV), foi fabricado pela Pollegato Industria de Equipamentos Hidraulicos
Ltda. Possui capacidade de carga de 50 tf, eixo central vazado com cursor de 200 mm
de didmetro, sendo o diametro externo de 80 mm e o didmetro do furo de 35 mm.
E composto de um cilindro de forca de 200 mm de diametro, que possui duas alcas
nas laterais para facilitar o manuseio, além da caixa de comando e déleo interligada

por duas mangueiras ao cilindro. O sistema é acionado manualmente por duas
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alavancas de comando e o controle da tensao aplicada é realizado por um manémetro

analdgico instalado junto a caixa de comando (Figura 61b).

Figura 61 — Instalacéo da peg¢a metalica e do macaco hidraulico
1 T G R RS S 3

a b
(a) Detalhe da peca me?célica rigida para apoio do macaco hidraulico; (b) d;talhe da instalagao do
macaco hidraulico para o ensaio
Fonte: Autor.

Esse macaco foi previamente calibrado no laboratério de Materiais de
Construgao (LEC-DEC-UFV), utilizando-se a prensa de ensaio de compressao de
corpos de prova de concreto (Figura 62a). No Apéndice E sao apresentados os dados
dessa calibragédo, incluindo os graficos da analise estatistica realizada pela
metodologia de Lilliefors, que comprovaram o aferimento do equipamento com um
nivel de significancia de 0,05 (nas duas calibragdes realizadas).

O primeiro ensaio de arrancamento foi realizado no Gr 13 (grampo teste),
utilizando-se um mandmetro analégico com limite de pressédo de 200 bar e intervalos
de leitura de 5 bar. Durante este ensaio observou-se oscilagbes em seu ponteiro na
aplicacao dos ciclos de carga, principalmente para a realizagao das leituras finais. Por
isso, e diante da escala reduzida do aparelho, que nao favorecia as leituras em ciclos
de 2,5 bar com precisao, optou-se por troca-lo.

Os ensaios seguintes foram realizados utilizando-se um mandémetro com limite
de pressédo de 100 bar e intervalos de leitura de 2 bar. Esse modelo apresentava
escala favoravel as leituras dos ciclos de carga, além de compatibilidade com o
numero maximo de ciclos estimado para os ensaios.

Pela calibracdo realizada do macaco hidraulico, cada ciclo de 2 bar desse novo
mandémetro correspondia a aplicagdo de uma carga aproximada de 4,1 kN (410 kgf),
e a capacidade limite de presséo de 100 bar era equivale a 201 kN (20,1 tf).
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Figura 62 —Calibragdo do macaco hidaulico e mandmetro analdgico
¥ od

(a) Ensaio de calibragdo do macaco hidraulico; (b) detalhe da escala do mandmetro.
Fonte: Autor.

3.3.6.4 Travamento do macaco e instalagdo dos extensémetros

O travamento do painel de madeira, da placa metalica e do macaco hidraulico
foi garantido por duas cunhas travadas por atrito a barra de ago em conjunto com duas
pecas auxiliares cilindricas, um prolongador e um anel travante (Figura 63a).

Para o apoio dos extensdmetros foi utilizada uma chapa metalica triangular de
8 mm de espessura e lados iguais de 15 cm, fixada a barra de ago por dois parafusos
(Figura 63b). Essa chapa foi adaptada (ampliada) para o experimento, sendo soldada
sobre a peca anterior de 10 cm de lado.

Esse procedimento foi adotado para garantir uma melhor distribuicdo dos trés
extensbmetros digitais usados no ensaio, da marca Mitutoyo com precisdo de
0,01 mm (Figura 64a). Os extensdmetros foram posicionados perpendicularmente a
chapa triangular, através de hastes articuladas, fixadas por conectores em montantes
de ago galvanizado, engastados em uma base de concreto de 20 x 20 x 20 cm,

embutida no solo (Figura 64b).
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Figura 63 — Montagem do macaco hidraulico
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a) b)
(a) Pecas de travamento do macaco; (b) chapa de apoio dos extensémetros
Fonte: Autor.

Figura 64 — Montagem dos extensGmetros e sistema de apoio
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Montante™*

7. Base de concreto

a) b)
(a) Detalhe dos extensémetros; (b) Detalhes das hastes, montantes e bases de apoio.
Fonte: Autor.
A disposicao e os detalhes de montagem adotados nessas pegas propiciaram
uma visibilidade favoravel para a leitura dos extensémetros, além de firmeza no
sistema e independéncia dos demais equipamentos, de modo a evitar impactos

acidentais que pudessem prejudicar a medi¢cdo do deslocamento do grampo.
3.3.6.5 Layout das pecgas e equipamentos

Para evitar que agentes externos prejudicassem os ensaios e para protegao dos
proprios operadores e dos equipamentos, montou-se uma tenda com lona na lateral,
diante dos ventos fortes do local, que traziam muitas folhas da plantagao de eucalipto
existente acima do talude, além da protegdo contra o sol e chuva. Os detalhes da

montagem final dos equipamentos e do layout adotado estao indicados na Figura 65.
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Figura 65 — Detalhes dos equipamentos e layout do ensaio de arrancamento
.(_‘u,.P.a‘I‘n- ; 3 &1 S P rqu‘ 7 i ——

Fonte: Autor

Apds a montagem dos equipamentos e antes do inicio das leituras oficiais do
ensaio, era aplicada uma carga inicial 13 kN (em torno de 10% da carga de ruptura
estimada) para um ajuste e acomodacao inicial do sistema, conforme sugerido por
Feij6 e Ehrlich (2001). Em seguida era feito o alivio de pressdo no macaco para zerar

o manémetro. Os trés extensdmetros eram entdo zerados para o inicio do ensaio.
3.3.6.6 Metodologia adotada

Os ensaios de arrancamento realizados seguiram a metodologia prescrita pela
ABNT NBR 12123 (ABNT, 1992b), para o ensaio lento em estagios iguais e sucessivos
de carregamento, conforme descrito na seg¢ao 2.5.2.1.

Com base nessa metodologia, desenvolveu-se uma planilha eletrénica no excel.
A cada incremento de carga, os valores lidos dos deslocamentos pelos trés
extensbmetros eram langados na planilha, que calculava a média dos valores e
registrava o deslocamento parcial e o acumulado nos intervalos de tempo indicados
na metodologia da norma. Registrava o percentual de estabilizacdo e apos esta,
gerava a curva Carga x Deslocamento. Pela analise da curva, definiam-se as cargas
de ruptura, que divididas pela area lateral do grampo, resultavam nas resisténcias gs

segundo os critérios de ruptura da carga de pico e do recalque limite.
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3.3.6.7 Procedimentos adotados

A estratégia de se executar o grampo teste (Gr 13) mostrou-se pertinente, diante
do problema ocorrido no ponteiro do primeiro mandémetro e da falta de preciséo
constatada nas leituras, devido a escala reduzida do aparelho. Constatou-se também
que a realizacdo dos ensaios sem a utilizacdo da planilha eletrbnica retarda a
verificacdo da estabilizacdo dos deslocamentos, principalmente na fase plastica
quando os deslocamentos s&o maiores, além de nao permitir o acompanhamento e a
analise em tempo real do comportamento do grampo, através do tragado imediato da
curva Carga x Deslocamento.

O procedimento adotado de se aplicar valores reduzidos (em torno de 5 kN) nos
estagios de cargas, conforme sugerido por Falconi e Alonso (1996), mostrou-se
vantajoso, tendo em vista que proporcionou uma quantidade satisfatoria de ciclos de
carga (média de 35 estagios por ensaio), e consequentemente, possibilitou o tracado
das curvas Carga x Deslocamento com maior precisdo. Proporcionou também a
estabilizacdo dos deslocamentos em um curto intervalo de tempo (entre 2 € 4 min),
na aplicagao de cada ciclo de carga. O elevado médulo de elasticidade do macigco de
12356 kPa (valor médio obtido pelo ensaio PMT), contribuiu significativamente para a
estabilizacao apresentada.

O ensaio de arrancamento do grampo Gr 13, a principio, foi finalizado
satisfatoriamente, rompendo-se com uma carga de 104 kN. Porém, diante do
problema ocorrido no manémetro durante a leitura dos carregamentos, optou-se por
excluir esse grampo da amostragem para a realizagdo dos estudos comparativos
propostos, uma vez que os ensaios seguintes foram realizados com a utilizagdo do
novo manémetro e com a adog¢ao da planilha eletrénica. Porém, o grampo Gr 13
cumpriu a fungcdo de peca teste, evitando a redugcdo da amostragem prevista
inicialmente de doze grampos, para a realizagao do estudo comparativo proposto.

Nao ocorreram outros imprevistos durante a realizagdo dos demais ensaios de
arrancamento e o novo manémetro proporcionou leituras dos ciclos de carga com
precisao satisfatéria. A utilizacdo da planilha eletrénica mostrou-se interessante e
vantajosa, uma vez que foi possivel observar as mudangas das fases (ajuste do
sistema, elastica e plastica) durante os estagios de carga, além de permitir a execugao

do ensaio por dois operadores.
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A carga maxima de tragao aplicada nos grampos foi de 175 kN, que dividida pela
area do painel de madeira (1,0 m?), obtém-se uma pressao de 1,75 kfg/cm?, aplicada
na face do talude. Diante dos parametros geotécnicos obtidos para o macico, o trecho
livre de 1,0 m adotado mostrou-se satisfatorio para o espraiamento dessa tensao,
evitando a aplicagéo de pressdes excessivas no trecho ancorado do grampo.

As curvas Carga x Deslocamento apresentaram-se consistentes, comprovando
a viabilidade dos equipamentos, pecgas, procedimentos e metodologias adotadas.

Na Tabela 15 sédo apresentados: a data do ensaio, o tempo de cura do grampo,

o acerto da face do talude, o trecho livre final, a geometria e a area do grampo.

Tabela 15 — Dados dos ensaios de arrancamento e geometria dos grampos

5 _ Tempo Acerto Tr.echo Comprimento  Perimetro Area
Grampo ata ensaio cura face I|_vre ramoo Lb grampo lateral
P arrancamento  grampo talude final 9 P grampo

(dia) m  (m) (m) (m) (m?)

1 31/08/18 46 0,35 1,00 3,95 0,3393 1,34

2 30/08/18 45 0,30 1,00 4,00 0,3393 1,36

3 30/08/18 47 0,55 1,00 3,75 0,3519 1,32

4 29/08/18 46 0,60 0,95 3,75 0,3707 1,39

5 29/08/18 46 0,40 1,00 3,90 0,3393 1,32

6 28/08/18 45 0,50 1,00 3,80 0,3644 1,38

7 28/08/18 45 0,35 1,00 3,95 0,3958 1,56

8 27/08/18 44 0,45 1,10 3,75 0,3581 1,34

9 27/08/18 44 0,35 1,00 3,95 0,3644 1,44

10 26/08/18 43 0,15 0,95 4,20 0,3393 1,43

11 25/08/18 42 0,20 0,90 4,20 0,3581 1,50

12 24/08/18 42 0,20 0,90 4,20 0,3519 1,48

Fonte: Autor

3.3.6.8 Ciritérios de ruptura adotados

A definigdo da ruptura dos grampos foi feita a partir da analise das curvas
Carga x Deslocamento segundo dois critérios classicos de ruptura: carga de pico e
recalque limite.

Pelo critério do recalque limite foram adaptadas trés metodologias para o caso
dos grampos. As metodologias para estacas de Terzaghi e Davisson, descritas por
Niyama et al. (1998), e a prescrita na ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010). No método de
Terzaghi a carga de ruptura é aquela correspondente ao recalque de valor igual a 10%
do didametro da estaca, enquanto no método de Davisson a carga de ruptura é aquela
referente a um valor de recalque (Sr) calculado conforme a Equagéo 12. Segundo a
ABNT (2010), o valor da carga de ruptura pode ser considerada como aquela

correspondente ao recalque (Sr) calculado conforme a Equagéao 13.
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D P-L,

_ 12

Sr 120+3’8 A-E (12)
D P-L,

= 13

Sr 30 A-E (13)

Sendo: Sr = recalque de ruptura convencional, em mm;

D = didmetro do grampo, em mm,;

P = carga de ruptura convencional, em kN;

Lo = comprimento ancorado do grampo, em mm;

A = area da secgao transversal do grampo, em cm?;

E = mddulo de elasticidade do grampo (calda endurecida e ago), em kN/cm?.

O moddulo de elasticidade dos grampos foi definido considerando somente a
contribuigao da barra de ago CA 50 (E = 210 GPa), conforme valor indicado na ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014). Por esse critério, os valores da carga de ruptura e do
deslocamento correspondente foram definidos pela média dos valores obtidos
conforme as trés metodologias adotadas.

De posse das cargas de ruptura dos grampos (Frup), relativas aos dois critérios
de ruptura adotados, foram obtidas as resisténcias gs a partir da Equacao 14. Pela

metodologia de Lilliefors foram verificadas as normalidades estatisticas dos dados.

Frup
AL (14)

ds =

Sendo: Fryp = carga de ruptura;

A}, = area da superficie lateral do grampo.

Em fungcdo dos comportamentos apresentados pelos grampos Gr 8 e Gr 9, foi
realizado um segundo estudo comparativo, com a exclusao de ambos da amostragem,
sendo entdo realizados dois estudos comparativos das resisténcias gqs dos grampos

em funcéo do tipo de calda utilizada e dos critérios de ruptura adotados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas Carga x Deslocamento dos grampos
Gr 1 ao Gr 12, as discussoes e os resultados dos estudos comparativos realizados
entre as resisténcias gs dos grampos injetados com a calda aditivada (Gr 1, Gr 3,
Gr 5, Gr7, Gr9 e Gr 11) e os grampos injetados com a calda convencional (Gr 2,

Gr4, Gr 6, Gr 8, Gr 10 e Gr 12), segundo os dois critérios de ruptura adotados.
4.1 Curvas Carga x Deslocamento

Nas Figuras 66 a 77 sado apresentadas as curvas Carga x Deslocamento dos
doze grampos e na Figura 78, apresentam-se as curvas sobrepostas. Em cada curva
sdo indicadas as cargas de ruptura segundo os critérios da carga de pico (Fcp) e do
recalque limite (FrL) e os deslocamentos correspondentes (dcp € drL); os limites
definidos para as fases de ajuste do sistema (A), elastica (E) e plastica (P); os tragados
das retas correspondentes as metodologias de Terzaghi, de Davisson e da ABNT NBR

6122 (ABNT 2010), além do tragado dos ciclos de descarregamento.

Figura 66 — Curva Carga x Deslocamento: Grampo Gr 1
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Fonte: Autor
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Figura 67 — Grampo Gr 2
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Figura 68 — Grampo Gr 3
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Fonte: Autor

Figura 70 — Grampo Gr 5
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Figura 73 — Grampo Gr 8
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Figura 74 — Grampo Gr 9
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Figura 75 — Grampo Gr 10
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Figura 76 — Grampo Gr 11
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Figura 78 — Curva Carga x Deslocamento: Grampos Gr 1 ao Gr 12
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Pela analise das curvas Carga x Deslocamento observa-se que os grampos
Gr 1, Gr 3 e Gr 7 ndo apresentaram o pico como os demais, tendo em vista a
interrupcado dos ensaios de arrancamento devido a limitagdo de 185 kN imposta a
barra de ago. Assim sendo, para fins comparativos com os demais segundo o critério
da carga de pico e homogeneidade dos dados, a ruptura foi definida antes do pico, no
ciclo de carga que antecede uma leve redugdo da inclinagdo da curva, com
deslocamento superior a 50% do ciclo anterior, comportamento este apresentado por
todos os grampos.

A analise das curvas dos doze grampos permite ponderar os seguintes
resultados: os grampos Gr 1, Gr 2, Gr 3, Gr4, Gr 5, Gr6, Gr 7, Gr 10, Gr 11 e Gr 12
apresentaram as inclinagdes das fases de ajuste do sistema, elastica e plastica-ruptil
bem definidas; o comportamento dos grampos Gr 8 e Gr 9 foi consideravelmente
divergente dos demais, com deslocamentos muito superiores e ndo apresentaram a
inclinagao da fase elastica bem definida. Atribui-se ao comportamento apresentado
pelos grampos Gr 8 e Gr 9, a uma possivel presenga de um veio menos resistente no
macico que os interceptaram. Descarta-se a ocorréncia de falha executiva, diante do
comportamento muito semelhante entre ambos, principalmente até o carregamento
de 87 kN. Com a utilizacdo de uma retroescavadeira, foi realizada a tentativa de
retirada do grampo Gr 9 para exumagao, porém sem sucesso.

A Tabela 16 apresenta as cargas maximas de tragdo (Tmax) aplicadas aos
grampos nos ensaios de arrancamento e os valores dos deslocamentos totais (dco)

obtidos nos ciclos de descarregamento realizados.

Tabela 16 — Cargas maximas de tracao e deslocamentos totais nos ciclos de descarregamento

Grampo Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 Gr8 Gr9 Gr1i0 Gr11 Gr12

Tmax (kN) 175 119 175 167 167 119 175 119 99 126 114 119

deo (mm) 6,76 450 695 7,11 710 199 6,63 474 360 456 1,00 4,41
Fonte: Autor

Em analise a Tabela 16, observa-se que os grampos Gr 1, Gr 3, Gr 4, Gr 5 e

Gr 7 apresentaram as cargas maximas e os deslocamentos semelhantes, assim como

os grampos Gr 2, Gr 8, Gr9, Gr 10 e Gr 12. Ja os grampos Gr 6 e Gr 11 apresentaram
deslocamentos muito divergentes dos demais nos ciclos de descarregamento.

Na Tabela 17 sdo apresentados os dados obtidos a partir das curvas Carga x

Deslocamento dos doze grampos, referentes as fases de ajuste, elastica, plastica,

além da tensdo de ruptura com base no critério da carga de pico (gscp), com o



128

respectivo deslocamento do grampo (dcp). Para cada fase sdo apresentados os
valores das cargas (Fa, Fe, Fp) e dos deslocamentos (da, de, dp) medidos durante o

carregamento dos grampos.

Tabela 17 — Resumo dos dados das curvas Carga x Deslocamento e gscp pelo critério da carga de pico

Ajuste do sistema Fase elastica
Grampo  AF. kN) da (mm) '”te(”k’,‘;‘l')" Fe  AFe (kN) '”t‘?rrr‘]’r?]';’ de Ade (mm)
Gr1 0-35 0-0,56 35 - 107 72 0,56 - 8,38 7,82
Gr2 0-25 0-0,20 25 - 87 62 0,20 - 5,75 5,55
Gr3 0-21 0-0,19 21 - 106 85 0,19 - 6,64 6,45
Gr4 0-38 0-0,87 38 - 114 76 0,87 - 12,35 11,48
Grb 0-25 0-0,39 25 - 123 98 0,39 - 12,89 12,50
Gr6 0-21 0-0,39 21 - 64 43 0,39 - 5,06 4,67
Gr7 0-25 0-0,15 25 - 109 84 0,15 - 6,66 6,51
Gr8 0-29 0-0/44 29 - 64 35 0,44 - 15,46 15,02
Gr9 0-21 0-0,61 21 - 61 40 0,61 - 1,85 11,24
Gr10 0-25 0-0,42 21 - 95 74 042 - 7,54 7,12
Gr 11 0-25 0-0,12 25 - 83 58 0,12 - 8,96 8,84
Gr12 0-25 0-0,36 25 - 87 62 0,36 - 8,07 7,71
E o Tensao de ruptura
ase plastica ;
Grampo (carga de pico)
P AF
Intervalo Fp (kN) (kNp) Intervalo dp (mm) Adp (mm)  gscp(kPa)  dcp (mm)
Gr1 107 - 167 60 8,38 - 34,89 26,51 125 34,89
Gr2 87 - 114 27 5,75 - 26,29 20,54 84 26,29
Gr3 106 - 162 56 6,64 - 24,89 18,25 123 24,89
Gr4 114 - 157 43 12,35 - 33,46 21,11 113 33,46
Gr5 123 - 162 39 12,89 - 40,13 27,24 123 40,13
Gr6 64 - 114 50 5,06 - 45,92 40,86 83 45,92
Gr7 109 - 175 66 6,66 - 48,78 45,12 112 48,78
Gr8 64 - 106 42 15,46 - 64,38 48,92 79 64,38
Gr9 61 - 87 26 11,85 - 44,60 32,75 60 44,60
Gr 10 95 - 123 28 7,54 - 28,17 20,63 86 28,17
Gr 11 83 - 106 23 8,96 - 26,17 17,21 71 26,77
Gr12 87 - 114 27 8,07 - 17,58 9,51 77 17,58

Fonte: Autor

Em andlise a Tabela 17 e a Figura 78, observa-se que na fase de ajuste do
sistema, todos os grampos apresentaram comportamento semelhante, com
deslocamentos reduzidos (entre 0,12 e 0,87 mm). Esse comportamento dos grampos
comprova que a aplicagao de um carregamento inicial em torno de 10% da carga de
ruptura estimada, para um ajuste e acomodacgao do sistema de arrancamento,
apresenta-se oportuno e vantajoso, conforme sugerido por Feijo e Ehrlich (2001).

Na fase elastica, é possivel observar trés grupos com deslocamentos absolutos
distintos. O primeiro grupo € composto pela dupla Gr 2 e Gr 6 com deslocamento

médio de 5,11 mm; o segundo pelos grampos Gr 1, Gr 3, Gr 7, Gr 10, Gr 11 e Gr 12,
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deslocamento médio de 7,41 mm e o terceiro pelos grampos Gr 4, Gr 5, Gr8 e Gr 9,
cujo deslocamento médio foi de 12,56 mm.

Assim como na fase elastica, na fase plastica observa-se trés grupos distintos.
O primeiro € composto pelo grampo Gr 12, deslocamento de 9,51 mm; o seguinte
pelos grampos Gr 1 ao Gr 5 e Gr 9 ao Gr 11, com deslocamento médio de 23,03 mm
e o terceiro pelos grampos Gr 6, Gr 7 e Gr 8, deslocamento médio de 44,97 mm.

Na Tabela 18 sao apresentados os valores das cargas de ruptura (FrL), dos
respectivos deslocamentos (drL) e das tensdes de ruptura (gsrL) dos grampos, obtidos
segundo o critério do recalque limite, definidos conforme os critérios de Terzaghi, de
Davisson e da ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010).

Tabela 18 — Dados das curvas Carga x Deslocamento e gsrL pelo critério do recalque limite

Terzaghi Davisson ABNT NBR 6122 Valor médio
Grampo £ Ny d(mm) F(kN) d(mm) FkN) d(mm) Fe (kN) dr(mm) (E;R;)
Gr 1 114 1080 81 490 69 380 88 580 66
Gr2 99 1080 78 490 73 380 83 520 6
Gr3 136 1120 92 490 80 3,90 103 58 78
Gr 4 112 1180 76 490 67 400 85 600 61
Gr5 114 10,80 77 490 69 3,80 87 590 66
Gré 79 1160 63 490 59 4,00 67 540 49
Gr7 124 1260 101 500 95 440 107 620 69
Grs 53 11,40 47 480 46 3,90 49 680 37
Gro 60 11,60 43 480 41 4,00 48 660 33
Gr10 101 10,80 81 490 75 3,80 86 590 60
Gr 11 88 1140 67 490 63 3,90 73 650 49
Gr12 94 1120 72 49 66 3,90 77 6,40 52
Valor médio 98 1133 73 489 67 3,93 79 604 57

Fonte: Autor

Em analise a Tabela 18, observa-se que segundo o critério do recalque limite, e
considerando a média das trés metodologias adotadas, os grampos apresentaram
deslocamentos semelhantes (entre 5,20 e 6,80 mm), com valor médio de 6,04 mm.

Na Tabela 19 sao apresentados os valores das resisténcias de ruptura (gsce €
gsrL) € 0s deslocamentos correspondentes (dcp € drL), segundo os critérios da carga
de pico e do recalque limite, como também os valores das resisténcias admissiveis
(gscPadm € QsRLadm), além dos valores médios relativos as duas metodologias. Pelo
critério da carga de pico foi utilizado um fator de seguranga (FS) de 2,0 e pelo critério
do recalque limite um FS de 1,5 para obteng¢ao das tensées admissiveis, conforme
descrito na ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010).



130

Tabela 19 — Resumo das resisténcias gs de ruptura e admissivel com os respectivos deslocamentos
pelos critérios da carga de pico e do recalque limite

Carga de pico Recalque limite Carga de Re_callque Vglqr

pico limite medio

Grampo QgscpP QsRL (sCPadm (sRLadm (sadm

(kpa)  der(mm) o ipy dro(mMm) T (kPa) (kPa)
Gr1 125 34,89 66 5,80 63 44 54
Gr2 84 26,29 61 5,20 42 41 42
Gr3 123 24,89 78 5,80 62 52 57
Gr4 113 33,46 61 6,00 57 41 49
Gr5 123 40,13 66 5,90 62 44 53
Gr6 83 45,92 49 5,40 42 33 38
Gr7 112 48,78 69 6,20 56 46 51
Gr8 79 64,38 37 6,80 40 25 33
Gr9 60 44,60 33 6,60 30 22 26
Gr10 86 28,17 60 5,90 43 40 42
Gr 11 71 26,77 49 6,50 36 33 35
Gr12 77 17,58 52 6,40 39 35 37
Valor médio 95 36,32 57 6,04 48 38 43

Fonte: Autor

Em analise a Tabela 19, observa-se que o valor médio obtido da resisténcia de
ruptura pelo critério da carga de pico (gscp) foi de 95 kPa e o deslocamento
correspondente de 36,32 mm. Ja pelo critério do recalque limite, o valor médio da
resisténcia de ruptura (gsrL) foi de 57 kPa e o deslocamento respectivo de 6,04 mm.

Considerando os valores médios obtidos das tensdes admissiveis, 48 kPa pelo
critério da carga de pico e 38 kPa segundo o critério do recalque limite, aponta-se a
conveniéncia em se usar a média desses valores, ou seja, a tensédo de 43 kPa para
fins de dimensionamento de estruturas em solo grampeado em macigos com
caracteristicas geotécnicas semelhantes ao do talude experimental.

Os valores estimados inicialmente da resisténcia gs por correlagdes empiricas e
pela metodologia descrita na ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006), nas se¢des 3.3.4.2.1 e
3.3.4.2.2, foram: 155, 104, 58 e 91 kPa (valor médio de 102 kPa). Observa-se
variagdes consideraveis nessas resisténcias, valores entre 58 kPa, segundo a ABNT
NBR 5629 (ABNT, 2006) e 155 kPa, segundo a correlagdo proposta por Ortigdo
(1997). Assim como, os valores obtidos das resisténcias gs pelo critério da carga de
pico (Tabela 19), também apresentaram variagdes significativas, entre 60 kPa e
125 kPa, valores compativeis aos estimados acima. Ao excluir os grampos Gr 8 e
Gr 9 da amostragem, diante do comportamento divergente dos demais, obtém-se uma
resisténcia média de 100 kPa segundo o critério da carga de pico, valor este

equivalente a média estimada inicialmente (102 kPa).
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4.2 Estudos comparativos da resisténcia gs

No primeiro estudo comparativo realizado com amostragem de doze grampos,
segundo o critério de ruptura da carga de pico, os valores obtidos de gsce (Tabela 19),
apresentaram significancia estatistica (p-value) de 0,05 pela metodologia de Lilliefors.
O valor médio da resisténcia gscp dos grampos Gr 1, Gr 3, Gr 5, Gr 7, Gr 9 e Gr 11
(calda aditivada) foi de 102,3 kPa, enquanto para os grampos Gr 2, Gr 4, Gr 6, Gr 8,
Gr 10 e Gr 12 (calda convencional) foi de 87,0 kPa. Assim, o incremento de resisténcia
gs, em fungdo do uso da calda aditivada foi de 17,6%.

Com base no critério do recalque limite, os valores obtidos de gsrL (Tabela 19),
apresentaram significancia estatistica (p-value) de 0,05. O valor médio da resisténcia
gsrL dos grampos executados com a calda aditivada (Gr 1, Gr 3, Gr 5, Gr 7, Gr 9, e
Gr 11) foi de 60,2 kPa, sendo que a dos grampos executados com a calda
convencional (Gr 2, Gr 4, Gr 6, Gr 8, Gr 10 e Gr 12) foi de 53,3 kPa. Portanto, o ganho
na resisténcia gs devido ao uso de aditivos na calda de cimento foi de 12,9%.

No segundo estudo realizado foi considerada uma amostragem de dez grampos,
tendo em vista a exclusao dos grampos Gr 8 e Gr 9, por apresentarem comportamento
divergente dos demais. Pelo critério de ruptura da carga de pico, os valores obtidos
de gscp apresentaram significancia estatistica de 0,05 pela metodologia de Lilliefors.
O valor médio da resisténcia gscp dos grampos Gr 1, Gr 3, Gr 5, Gr 7, e Gr 11 (calda
aditivada) foi de 110,8 kPa, enquanto para os grampos Gr 2, Gr4, Gr6, Gr 10 e Gr 12
(calda convencional) foi de 88,6 kPa. Portanto, o incremento de resisténcia gs devido
ao uso da calda aditivada foi de 25,1%.

Com base no critério do recalque limite, a amostragem dos dez grampos também
apresentou significancia estatistica de 0,05. O valor médio da resisténcia gsr. dos
grampos executados com a calda aditivada (Gr 1, Gr 3, Gr 5, Gr 7, e Gr 11) foi de
65,6 kPa, sendo que a dos grampos executados com a calda convencional (Gr 2,
Gr 4, Gr 6, Gr 10 e Gr 12) foi de 56,6 kPa. O ganho de resisténcia gs foi de 15,9%,
devido ao uso de aditivos na calda de cimento.

Considerando os percentuais obtidos (17,6%, 12,9%, 25,1% e 15,9%) conforme
as duas metodologias adotadas e a as duas amostragens consideradas, os grampos
executados com a calda aditivada proposta apresentaram um incremento médio de
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo (qs) de 17,9%, em relagao

aqueles executados com a calda convencional adotada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Sinopse e conclusodes

Motivou esta pesquisa o fato dos grampos executados com injecdo de bainha
apresentarem vazios ao longo da superficie, causados pela retracdo da calda de
cimento e por falhas no processo executivo, acarretando a reducao da resisténcia gs
e a durabilidade do grampo, além do aumento do deslocamento da estrutura
grampeada, até que haja o confinamento completo do grampo pelo solo circundante.

Neste trabalho propds-se um estudo comparativo sobre o emprego de caldas de
cimento, com (calda aditivada) e sem aditivos plastificante e expansor (calda
convencional), para a inje¢cdo somente da bainha em obras de solo grampeado,
visando o aumento da resisténcia s, através da supressao da retracdo da calda. Foi
também proposto o desenvolvimento e adogao de pegas e equipamentos que visaram
sobretudo assegurar a execugao de grampos homogéneos e a redugao ou eliminagéo
dos vazios geralmente presentes nas pecas oriundos de falhas no processo executivo.

No processo de dosagem para obter o melhor trago da calda aditivada, sem
retracdo e conforme requisitos descritos na ABNT NBR 7681 (ABNT, 2013) e
ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006), buscou-se variar o fator a/c e os percentuais dos
aditivos, sendo o melhor traco definido a partir de tratamento estatistico dos dados.
Na dosagem da calda convencional (sem aditivos), variou-se apenas o fator a/c.

Foram executados treze grampos com inje¢ao de bainha, seis injetados com
calda aditivada, seis com calda convencional e um grampo teste. Apds a cura de
45 dias dos grampos, foram realizados os respectivos ensaios de arrancamento.
As cargas de ruptura foram obtidas segundo dois critérios classicos de ruptura: carga
de pico e recalque limite. A partir dos valores obtidos das resisténcias gs foram
realizados os estudos comparativos correspondentes aos dois tipos de calda utilizada.

O estudo experimental realizado neste trabalho mostrou que o uso da calda
aditivada se apresentou vantajoso em relagdo ao da calda convencional com fator
a/c = 0,60. Esta afirmacao se baseia nos seguintes resultados obtidos: incremento
médio de 17,9% na resisténcia gs; aumento significativo na resisténcia a compressao
da calda (68%), que assegura a reducado da porosidade e maior durabilidade ao
grampo; redugéo relevante (12%) da infiltragdo da calda no solo, que favorece a cura

e economia no volume de material; além de fluidez, vida util e injetabilidade favoraveis.
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Diante dos valores médios obtidos das resisténcias qs dos grampos (Tabela 19),
e dos valores estimados inicialmente para a definicdo da geometria dos grampos
(155, 104, 91 e 58 kPa), observa-se convergéncia entre a tensao (gscp) de 95 kPa
obtida pelo critério da carga de pico e o valor de 104 kPa obtido pela correlagéao
empirica proposta por Springer (2006), assim como, entre o valor da tensao (qsrL) de
57 kPa obtida a partir do critério do recalque limite e o valor de 58 kPa estimado pelo
critério descrito na ABNT NBR 5629 (ABNT, 2006).

Considerando as faixas de variagbes das resisténcias Qs obtidas neste
experimento (Tabela 19), entre 60 e 125 kPa pelo critério da carga de pico e entre
33 e 78 kPa segundo o critério do recalque limite, demonstra-se que, além dos
parametros geotécnicos do solo e da técnica executiva adotada para a execugao dos
grampos, o traco da calda de cimento tém influéncia relevante na magnitude da
resisténcia de interface solo-grampo.

Conforme as condi¢des e metodologia utilizada nesta pesquisa, conclui-se que o
uso de calda aditivada se apresenta como uma opg¢ao tecnicamente viavel para o
confinamento de grampos executados com injegdo somente de bainha, que além do
aumento da resisténcia gs, pode trazer como beneficios a redu¢ado do deslocamento

inicial do macigo reforgado e o aumento da durabilidade da estrutura grampeada.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Embora esta pesquisa tenha contribuido para uma melhor compreensao da
influéncia na resisténcia gs em grampo com a injegao de bainha, com o uso de calda
aditivada, sugere-se novos estudos e procedimentos para a avaliagdo da
retragdo/expansao em caldas de cimento, utilizando-se outros aditivos (fabricantes
diferentes) e outros cimentos, como por exemplo, o CP 111 40 e 0 CP V ARI.

Sugere-se também a realizagao de um estudo semelhante ao apresentado neste
trabalho, porém em aterro experimental homogéneo na escala 1:1, com o objetivo de
reduzir substancialmente as variaveis inerentes a origem e a constituicdo do solo,
aléem de possibilitar a escavacdo do macico apos o término dos ensaios de
arrancamento. Desta forma, seria possivel realizar a exumacado dos grampos,
possibilitando a verificagdo pormenorizada da geometria e dos possiveis vazios
existentes ao longo da superficie das pecas, causados pela retracao da calda e/ou
por falha no processo executivo, além de possibilitar a verificacdo da formacao de

nichos na regido do entorno dos centralizadores.
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Apéndice B — Analise no software Minitab 18. Tabelas de tragcos das caldas aditivada

e convencional executados em laboratério e em campo.

B.1 Analise Minitab 18

No software Minitab 18, apds abrir uma nova worksheet, criou-se um
experimento de superficie de resposta, conforme Figura B.1. Na janela que se abriu
(Figura B.2) foi selecionada a op¢ao Box-Behnken; Numero de fatores continuos igual
a 3; e, na opgao “Fatores...”, definiram-se os limites dos 3 fatores continuos A,Be C
como: fator a/c 0,4 - 0,6; aditivo expansor Quellmittel 0,5 — 1,0; e aditivo

superplastificante PowerFlow 2150 0,2 — 0,5, respectivamente (Figura B.3).

Figura B.1 — Criacdo de experimento de superficie de resposta

IIf Minitab - Calda Otimizada REV 7OUT19.mpj - [Worksheet 10 **%]
_ Arquive Editar Dados Calc E;t‘at Grafice Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente

S H S | 12 Estatisticas Basicas 40 NEN k= =10 ’E‘; x| &
]ﬁ Regressdo L4 x | " YN @ 1 M
; - AMOVA v = : = -
+ Cl c2 o - e - T = Cc12 c13 C14 C15 C16 17 c
- E DOE (Plansjamento de Experimento)]  » Filtragem L2
t Cartas de Controle LS Fatonal 4
— Ferramentas da Qualidade ¢ Superficie de Resposta + [l Criagio de um Experimento de Superficie de Resposta...
= 3 Confiabilidade/Sobrevivéncia 4 Mistura Y| ¥ Definicio de Biperimenta de Superficie de Resposts Personalizado..,
- 1 1 Multivariada LS Taguchi o Selecdo de Experimento Otimo.
T Séries Temporais L = g
5 1 Modificagdo do Experimento... Analise de Bxperimento de Superficie de Resposta...
| Tabelas ] == . X
6 71| Exibir Experimenta.., g
= T MNéo-Paramétricos b — Predizer..,
7 G = £
- 1 Testes de Equivaléncia » Graficos Fatoriais..,
8 B
i Poder e Tamanhe de Amostra 4 [ Gréfico de Contomo.,
= Grifico de Superficie...
=1e Grafico de Contorna Sobreposto..
: 1T | Otimizador de Resposta...
12

Fonte: Autor.

Figura B.2 — Janela para criagdo de experimento de superficie de resposta

: .
Criagdo de um Experimento de Superficie de Resposta &J

Tipo de Experimento
(" Central composto {2 a 10 fatores continuos)

% Box-Behnken (3,4,5,5,7,9 ou 10 fatores continuos)
Numero de fatores continuos: 3 v] Exibir Experimentos Disponiveis
Numero de fatores categdricos: 0 v] Experimentos... I

Opgles... I Eesultados‘.‘l

Ajuda oK I Cancelar ]

Fonte: Autor.



Figura B.3 — Janela de fatores

-
Criagdo de um Experimento de Superficie de Resposta: Fato.., L&J

Fator HNome Inferior Superior
B QUELL 0,5 1,0
C POWER 0,2 0,5
Ajuda Cancelar (1
Fonte: Autor.
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Feito isso, o software gerou uma planilha com valores dispostos aleatoriamente,

como indica a Figura B.4 a

Figura B.4 — Planilha com valores aleatérios

baixo.

1[1 Minitab - Calda Otimizada REV 7OUT19.mpj - [Worksheet 16 ™*]

E Arquivo Editar Dados Calc Estat Grafico Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente

EH 2 %B O # 00 | UBHOLE 0 NnUEOG
[ [ [ X
+ Cl c2 C3 Cc4 C5 Ccé6 c7 Cc8 c9 C10
OrdemPad | OrdemEns| TipoPt | Blocos afc QUELL | POWER
1 11 1 2 1 05 0,50 0,50
2 5 2 2 1 04 075 0,20
3 14 3 0 1 05 0,73 0,35
4 6 P 2 1 06 0,75 0,20
5 7 5 2 1 04 0,75 0,50
6 8 [ 2 1 06 075 0,50
7 9 7 2 1 05 0,50 0,20
8 1 s 2 1 04 0,50 0,35
9 15 9 0 1 05 0,75 0,35
10 13 10 0 1 0,5 075 0,35 I I
11 3 11 2 1 04 1,00 0,35 1
12 12 12 2 1 05 1,00 0,50
13 10 12 2 1 05 1,00 0,20
14 2 14 2 1 06 0,50 0,35
15 4 15 2 1 06 1,00 0,35
16
Fonte: Autor.

Foram, entdo, substituidos

os valores das colunas C5, C6 e C7 pelos

correspondentes tragos utilizados no estudo, além do acréscimo dos resultados de

fluidez, resisténcia a compressao axial aos 28 dias e retracdo/expansao nas colunas
C8, C9 e C10, respectivamente (Figura B.5).
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Figura B.5 — Planilha com os tragos experimentais

m Minitab - Calda Ctimizada REV 70UT19.mpj - [Worksheet 16 ***]
J@ Arquivo  Editar Dados Calc Estat Grifico Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente

|z gl¥xRit/oc0tI44/00| TGO N OMISDR| -

|| EE: (2] SIx[Q]lk ToON » ]
. =1 2 3 ca cs c6 & cs co c10
OrdemPad OrdemEns| TipoPt | Blocos ajc QUELL | POWER | Fluidez  fck 28 dias Expansio / Retragio
1 1 1 2 1 040 050 050 1166 51,51 277
| 2 | 5 2 2 1 o042 050 030 1122 4057 0,03
N 14 3 0 1 042 o070 030 1062 44,10 0,59
s | 6 4 2 1 043 o8 020 1078 29,45 170
| 5 | 7 5 2 1 042 100 025 1247 2245 134
| 6 | 8 6 2 1 044 1,00 020 1259 2757 140
| 7 | 9 7 2 1 o042 o080 035 1125 4155 0,49
| & | 1 g 2 1 043 o8 030 1003 40,33 011
o | 15 9 0 1 043 08 028 1503 4347 043
10 | 13 10 0 1 043 075 025 1172 4475 0.16
| 11 | 3 1 2 1 o042 075 032 1044 3655 0,87
| 12 | 12 12 2 1 043 o8 027 1044 4331 0,30
13 | 10 13 2 1 o043 o7 025 1034 3499 132
14 | 2 14 2 1 043 0,80 028 1003 4169 1,00
| 15 | 4 15 2 1 o050 000 000 1060 2380 2,04
| 16 | 16 16 2 1 080 000 0,00 7,09 21,14 5,23

Fonte: Autor.

Procedeu-se, assim, para a definicido da analise do experimento, como indicado
na Figura B.6. Na janela para definicdo da analise (Figura B.7), todos os fatores foram
definidos como resposta. Na opg¢ao “Termos...” selecionou-se, na lista suspensa, a

opgao “Linear + quadrados” (Figura B.8).

Figura B.6 — Definicao da analise do experimento de superficie de resposta

Minitab - Calda Ctimizada REV 70UT19.mpj - Worksheet 16 ™] - - —

Arquive Editar Dados Calc i_E_s.t;; Grafice Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente
1 T : ieticas Basi = = =
|2 H 8 X590 et bsias HOE B DM OmOG| Als-ch &l e
|! = Regressio M| || LT O\ - |_'|i:§|
- ANOVA > " T T
+ £l €2 C _ - - - o 11 €12 13 Cl14 C15 C16
. DOE [Planejamento de Experimenta)  # Filtragem L4 - i
|C}rdeml’ad OrdemEns| Tip Retragdo
1 Cartas de Controle L3 Fatorial 4
T | 11 1 . s
72 1 = 3 Ferramentas da Qualidade LS Superficie de Resposta ) #  Criacdo de um Experimento de Superficie de Resposta...
T: i 2 Confiabilidade/Sobrevivéncia L3 Mistura ¥ ¥ Definicio de Experimenta de Superficie de Resposts Personalizado...
—4 1 6 = Multivariada 3 Taguchi ¥ #  Seleco de Experimento Otimo..,
— . Séries Temporais L3 S 5 | s = = T
5 | 7 5 B Iﬁ, Modificagdo do Experimento... -ﬁj Analise de Expenmento de Superficie de Resposta..
== Tabel (4 I T
6 8 6 BreR Exibir Experimento...
— Nag-Paramétricos L3 Andlise de Experimento de Superficie de Resposta
7 9 7 35| 1125 41,55 y !
e Testes de Equivaléncia b —— + T <| Ajustar um modelo a um experimenta de superficie de
8 1 8 ,30 10,031 40,33 [ resposta
— - Poder e Tamanhe de Amostra 3 T
2 ik 9 T T ‘28. 15‘03: 43'47. | Grafico de Superficie...
L= 13 10 0 1. 0’43. 073 035 | 1572 I Mo | Gréfico de Contorna Sobreposto..,
B > 1 2 1 | 042 | 075 032 | 10,44. 3665 | Otimizador de Resposta...
12 12 Z 1 0,43 0,80 027 10,44 4231 U0
13 10 13 2 1 043 0,78 0,25 10,34 3499 132
14 2 14 2 1 043 0,80 0,28 10,03 4169 1,00
15 4 15 2 1 0,50 0,00 0,00 10,60 23,80 -2,04
16 16 16 Z 1 0,60 0,00 0,00 7,99 21,14 -6,23

Fonte: Autor.
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Figura B.7 — Janela para definigdo da analise do experimento

-
Analize de Experimento de Superficie de Resposta

=

C8 Fluidez Respostas:

C9  fik 28 dias

Fluidez-Expansdo [ Retracdo’
C10 Expansdo [Retragic ba ! o

Termos...

| Opgodes... | Stepwise... |

[ scane |

Graficos. ..

| Resultados. .. | Armazenamento. .. |

Ajuda

Ok

Cancelar |

Fonte: Autor.

Figura B.8 — Termos da analise

Analise de Experimento de Superficie de Resposta: Termos

==

Incluir os segquintes termos:  |Linear + quadrados

Termos Disponiveis:

Ajuda
-

Fonte: Autor.

O passo seguinte foi otimizar a resposta (Figura B.9) para atingir o traco ideal,

segundo a analise do software, de acordo com os limites definidos nas etapas a seguir.

Na janela de otimizacdo da resposta, foram definidas as metas e alvos de cada

resposta, conforme Figura B.10. Em “Configuragao...” delimitaram-se os limites, alvos,

pesos e importancias de cada fator inicialmente definido, como indicado na Figura

B.11.
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Figura B.9 — Otimizador de resposta

1[1) Minitab - Calda Ctimizada REV 70UT19.mpj - [Worksheet 16 ***]

EE Arquivo Editar Dados Calc | Estat Grafico Editor Ferramentas Janela Ajuda Assistente

SH 2 XEBE Estatisticas Basicas 0] B Om Ol fxlse=-S b 0 4
’—_| Regressdo 3 x
ANOVA »
+ Cc1 C2 C - " e e == Cl1 c12 €132 C14 C15 Cl6
. DOE (Planejamento de Experimento) » Filtragem L4 ~
OrdemPad OrdemEns| Tip Retragdo
) 1 Cartas de Controle » Fatorial L4
1 B
: 5 3 Ferramentas da Qualidade L3 Superficie de Resposta J| # Criacio de um Experimento de Superficie de Resposta...
5 m B Confiabilidade/Sobrevivéncia L4 Mistura ¥ | ¥ Definigio de Experimento de Superficie de Resposta Personalizado...
4 s 1 Multivariada 3 Taguchi | HE Selecio de Experimento Otimo...
Séries T 4 -
5 7 5 Sries Tempora IE], Modificagio do Experimento... H# Analise de Experimento de Superficie de Resposta...
Tabelas 3
6 8 [ Exibir Experimento... "
9 7 MNao-Paramétricos 3 le TET 155 Y Predizer..
7 ' - 3 Y .
Testes de Equivaléncia P — =% Gréficos Fatoriais...
8 1 8 ,30 10,03 40,33 3
Poder e Tamanho de Amostra , B Grdfico de Contomo...
i 5 e 128 1503 4347 Grafico de Superficie...
10 13 10 0 1 043 075 0.25 11,72 44.75 B_’ Grafico de Contorno Sobreposto...
11 3 11 2 1 042 075 0,32 10,44 36,65 FerC————
12 1z 12 2 1 043 0,80 0,27 10,44 42,31 {0,
13 10 13 2 1 043 078 025 1034 34,99 Oriicadonde oo
Identificar a combinacdo de valores preditos que
14 2 4 2 1 043 080 0.28 1003 4169 conjuntamente otimizam uma ou mais respostas
15 4 15 2 1 0,50 0,00 0,00 10,60 23,80 ajustadas.
16 16 16 2 1 0,60 0,00 0,00 7,99 21,14 6,23
Fonte: Autor.
Figura B.10 — Janela do otimizador de resposta
f |
Ctimizador de Resposta @
Otimizar até 25 respostas:
Resposta | Meta | Alvo
Expansdo [Retracdo Maximizar j
fick 28 dias Alvo |40
Fluidez Alvo |11
gonﬁﬁﬂr'égﬁmo': o Opgles... | Gréficos... |
Resultados... | Armazenamento. .. | Visualizar Modelo... |
Ajuda oK | Cancelar |
b
Fonte: Autor.
Figura B.11 — Configuragbes da otimizagdo das respostas
2 = ~
Ctimizador de Resposta: Configuragao - - I&J
Resposta | Meta | Inferior Ao | Superior | Peso | Importincia
Expansdo [ Retragao Maximizar - Do,a 0,6 3 1
fck 28 dias Alvo =| 21,14 40 51,51 1 1
Fluidez Alvo =| 799 11 12 1 1

Ajuda oK Cancelar

Fonte: Autor.

O software gerou o conjunto de graficos dispostos na Figura B.12a. Analisando
o conjunto, percebeu-se que na linha “Composto”, o resultado étimo compreende a
linha vermelha de cada fator no pico da curva preta. Foi observado que, para o aditivo
expansor Quellmittel, havia um pico prolongado onde se podia deslocar a linha

vermelha a fim de alcangar um resultado melhor, ja que, para esta configuragéo
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gerada pelo Minitab 18, a resisténcia a compressao da calda ficou abaixo do alvo.
Deste modo, a linha vermelha foi deslocada para os trés fatores até se obter os valores

desejaveis indicados na Figura B.12b.

Figura B.12 — Grafico otimizado

Inicial a/c QUELL POWER Novo a/c QUELL POWER
Superio 0,60 1,0 0,50 Superio 0,60 1,0 0,50
: . g g D: 0,9345 : g .
DETAEE o [0,4366] [0,2424] [0,1465] 2 A [0,4286] [0,8060] [0,2751]
Predicdo Inferior 0,40 0,0 0,0 Predicdo Inferior 0,40 0,0 0,0
Composto o Composto /
Desirability \ Desirability
D: 0,7482 J J D: 0,9345
Expansao ,X ,,,,,,,,,, ;7‘/,,,,‘, =L | Expansdo N bl -_)\_ R
Méximo ¢ \ Méximo \ E—— 5
y = 0,6132 \ Vi y = 0,7130 : \
d = 1,0000 - i d = 1,0000 =
o o
fck 28 - ek 28 d //\ &
Alvo: 40,0 /\ / Alvo: 40,0 A — "; 777777 Z,,,
pEEeoom L || = Y A y = 39,7455 7
d = 0,43407 o . ‘
=11 d = 0,98651
& 7
Fluidez \ | Fluidez \\ 7
Alvo: 11,0 *x************\d****C” Alvo: 11.0 B ,,,,,,,,,;,;& ,,,,,,,,,,,, fi oo g 3
P £ AL =~ A T
y = 10,8940 y = 11,1727
d =0,96477 \ d = 0,82735
a) b)

a) Gréfico otimizado: resultado inicial; b) grafico otimizado: resultado étimo.
Fonte: Autor.

Percebe-se que no grafico do resultado 6timo, na regido “Composto x QUELL”,
a linha vermelha ndo se encontrava no pico. Isto porque neste pico a expansao nao &
maxima. Entédo, deslocou-se a linha para a direita para alcangar uma maior expansao
e valores aceitaveis de resisténcia e fluidez.

Por fim, os valores direcionados pelo Minitab 18 foram arredondados para
execugao em campo, a saber: fator a/c — 0,43; aditivo expansor Quellmittel — 0,80; e

aditivo superplastificante PowerFlow 2150 — 0,28.



AMOSTRAGEM DOS TRAGOS 1 A 16 ANALISADOS NO MINITAB 18 PARA DEFINICAO DO TRAGO DA CALDA ADITIVADA

QUELLMITTEL] POWERFLOW | DADOS DAS CALDAS E DO AMBIENTE FLUIDEZ (s)/ VIDA UTIL (min) | COMPRESSAO AXIAL (MPa)|[EXPANSAO - RETRAGAO
Tragon® | alc % % ME (g/cm?) C;Z’:‘(’;c) A;‘;’“"(’;c) L::g' 0 min {30 min|60 min[90 minf120 mir| 7 dias | 14 dias | 28 dias | LONGITUDINAL %
1 0,40 0,50 0,50 1,02 24,80 24,40 72,00 | 10,40 | 11,32 | 11,66 | 11,84 | 13,78 | 34,84 | 4596 | 51,51 2,77
2 0,42 0,50 0,30 1,91 23,40 24,90 71,00 | 950 | 10,97 | 11,22 [ 11,88 | 12,40 | 28,73 | 36,42 | 40,57 -0,03
3 0,42 0,70 0,30 1,90 23,60 23,70 6500 | 9,76 | 10,07 | 10,62 | 11,12 | 12,06 | 28,15 | 38,83 | 44,10 +0,59
4 0,43 0,80 0,20 1,88 23,20 21,00 69,00 | 9,10 | 10,31 | 10,78 | 11,82 | 12,91 | 21,70 | 28,05 | 29,45 +1,70
5 0,43 1,00 0,25 1,86 24,20 24,70 68,00 | 997 | 11,57 | 1247 | - - | 2084 | 27,75 | 3245 +1,34
6 0,44 1,00 0,20 1,84 24,80 24,70 69,00 | 9,69 | 11,22 [ 1259 | - - 19,43 | 2579 | 27,57 +1,40
7 0,42 0,80 0,35 1,88 22,70 22,90 66,00 | 10,03 | 10,72 | 11,25 [ 11,69 | 11,97 | 27,48 | 3196 | 41,55 +0,49
8 0,43 0,80 0,30 1,88 22,90 23,70 68,00 | 921 | 9,69 | 10,03 [ 10,41 [ 11,13 | 27,56 | 33,01 | 40,33 +0,11
9 0,43 0,85 0,28 1,88 23,90 23,30 60,00 | 10,59 | 11,38 | 15,03 | - - | 2783 | 31,13 | 4347 +0,43
10 0,43 0,75 0,25 1,89 25,30 23,50 60,00 | 9,85 | 11,25 | 11,72 [ 12,81 | - | 26,39 | 37.64 | 44,75 +0,16
11 0,42 0,75 0,32 1,87 24,10 24,30 63,00 | 895 | 9,66 | 10,44 | 11,17 | 12,99 | 26,60 | 3524 | 36,65 +0,87
12 0,43 0,80 0,27 1,88 23,90 24,70 68,00 | 9,28 | 10,00 | 10,44 | 10,79 | 11,63 | 28,88 | 3589 | 42,31 +0,30
13 0,43 0,78 0,25 1,88 22,90 23,60 66,00 | 933 | 9,88 | 10,34 | 11,04 [ 1320 | 27,12 | 3322 | 34,99 +1,32
14 0,43 0,80 0,28 1,89 24,80 25,30 6500 | 9,13 | 9,72 | 10,03 | 10,63 | 11,15 | 27,53 | 33,74 | 41,69 +1,00
15 0,50 - - 1,78 23,80 24,20 6500 | 891 | 9,93 | 10,60 | 11,27 | 12,72 | 11,04 | 17,10 | 23,80 -2,04
16 0,60 - - 1,74 24,20 24,70 68,00 | 7,47 | 7,68 | 7,99 | 814 | 869 | 963 | 1476 | 21,14 6,23
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TRAGOS COMPLEMENTARES 17 A 20 EXECUTADOS PARA CONFIRMAGAO DO TRAGO DA CALDA ADITIVADA

QUELLMITTEL] POWERFLOW | DADOS DAS CALDAS E DO AMBIENTE FLUIDEZ (s) / VIDA UTIL (min) | COMPRESSAO AXIAL (MPa) [EXPANSAO - RETRAGAO
Temp. Temp. Umid. . . . . . . . .
o 0, () 3 0,
Tragon alc %o %o ME (g/cm?) Calda (°c) |Amb (°c)|  Amb 0 min |30 min|60 min|90 minf120 miny 7 dias | 14 dias | 28 dias LONGITUDINAL %
17 0,43 0,80 0,28 1,90 2290 | 2310 6500 | 10,28 | 10,69 | 11,44 [ 1291 | 1320 | 2008 | 30,28 | 41,64 +1,95
18 0,43 0,78 027 1,89 2450 | 24,90 63,00 | 862 | 9,37 | 990 | 10,63 1295] 2512 | 3169 | 31,9 +1,28
19 0,43 0,75 0,25 1,91 2420 | 24,90 64,00 |10,01| 11,10 [ 11,70 [ 11,98 | 12,89 | 2578 | 34,56 | 37,67 +0,88
20 0,43 0,80 0,30 1,89 23,80 | 24,50 6500 | 890 | 9,34 | 10,20 [ 10,78 [ 11,45 27,56 | 32,99 | 39,45 +0,45
TRAGOS EXECUTADOS PARA DEFINIGAO DO FATOR a/c DA CALDA CONVENCIONAL
QUELLMITTEL] POWERFLOW | DADOS DAS CALDAS E DO AMBIENTE FLUIDEZ (s) / VIDA UTIL (min) | COMPRESSAO AXIAL (MPa) [EXPANSAO - RETRAGAO
Tragon® | alc % % ME (g/cm?) C;Zr:'?;c) A:]‘;m’(’;c) L‘mg' 0 min {30 min|60 min|90 minf120 mi{ 7 dias | 14 dias | 28 dias | LONGITUDINAL %
15 0,50 - - 1,78 2380 | 24,20 6500 | 891 | 993 | 10,60 | 11,27 | 1272 | 11,04 | 17,10 | 23,80 -2,04
16 0,60 - - 1,74 2420 | 24,70 68,00 | 7,47 | 7,68 | 7,99 | 814 | 869 | 963 | 1476 | 2114 6,23
21 0,70 - - 1,64 2440 | 26,30 6500 | 6,03 | 6,66 | 6,91 | 6,97 | 7,03 | 1000 | 14,07 | 17,56 13,46
TRAGOS EXECUTADOS NO TALUDE
QUELLMITTEL] POWERFLOW | DADOS DAS CALDAS E DO AMBIENTE FLUIDEZ (s) / VIDA UTIL (min) | COMPRESSAO AXIAL (MPa) [EXPANSAO - RETRAGAO
Tragon® | alc % % ME (g/cm?) C:IZ':';’;C) A:]im'(’;c) lﬁ::: 0 min {30 min|60 min|90 min{120 mir| 7 dias | 14 dias | 28 dias | LONGITUDINAL %
22 0,43 0,80 0,28 - 25,80 26,30 6500 | 1031|1112 11201200 - | 2015 | 2592 | 3231 +1,59
23 0,60 - - - 2540 | 26,00 66,00 | 7,28 | 7,43 | 7,83 | 820 | 860 | 10,58 | 1508 | 19,23 -6,76

8yl



Apéndice C — Ensaio PMT
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Calibragao - Curva Pressiométrica

PMT
PMT
Pressdo Volume (cm?)
300
(kPa) Vis Vio Veo | V60-V30
100 45 78 125 47 250 P e > - %
reriresie b s el
200 190 230 232 2 200
300 235 235 235 0 v =0,0041x+233,27
R? =0,8482
400 235 235 235 0 © 150
500 235 235 235 0 100
750 237 237 237 0
1000 239 239 239 0 50
1250 239 239 239 0 0 : : : :
1500 240 240 240 0 0 450 900 1350 1800
1750 240 240 240 0 Press3o (kPa)
2000 240 240 240 0

2250

Curva Pressiométrica + Creep

Calculos

VALORES
CARACTERISTICOS

Volume do furo

Vo | 0

Pressdo de Campo

P | o

Volume de Fluencia

vi | o

Pressdo de Fluencia

pe | o

MODULO
PRESSIOMETRICO DE
MERNARD

M 0,33

Em #DIV/0!

300

250

200

V60

150

100

50

Curva PMT + Curva creep

4 % % % % % % % %
0 B— =% X X X X X

0 500 1000 1500

Pressdo (kPa)

X
st

2000
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Amostra 1 (3 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis Vo Veo V60-V30
25 27 27 27 0 1000 :
50 30 31 31 0 200 :
75 33 33 33 0 /
100 35 35 35 0 600
200 39 39 39 0 8 /
300 42 42 2 0 400
200 a5 16 16 0 /
500 50 50 51 1 200
600 56 56 57 1 M
700 62 64 65 1 0 - ‘ : : :
200 v -3 2 T 0 500 1000 1500 2000
900 85 87 90 3 Pressdo (kPa)
1000 105 107 110 3
1100 130 137 145 3
1200 170 180 190 10
1300 222 236 256 20
1400 295 315 344 29
1500 390 417 260 13
1600 510 546 600 54
1700 665 703 760 57
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000
Vo | 27 |4
Pressdo de Campo
Po | 2 | 900
Volume de Fluencia
Vi | 134 | 800
Pressao de Fluencia /
PF | 1066 | 700 /
MODULO 8 600
PRESSIOMETRICO DE 500 /
MERNARD
m [ 033
Em | 15152,193 400 /
300 /
200 /
100 M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo lig. . .
304 T400 Determinagdo do P2
460 1500 2000
600 1600 1800 y = 359,29In(x) - 699,89
CALCULO DA PRESSAQ o 1600 1571 o
LIMITE S 1400
Vs (cm?) 505 2
Vs+2V0 559 g 100
Plimite 1571 = 1000
800
100 559 1000

V60
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Amostra 1 (4 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis V3o Veo V60-V30
25 18 19 19 0 1000
50 20 21 21 0 200 :
75 23 23 24 1 /
100 27 27 27 0 600
200 35 35 35 0 8 /
300 41 41 41 0 400
200 77 73 9 T /
500 58 60 61 1 200
600 74 76 77 1 M
700 95 100 102 2 0 - ‘ : : :
300 130 140 146 6 0 500 1000 1500 2000
900 184 200 215 15 Pressdo (kPa)
1000 255 282 312 30
1100 366 200 450 50
1200 510 550 620 70
1300 693 740 760
1400
1500
1600
1700
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000
Vo | 19 |4
Pressdo de Campo
Po | 2 | 900
Volume de Fluencia
Vi | 152 | 800
Pressao de Fluencia f
PF | 810 | 700 /
MODULO 8 600
PRESSIOMETRICO DE 500 /
MERNARD 3
B | 033
Em | 927085 400 /
300 J""
200
y"‘y
100

0 200 400 600 0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo lig. . N
312 1000 Determinacdo do P2
450 1100 2000
620 1200
1800
CALCULO DA PRESSAO & 1600
LIMITE S 1400 y =290,81In(x) - 672,2
Vs (cm® 505 3
VS-(i-ZVO) 543 § 1200 1153 g
Plimite 153 = * 1000 ﬂ
800
100 543 1000

V6o
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Amostra 1 (5 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis V3o Veo | V60-V30 1000
25 23 24 24 0
50 26 26 26 0 200
75 27 27 27 0 ;
100 29 29 29 0 600 )4
200 33 33 34 1 8 /
300 36 36 37 1 400
200 a1 a1 ) 1 /
500 43 43 49 1 200
600 53 60 61 1 M
700 75 78 81 3 0 - ‘ ‘ ‘ ‘
300 100 106 110 4 0 500 1000 1500 2000
900 136 148 160 12 Pressdo (kPa)
1000 196 215 237 22
1100 284 310 345 35
1200 400 435 492 57
1300 560 602 676 74
1400 750 760
1500
1600
1700
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000 :
Vo | 24 | i
Pressdo de Campo :
Po | 25 | 900 ;
Volume de Fluencia B
Vi | 120 | 800 7
Pressdo de Fluencia B
PF__ | 820 | 700 /
MODULO 8 600
PRESSIOMETRICO DE 500 /
MERNARD
B | 033
Em | 12710228 400 /
300
200
100
0 ; ; ‘
0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo liq. . "
375 1100 Determinagdo do P2
492 1200 2000
676 1300
1800
CALCULO DA PRESSAO E 1600 y = 297,03In(x) - 637,44
LIMITE s 1400
VS (cma) 505 Z§ 1229 /,.-.~..
Vs+2V0 553 g noo
Plimite 1229 - 1000
800
100 553 1000

V60
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Amostra 2 (3 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis Vo Veo V60-V30
25 38 44 45 1 1000
50 16 a7 13 1 200
75 29 29 50 1 /
100 51 52 52 0 600
200 55 55 55 0 8 /
300 58 58 58 0 400
400 60 60 60 0 /
500 65 65 66 1 200
500 72 72 72 0 M
700 78 79 30 1 0 ‘ : : :
300 38 EE) 90 1 0 500 1000 1500 2000
900 103 105 107 2 Pressdo (kPa)
1000 125 130 135 5
1100 155 163 173 10
1200 205 220 235 15
1300 276 300 335 35
1400 386 415 465 50
1500 525 565 630 65
1600 696 740 760
1700
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000
Vo | 4 |4
Pressdo de Campo
Po | 2 | 900
Volume de Fluencia
Vi | 150 | 800
Pressao de Fluencia /
PF | 1040 | 700 /
MODULO 8 600 *
PRESSIOMETRICO DE 500 /[
MERNARD
B | 033
Em | 15333,394 400 /
300 /
200 /'
100 MM
PN
0 200 400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000

Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo lig. . "
335 1300 Determinagdo do P2
465 1400 2000
630 1500
1800 y = 316,51In(x) - 541,44
CALCULO DA PRESSAO o 1600 ._.
LIMITE S 1400
Vs (cm?®) 505 a
Vs+2V0 593 g noo
Plimite 1479 - 1000
800
100 593 1000

V60
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Amostra 2 (4 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis V3o Veo V60-V30
25 36 37 38 1 1000
50 0 a1 a1 0 200 :
75 a4 a4 15 1 /
100 16 46 46 0 600
200 49 49 50 1 § /
300 53 53 55 2 400
700 57 58 58 0 /
500 63 64 65 1 200
600 74 75 76 1 ....-.-.—.—o—/
700 91 93 95 2 0 ‘ : : :
300 117 121 126 B 0 500 1000 1500 2000
900 157 175 185 10 Pressdo (kPa)
1000 225 245 272 27
1100 320 352 200 13
1200 460 495 562 67
1300 630 675 755 30
1400
1500
1600
1700
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000
Vo | 38 |4
Pressdo de Campo
Po | 2 | 900
Volume de Fluencia
Vi | 140 | 800
Pressao de Fluencia f
PF | 823 | 700 /
MODULO 8 600
PRESSIOMETRICO DE 500 /
MERNARD
B | 033
Em | 12361,489 400 /
300 J”’{
200 /
100 - M
0 200 400 600 80! 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo liq. . "
200 1100 Determinagdo do P2
562 1200 2000
755 1300
1800
CALCULO DA PRESSAO & 1600 v=314,31In(x) - 785,38
LIMITE 5 1400
Vs (cma) 505 z§ 1205 ‘/.......
Vs+2V0 581 g noo
Plimite 1205 - 1000
800
100 581 1000

V60
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Amostra 2 (5 metros) - Curva Pressiométrica

PMT
Pressdo Volume (cm?) PMT
(kPa) Vis Vo Veo V60-V30
25 29 30 30 0 1000
50 32 32 33 1 200 ;
75 35 3 37 1 /
100 38 38 38 0 600 :
200 47 43 43 0 g /
300 48 48 48 0 400
400 55 56 56 0 /
500 67 67 68 1 200
600 89 92 93 1 45—’“""'/
700 120 129 135 6 0 ‘ : ‘ :
300 173 187 200 13 0 500 1000 1500 2000
900 245 272 305 33 Pressdo (kPa)
1000 360 395 450 55
1100 515 560 630 70
1200 705 745 760
1300
1400
1500
1600
1700
Curva Pressiométrica + Creep
Calculos
VALORES
CARACTERISTICOS Curva PMT + Curva creep
Volume do furo
1000
Vo | 30 |4
Pressdo de Campo
Po | 2 | 900
Volume de Fluencia
Vi | 147 | 800
Pressao de Fluencia f
PE | 715 | 700 /
MODULO 8 600
PRESSIOMETRICO DE 500 /
MERNARD 3
m [ 033
Em | 9310,341 400 /
300
200
100
0 T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pressdo (kPa)

Determinagao Pressao Limite

Veo Pressdo lig. . "
305 900 Determinagdo do P2
450 1000 2000
630 1100
1800
CALCULO DA PRESSAO & 1600
LIMITE S
Vs (cm?) 505 g 1 v = 275,23In(x) - 676,62
Vs+2V0 565 g 100 106
Plimite 1063 - 1000 /T—"‘
800
100 565 1000

V60
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Apéndice D — Ensaio de Cisalhamento Direto: graficos referentes a Amostra 1.

Tensdo Cisalhante (kPa)

400
] ——Maéximo
] —+—DPos pico /
350 /
300 1 ]
] / L
250 1 //
" /
150 ] l/
1
1 *
100 [ Pa) ¢’
1 Valores Maximos 134 32
50 1 Valores residuais 114 22
0 . —— ; . —
0 100 200 300 400
Tensdo Normal (kPa)
t (kPa)
400 ] Tensio normal (kPa)
] —<-50,00
o ] /’M ——100,00
350 LS ——200,00
1 \s\@\%‘+400:00
300 f ~—
250 ;{ //mx
200 e,
4 IO
150
100
50
0 T
20
e, (%)
e, (%)
14,0 -
12,0
10,0 1
8.0 1 /
6.0 7 Tensao normal (kPa)
] —<-50.00
1 ——100,00
40 3 200,00
] ——400,00
2.0 1 —_— / — —
] / M
0,0 3 s
9-6-0-0 m—@—@«%
[®eeocoooooqd
-2.0
-4.0
0 5 10 15 20

e (%)



Tensao Cisalhante (kPa)
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Gréaficos referentes a Amostra 2.

400 I
] —e—Maximo /
_— ] ——Pés pico
300 1 /
4 4
] P
250 /
200 1 /'/
150 e /
100 1 o' (Pa] ¢’
1 Valores Maximos 137 33
u5 ] Valores residuais 74 26
0 - —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Normal (kPa)
t (kPa)
400 7 Tensao normal (kPa)
1 —<50.00
] ——100,00
350 ——200,00
] / ——400.,00
300 }/ a -
250 ] f//rx&" ”’\\\A
200 =]
150 1 ff Y/{/; i
£ ? %%@e@e@@%% %
100
50
0 v
5 10 15 20
ey (%)
e, (%)
10.0
8.0 ] Tensao normal (kPa)
] —<50,00
——100,00
| —-—200,00
6.0 ——400,00
4.0 W
2.0 ] T //A/(qafﬁ",m—&a—&a—é—h—a—ﬁ—a—&wﬂ
00 Pt
N W@—e—e—w
1 ke‘sﬂe—e—e—e—e—e—z
-2.0
0 S 10 15 20

e, (%)



Gréaficos referentes a Amostra 3.

Tensdo Cisalhante (kPa)

400 -
530 —e—Maximo //<
] ——P6s pico /
300 1 -
] / t
250 //
200 ] ///

L

|
Rl

L

150 /‘
/

100 7
s ] [ckpa)] ¢ ]
I Valores Maximos 85 35
] Valores residuais 45 30
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Normal (kPa)
t (kPa)
A0 8 Tensao normal (kPa)
] —<-50,00
El 2 ——100,00
350 - / 0oy ks\%x —+—200,00
1 —o—400,00
] e :
300 A

\‘L&s\s_

250

14459

j
w AT,
?%/
10 =]

50

0 e
4 6 8 10 12 14 16 18 20
ey (%)
e, (%)
3.0
2$5: ww
2.0 ; ——

P

1.5

7

T

AT
<

: / Tens&o normal (kPa)

0.0 3 —<-50,00 ||
] —+—100.00

1 —&—200,00
-0.5 %%QW ——400,00 =
-1.0 A P,

4 “’\Q\€

S o0 $oCOPen g |

] B =
215 1 [t
-2.0 -

10 12 14 16 18 20
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Apéndice E —
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Ensaio de Compressao Triaxial (Adensado Drenado)

As quatro representagdes graficas a seguir sao referentes a Amostra 1.

q (kPa)
500 Trajetéria de Tensoes Efetivas

3 Tensao de adensamento
450 1 |—=—50kPa

1 |—=<100 kPa
400 -—4-200 kPa

3 |=—400 kPa
350 +
300 A
250 é 7
200 f
150 4
100 ’ Resultados:

s 4= 296 °
50 4 ¢'= 19,6kPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

p' (kPa)
Tensdo desvio (kPa)
900 Tensao x Deformacao
Tensdo de Adensamento
——100 kPa L=
——200 kPa =]

700 —+—400 kPa /
600 /«
500 & e
100 /

G

——
. I
A

Def.
-1.0

10 20

Def. axial (%)

volumétrica (%)

Deformacao axial x Deformacao volumétrica
0.0 Tensao de Adensamento
——50 kPa
1.0 —5& —<—100 kPa
. R\ ——200 kPa
20 & N S —=—400 kPa
30 E \\A NS [~
’ s \\j\ [ ——q—o—d
4,0 + =
E E \ X\X\x
B =8 T~
50 1 X\ \s\& ~x__|
F = T
Sl ‘\% = ]
7.0 =]
s0 \ ﬂ\s\\m
> = \\ e
9.0 + ] )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Def. axial (%)



t (kPa) -
Envoltérias de Mohr-Coulomb
1 Envoltérias de Mohr-Coulomb
900 | —TE - tensdes efetivas
800 +—L—
700
600 ] /' Resultados: TE
¢'= 296 °
500 | %/ ¢'= 196kPa
400 =
300 4
T
100 ~
L o o o B B e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
o (kPa)

As quatro representagdes graficas a seguir sao referentes a Amostra 2.

9kER) Trajetéria de Tensoes Efeti
e rajetoria de Tensoes Efetivas
] Tensdo de adensamento
450 E_—O—SOkPa
1 |[—=<100kPa
400 +——+—200 kPa
1 |——400kPa
350 A
300 7
250 7 £
200 1 %é
150 A
100 1 f Resultados:
] ¢'= 24,6 °
50 7 c'= 242kPa
0_"“|"‘"""""""{‘"'I"'
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
p' (kPa)
Tensdo desvio (kPa)
700 Tensao x Deformacao
Tensdo de Adensamento
——50 kPa
608 ——100 kPa
——200 kPa
50 ——400 kPa e B
il //
300 T
200
100
0 L L 1 1 L L 1 1 L L L 1 1 1 Il 1
0 5 10 15 20

Def. axial (%)
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Def. volumétrica (%)

-2.0

-1.0

Deformacao axial x Deformacao volumétrica

0.0

1.0

Tensao
——50 kPa

2.0

——100 kPa

de Adensamento

y ——200 kPa
M —=—400 kPa

3.0

—%

4.0

T
[

5.0

6.0

7.0

8.0

N

9.0

10.0

t (kPa)

0

16 18 20

Def. axial (%)

Envoltérias de Mohr-Coulomb

900 1

800 1

Envoltérias de Mohr-Coulomb

—TE - tensdes efetivas

700

600

500

Resultados: TE

400

300

§'= 246 °
242 kPa

200

0+

rd \
)

As quatro representagdes graficas a seguir sao referentes a Amostra 3.

q (kPa)

200 400 600 800 1000

Trajetoria de Tensoes Efetivas

600 -

500 +—

1200 1400
o (kPa)

Tensdo de adensamento
——50 kPa

—100 kPa
——200 kPa
—+—400 kPa

400 -

300 5

/

200 -

Resultados
¢'= 31,7 °
¢'= 223kPa

100 1

0

R

7,

100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000 1100 1200
p' (kPa)
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Tensdo desvio (kPa)

1200 i Tensao x Deformacao
1000 + Tensdo de Adensamento
r ——50kPa /
L ——100 ga /
F ——200 kPa
800 I ——400 kPa /
600 + ///
: / ] |
200 —— — ——————r
3 . '_Q’H—M
0 1 L 1 L 1 i} L L 1 I L
0 5 10 15 20
Def. axial (%)
Def. volumétrica (%)
-2,0 2 Deformacao axial x Deformacao volumétrica
| |
-1.0 + | } i
F Tensdo de Adensamento
0.0 ——50 kPa
R —x—100 kPa
= ——200 kPa
1.0 T —=—400 kPa
2.0 : \\\&
3.0 £ =
4.0 AN
5.0 £ ‘%§§§§§§ - e =]
6.0 + SN e
A =_l =
£ S\n i -
7.0 ¢ E\S.\ ﬁ\ﬁ/g\zg__
8.0 : Fe
4 e
E $\9\
9.0 re— |
100 + . . —— -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

900

800

700

600

500

400

300

200

100

t (kPa)

—TE - tensdes efetivas

1
Envoltérias de Mohr-Coulomb

Envoltérias de Mohr-Coulomb

Def. axial (%)

P Resultados: TE

P ¢'= 3L7°
¢'= 223kPa

A
A7
pra

\

|

I L . L

200 400 600

T

TTT T

L

800 1000

T T T T

1200

1400
o (kPa)
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Apéndice F — Calibragdo do macaco e grafico estatistico do método de Lilliefors

Ciclo (i) | P (bar) F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) Fmep (kN)  [Fi-Fi.q (kN)
1 0 0 0 0 0 -
2 2,5 5,8 5,9 6,4 6,03 6,03
3 5 11,5 12,1 11,8 11,80 577
4 7,5 14,3 14,5 15,1 14,63 2,83
5 10 17,9 17,3 18,6 17,93 3,30
6 12 21,5 21 21,8 21,43 3,50
7 14 25,4 24,4 25,3 25,03 3,60
8 16 29,1 28,6 28,9 28,87 3,83
9 18 34,3 34,6 34,6 34,50 5,63
10 20 38,3 37,1 38,2 37,87 3,37
11 22 41 40,5 41,1 40,87 3,00
12 24 44,8 44,2 44,6 44,53 3,67
13 26 49,3 48,7 49,4 49,13 4,60
14 28 54,6 54,1 54,5 54,40 5,27
15 30 58,8 57,6 58,3 58,23 3,83
16 32 60,4 60,7 61,2 60,77 2,53
17 34 63,4 63,9 63,2 63,50 2,73
18 36 67,3 66,9 67,8 67,33 3,83
19 38 71,4 70 71,6 71,00 3,67
20 40 75,5 74,8 74,5 74,93 3,93
21 42 79 78,2 78,1 78,43 3,50
22 44 82,8 82,2 83,1 82,70 4,27
23 46 86,9 85,4 87,5 86,60 3,90
24 48 90,9 89,3 91,5 90,57 3,97
25 50 93,9 94,9 96,6 95,13 4,57
26 52 98,7 98,1 100,2 99,00 3,87
27 54 102,1 101,3 103 102,13 3,13
28 56 105,4 104,5 107 105,63 3,50
29 58 110 109 109,4 109,47 3,83
30 60 114,4 112,5 114,1 113,67 4,20
31 62 119,4 118,2 119,8 119,13 5,47
32 64 123,1 121,8 123,4 122,77 3,63
33 66 126 125,7 126,8 126,17 3,40
34 68 132,2 129,3 130,8 130,77 4,60
35 70 135,5 135,3 136,3 135,70 4,93
36 72 138,9 139,5 141 139,80 4,10
37 74 146,6 146,1 146,4 146,37 6,57
38 76 149,5 149,4 151,2 150,03 3,67
39 78 152,9 152,6 154,2 153,23 3,20
40 80 157 155,5 159 157,17 3,93
41 82 160,6 159,7 165,5 161,93 4,77
42 84 164,5 165,5 169,5 166,50 4,57
43 86 174,8 175,5 175,4 175,23 8,73
44 88 178,5 178,1 178,8 178,47 3,23
45 90 181,3 180,1 180,5 180,63 2,17
46 92 185 183 181,6 183,20 2,57
47 94 188,1 188,3 186,7 187,70 4,50
48 96 195,2 192,9 192,4 193,50 5,80
49 98 197,3 201,5 199 199,27 5,77
50 100 200,3 200,3 201,3 200,63 1,37

Valor médio do ciclo de carga 4,09
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Apéndice G — Analises estatisticas das resisténcias gs dos grampos pela

metodologia de Lilliefors
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1° Estudo estatistico: critério da carga de pico (amostragem com 12 grampos).
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2° Estudo estatistico: critério do recalque limite (amostragem com 12 grampos).
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3° Estudo estatistico: critério da carga de pico (amostragem com 10 grampos).

TESTE DE NORMALIDADE - METODO DE LILLIEFORS
n (amostra) 10 Maximo | 0,232 Maximo < Objetivo
Média 99,40 Distribuicdo Normal
Desvio Padrao 21,48 - 0,05 istribuiea
Objetivo 0.258 Significancia de 0,05
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4° Estudo estatistico: critério do recalque limite (amostragem com 10 grampos).

TESTE DE NORMALIDADE - METODO DE LILLIEFORS

n (amostra) 10 -
Média 65.80 Maximo 0,188
Desvio Padrao 11,13 . 0,05
Objetivo 0,258

Maximo < Objetivo
Distribuicdo Normal
Significancia de 0,05
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