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A geomorfologia da regiao do municipio de Niterdi caracteriza-se pela presenca
de gradientes suaves a moderados e topos arredondados. O solo é originado de um
conjunto de rochas gnaissicas que passaram por grande intemperizacdo, entretanto
ainda apresentam estruturas reliquiares da rocha mée. O processo de formacdo do
gnaisse foi originado de agfes tectdnicas em rocha sedimentar, e do ambiente de
sedimentagdo surgiu a heterogeneidade do material. As camadas reliquiares possuem
espessuras centimétricas, apresentam resisténcia e deformabilidade distintas entre si e
algumas delas sdo muito menos resistentes que as outras. As inclinagdes das camadas
variam. Em alguns casos sdo desfavoraveis a faces de escavagéo e tiveram grande
influéncia no comportamento das escavacgdes. Obras para a construgcédo de edificios na
regido necessitaram de cortes no solo, apresentaram solicitagdes significativas nos
elementos passivos e ativos e deformacfes nos macicos e estruturas de contencdao.
Este trabalho reuniu e resumiu todas as informacgdes disponiveis de cinco obras.
Modelos computacionais foram gerados para avaliar o comportamento de tais
escavacOes. Ressalta-se a importdncia de se considerar a variabilidade da
deformabilidade do solo com a tenséo confinante do solo no modelo constitutivo junto
com a anisotropia natural. Concluiu-se que as camadas reliquiares tiveram grande
influéncia no comportamento comandando a ruptura dos macicos e cargas nas

estruturas, nos casos em que a orientacao era desfavoravel a escavacao.
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The geomorphology of Niteréi’s municipality is characterized by the presence of
smooth gradients and rounded tops. The soil have origin in gneiss rocks, which passed
through great weathering, however still have reliquiae structures. Reliquiae stratums are
thin, about one inch, and have several resistances and deformabilities. Some of them
are much less resistant than others. In some cases, the layer’s inclinations are
unfavorable against the excavation and had important influence on behavior of the soil’s
cut. This work reunited and resumed several cases of building works in the region with
problems like great deformations and loads in structures. Computational models were
generated to evaluate the behavior of these slopes. Constitutive models for soils must
consider the variation of deformability due to confining tension and the natural
anisotropy. The reliquiae layers had great influence on behavior and commanded the
potential slope’s collapse and de load of the structures, in the cases where the orientation

were unfavorable to excavation.
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1 INTRODUCAO

No municipio de Niteréi, estado do Rio de Janeiro, cinco escavacdes foram
realizadas para a construcdo de empreendimentos residenciais. Trés destes
empreendimentos encontram-se na Avenida Almirante Benjamim Sodré, na Praia de
Boa Viagem, com escavag¢des no Morro Boa Viagem; os outros dois situam-se na
Avenida Jornalista Alberto Francisco Torres, na Praia de Icarai, com escavacdes no

Morro do Canico.

E comum no Brasil que escavacdes e contengdes sejam projetadas apenas com
sondagens de simples reconhecimento, como SPT e/ou mistas. Os valores de SPT
encontrados na regido sdo da ordem de 30 golpes. Entretanto, a regido dos
empreendimentos é constituida de solos residuais de gnaisse com estruturas
reliquiares, que variam de alta a baixa resisténcia, e muitas vezes desfavoraveis as
escavacgOes. Tais estruturas reliquiares; que se originaram de falhas, fraturas e do

bandamento metamorfico do gnaisse; sao cruciais para a estabilidade.

Em trés casos, investigacbes extensas foram realizadas: mapeamento
geologico-geotécnico, a caracterizagdo do solo, retirada de amostras indeformadas,
pocos de inspecgdo, ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais, ensaios de
arrancamento de grampos, exumacao de grampos e acompanhamento da obra com

medidas de tensdo nos grampos e deslocamentos horizontais no macico.

Em dois casos, as investigagfes na fase de projeto se basearam apenas em

sondagens de simples reconhecimento, sondagens a percussao e sondagens mistas.

As solugbes de estabilizacdo propostas variaram de uma combinacdo de solo
grampeado com cortinas ancoradas até a apenas solos grampeados ou cortinas

ancoradas.

Durante a fase de construcdo, as duas obras com investigacBes simples,
apresentaram problemas como o aparecimento de trincas a montante da escavagédo e
a aceleracdo da movimentacdo horizontal do talude de escavacdo. A execucado foi
suspensa em ambos 0Ss casos para a realizagdo de novas investigagbes mais
detalhadas. As novas investiga¢cbes identificaram as descontinuidades no macico.
Novos reforgos foram propostos e realizados, e instrumentacéo foi instalada nos locais

para acompanhamento da estrutura durante a execucao.



Baseando-se nas informacgdes fornecidas pelos estudos anteriores, este trabalho
da continuidade a avaliacdo da influéncia das camadas reliquiares na estabilidade por
meio de modelagem computacional. Além disso, organiza os dados em apenas um local

para facilitar pesquisa futuras.

1.1 Objetivo da pesquisa

Este trabalho tem como objetivo compilar todos os dados disponiveis da regiao
em um sO6 local e avaliar criticamente a influéncia das camadas reliquiares no
comportamento das escavagdes. Analises paramétricas foram utilizadas para buscar os
impactos das camadas reliquiares na estabilidade e diferentes caracteristicas no macico

escavado.

1.2 Metodologia da pesquisa

Para atingir o objetivo deste trabalho, coletaram-se todas as informagbes
disponiveis sobre os locais, suas caracteristicas geotécnicas, detalhes dos projetos e o
comportamento observado. Posteriormente, identificou-se um padrdo nas

caracteristicas geotécnicas da regiéo.

Andlises paramétricas foram executadas através de modelagem computacional,
de forma a determinar os impactos na estabilidade considerando ou ndo as camadas
reliquiares. Utilizou-se o programa de modelagem computacional PLAXIS 2D VERSAO
2015. Os modelos utilizados foram validados a partir dos dados obtidos de outros

estudos que forneceram o comportamento das escavacoes.

Verificou-se, entdo, se 0s impactos de cada solugdo executada, antes e apos 0s

reforcos, foram eficientes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo | contém a introducg&o, 0s objetivos e a metodologia deste trabalho.

O Capitulo Il apresenta todos os trabalhos disponiveis da regido, o detalhamento
da geologia, dos locais das obras e o comportamento das escavagfes antes e apos a

construcao.

O Capitulo 1l compara as informacdes disponiveis e determina padrdes entre os

solos existentes entre as ocorréncias. Apenas em algumas ocorréncias possuiam

2



investigacdes mais completas de laboratério e de campo. Dividindo em grupos

semelhantes foi possivel importar informacdes faltantes.

O Capitulo IV apresenta as modelagens computacionais, a validacdo dos
modelos, além do relato do que cada estrutura de contengcdo e estrutura reliquiar

contribuiu no comportamento.
No Capitulo V relatam-se as conclusdes do trabalho.

No Capitulo VI tém-se relacionadas as referéncias bibliogréficas utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Técnicas de Contencao

As técnicas de contencao utilizadas nos 4 pontos de interesse compreendem
cortinas ancoradas e grampos ou uma combinacdo de ambas. Tais técnicas tém
mecanismos de estabilizacdo diversos. As ancoragens sao elementos ativos e 0s

grampos sao elementos passivos.

Cortinas ancoradas sao estruturas de contencdo que consistem de um
paramento de concreto armado combinado com ancoragens embutidas no terreno até
uma profundidade que torne o talude estavel e minimize movimentagdes. S&o elementos
ativos porque as ancoragens sao tracionadas e fixadas no paramento de concreto. A

estrutura de concreto armado entdo atua contra o solo equilibrando o empuxo de terra.

Grampos sao barras de a¢o envolvidas com calda de cimento que séo inseridos
em pré-furos no solo para o reforco do macico. Sdo elementos resistentes a flexdo
composta que minimizam deformag¢des na massa de solo. Entretanto, sdo elementos

passivos e a mobilizagdo ocorre concomitante & movimentag¢ao no solo.

Em areas urbanas uma das preocupacdes € minimizar movimentacdes nos
terrenos vizinhos para evitar danos as construcdes. Nesse caso a técnica mais indicada

é a de cortina ancorada, técnica utilizada nas Ocorréncia 1, 3 e 4.

O uso da técnica de solo grampeado deve ser pensado com a caracteristica
inerente de permitir relativo deslocamento do solo. As vantagens sdo a rapidez e o custo
mais baixo quando comparado a cortina ancorada (DIAS, 2006). Solo grampeado foi
utilizado na Ocorréncia 1 pela rapidez da execucdo e na Ocorréncia 2A e 2B por ndo

terem preocupacdo com construgdes vizinhas.



2.2 Informacgdes gerais

A é&rea de estudo encontra-se no municipio de Niter6i no estado do Rio de
Janeiro (Figura 2.1). A Tabela 2.1 discrimina os Locais de interesse e fornece as
coordenadas UTM.

43°06'13”

Rio de Janeiro

Baia de

22°53°00" Guanabara

% Morro.do 9
f’,_“’
.+ Canico

: A
Praia de

Icarai
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3

Boa Viagem ”

Figura 2.1 - Localizagdo da area de estudo - Unidade Litolgica de Ingé (Niter6i/RJ) e encostas
analisadas (Adaptado de EHRLICH et. al., 2013).

Tabela 2.1 - Coordenadas UTM dos locais estudado (Datum horizontal WGS84; Zona 23 K).

Ocorréncia Morro Praia Longitude | Latitude
1 Inga Boa Viagem 691.953 7.465.488
2A Inga Boa Viagem 692.036 7.465.515
2B Inga Boa Viagem 692.070 7.465.525
3 Canico Icarai 692.816 7.465.736
4 Canico Icarai 692.987 7.465.921




A geomorfologia das ocorréncias de estudo € similar, e constituida de colinas
com vertentes convexo-concavas de gradientes suaves a moderados e topos
arredondados. As amplitudes topograficas variam entre 50 m a 120 m (CPRM, 2017).
Especificamente, as ocorréncias encontram-se em morros pouco elevados (Morro Boa
Viagem e Morro do Canigo), sem escarpas ou vertentes rochosas, ja que se apresentam
bastante intemperizados, sendo raros 0s pontos onde os litotipos representativos
possam ser identificados (EHRLICH et. al., 2013). O municipio de Niter6i possui como
embasamento rochas gnaissicas pré-cambrianas que se manifestam numa sucessao
de serras ou morros alongados na direcdo NE (GOMES SILVA, 2006). O gnaisse em
questdo é metassedimentar, cuja formacao ocorreu em planicies de inundagédo marinha,
nas quais havia uma por¢cdo de camadas de solos (argila, silte e areia) de espessuras
variaveis misturadas. Apés sofrer compresséao de origem tectdnica, foi formado a rocha
metamorfica com foliagdes bem marcadas. No ambiente de sedimentacdo ocorreu a
heterogeneidade do material, pois antes de se metamorfizar as camadas se
apresentaram de certa forma continuas (lentes de argila, silte ou areia), tornando a

rocha bandada, com persisténcias variaveis (AVELAR, 2017).

De acordo com 0 mapa geoldgico da Baia de Guanabara (CPRM, 2009), o litotipo
presente nos cinco locais é de biotita gnaisse bandado ou homogéneo com
intercalagdes de quartzitos e lentes de rochas calcissilicaticas. Os biotita gnaisses
apresentam-se profundamente alterados. Os solos residuais derivados dos biotita
gnaisses constituem-se de areia fina a média, argilo-siltosa, de plasticidade baixa a

média, por vezes alto, formando espessos pacotes de solo. (GOMES SILVA, 2006).

O mapeamento geoldgico realizado pela UFF (2004) indica que a éarea é
caracterizada pela presenga de lineamentos estruturais e zonas de falhamento que
separa as duas unidades litologicas distintas: a Unidade Inga e a Unidade Gnaisse
facoidal sem zonas charnockiticas (Figura 2.2). A Unidade Inga trata-se de um conjunto
gnaissico, composto por niveis centimétricos a decamétricos intercalados, de
leucognaisses biotiticos, gnaisses feldspaticos e gnaisses quartzosos de aspecto
quartzitico, além de presenca de dobras e contatos por falha com o gnaisse facoidal

encaixante.

As cinco ocorréncias de interesse encontram-se na Unidade Inga, e de forma
mais ou menos semelhante, os solos originados do conjunto gnaissico apresentam
camadas reliquiares. E tais camadas se destacam por apresentarem resisténcias muito
distintas entre si, além de terem uma inclinacdo desfavoravel a uma escavacao

dependendo de seu abatimento.
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Figura 2.2 - Mapa geolégico da area de interesse (MODIFICADO, UFF, 2004)

As secles a seguir apresentam um resumo dos estudos realizados para cada

Ocorréncia. Para maiores detalhes consultar as referéncias.



2.3 Ocorréncia l

2.3.1 Descricéo

A Ocorréncia 1 possui uma escavacao de 31 metros de altura em solo residual
de gnaisse-migmatito para a constru¢cdo de duas edificacdes como relatado por
EHRLICH E SILVA (2015). A execucao da escavacao foi realizada do inicio de 2003 até
outubro de 2005 (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Foto aérea da Ocorréncia 1 (Adaptado de SPRINGER,2006).

Em 2003, foram realizadas medidas topograficas e o perfil do subsolo foi
determinado com sondagens de simples reconhecimento combinados com SPT. Os
valores de Nspr encontrados séo superiores a 40 golpes a cerca de 10 m de
profundidade. O talude original variava entre 35° a 40° de inclinagdo e sua superficie
era coberta por vegetacdo pouco desenvolvida. Uma estrutura de contencdo com dois
niveis de cortina ancorada com fundagfes de micro estacas foi projetada. A escavacao
foi executada de forma descendente e em nichos. Foi planejado um retaludamento a



montante do nivel da cortina ancorada superior, depois de finalizada a constru¢éo das

cortinas.

No dia 29 de junho de 2003, quando a cortina ancorada superior estava quase
completa, verificou-se a falha de um dos tirantes nessa cortina. Além disso, ao longo do
dia, outra falha em outro tirante ocorreu e descobriram-se rachaduras a montante
paralelas a cortina. A rachadura era continua com comprimento de 23 m e uma abertura
de 23 cm.

A construcdo foi paralisada, as rachaduras foram fechadas com grout,
escavacgOes foram feitas a montante para diminuir os carregamentos nas ancoras e o

material escavado foi disposto em frente a cortina.

Na face do corte era possivel observar camadas razoavelmente continuas de
solo de diferentes cores (cinza, branco e vermelho) com espessuras variando de poucos

milimetros até alguns centimetros.

Estudos mais detalhados foram realizados e amostras em blocos indeformados

foram obtidas para ensaios de laboratério.

O solo local da escavacgédo é composto de solo residual de gnaisse-migmatito e
a foliacdo da rocha-mée permanece. O nivel de &gua no macico néo foi observado pelas
sondagens que foram realizadas até a 8 m abaixo do nivel final de escavacgéo. A direcédo
das camadas de solo reliquiares € desfavoravel a estabilidade da escavacdo e sua
inclinacdo varia entre 58° e 80° (Figura 2.4). Estas camadas n&o foram levadas em

consideracdo no projeto original das cortinas ancoradas.
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Figura 2.4 - Planos reliquiares do solo residual de gnaisse-migmatito (EHRLICH E SILVA,
2015).

Depois dos estudos mais detalhados o projeto foi modificado com a instalagéo
de novos tirantes na cortina superior e 0 uso de solo grampeado para o restante da
escavacao (Figura 2.5). A escavacgdo foi monitorada durante e apds o periodo de

construcao.

Ancoragens

Existentes

+54.3
I Ancoragens

Painel de . e Adicionais

Ancoragens

Adicionais

Figura 2.5 - Tirantes adicionais na cortina ancorada superior e o solo grampeado (EHRLICH E
SILVA, 2015, MODIFICADO).
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2.3.2 Ensaios de Laboratorio

Trés blocos indeformados foram obtidos, duas das amostras retiradas da cota
+45,0 m e o outra retirada da cota +55,3 m (proximo a base do nivel superior da cortina).

A caracterizacao foi feita has camadas de cor cinza, branca e vermelha; Sao
solos areno-argilosos e areno-siltosos com a camada de cor cinza apresentando grande
atividade na argila (Tabela 2.2 e Tabela 2.3). Solos com argilas ativas tendem a expandir
e podem ter uma significativa perda de resisténcia ao cisalhamento quando umedecidas.

Tabela 2.2 - Discrimina¢éo das amostras da Ocorréncia 1 de acordo com a cor, cota, umidade
natural, peso especifico aparente, densidade real dos gréos e origem.

Cota| hnat Y =
Solo Cor M) | (%) | (kNim?) Gs Observacéo
Areno-siltoso Branco | 45,0/ 8,6 2,63 Residual jovem
Areno-argiloso | .0 | 458|148 17,1] 2,65 .
laminado Residual jovem
Areno-argiloso | Branco | 45,8| 6,3 2,67 Residual jovem
Areno-siltoso |Vermelho| 45,8| 8,5 2,72 Residual jovem

Tabela 2.3 - Discriminacdo das amostras da Ocorréncia 1 de acordo com a granulometria,
indices de consisténcia e a atividade da argila.

(%) Granulometria (%) .

Solo Cor LL [LP P Pedreg. | Areia | Silte | Argila Aliv.

Areno-siltoso Branco |NP|NP| - 0 68 26 6 -

Areno-argiloso |~ 0 | 76 | 24|52 0 62 | 19 | 19 |[2,73
laminado

Areno-argiloso | Branco |71 |28 |43 0 49 18 33 1,30

Areno-argiloso |Vermelho| 78 | 31 |47 0 50 20 30 1,52

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados na direcdo paralela a camada
de solo e demonstrou-se que a camada de cor cinza possui uma resisténcia
significativamente menor que as outras camadas. Os resultados dos ensaios de

cisalhamento realizados nessa camada cinza sdo apresentados na Tabela 2.4.

11



Tabela 2.4 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na camada de cor cinza da
Ocorréncia 1.

Vol.
Direcao do plano Pico Const.
Solo Cor | derupturacontra |Condigcdo dcv (°)
as camadas c ®p | [c=0
(kPa) | () kPa]
Areno-argiloso Cinza Paralelo Natural 8 31 25
laminado Embebido| 0 | 29 17

Ensaios Triaxiais CD foram realizados em amostras indeformadas Denison, que
foram retiradas da elevacao +52,3 m. Os resultados para a coeséo foram de 87,5 kPa e
0 angulo de atrito de 36°. Essa envoltéria de resisténcia ndo é representativa da camada
de solo de baixa resisténcia (areia-argilosa cinza), pois a ruptura que ocorre na amostra

é significativamente influenciada pelas outras camadas de solo mais resistentes.

2.3.3 Retroandlise

EHRLICH E SILVA (2015) realizaram retroanalises nessa escavacao.
Considerando as camadas reliquiares do solo, adotou-se uma superficie de ruptura
plana e utilizou-se o Método de Coulomb. Para realizar a retroandlises utilizou-se: (i)
perfil de solo, (ii)) a medida da carga dos tirantes, (iii) a geometria das cortinas que
existiam logo apds o aparecimento das rachaduras, (iv) e o retaludamento a montante
das estruturas de contencgdo. A inclinacdo da superficie de ruptura foi a mesma das
camadas reliquiares do solo. O Fator de Seguranc¢a adotado foi de 1,05 para representar
a situacgao precaria de estabilidade que existia no momento. O angulo de atrito assumido
foi 0 mesmo que o encontrado no ensaio de cisalhamento direto da camada areno-

argilosa cinza (25° a 31°). A retroanalise forneceu a coesdo mobilizada para o equilibrio.

A comparacdo entre os resultados de duas se¢Bes com alturas distintas e planos

reliquiares de inclinagdes diferentes encontra-se na Figura 2.6 a seguir.
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Figura 2.6 - Resultado das analises paramétricas realizadas (EHRLICH E SILVA, 2015).

Nesta retroandlise variou-se o parametro de angulo de atrito do solo para
encontrar a coesdao mobilizada que satisfizesse o FS igual a 1,05. Para um mesmo
angulo de atrito, quanto maior a coesdo mobilizada, menos estavel é o talude.
Intuitivamente, a se¢do de maior altura deve apresentar a maior coesao mobilizada,
todavia a secdo com altura de 15,85 m e camadas reliquiares com inclinacdo de 80°
apresenta menor coesdo mobilizada do que a se¢cdo com altura de 10,3 m. A0 mesmo
tempo, a maior secdo também possui a maior coesdo mobilizada quando os planos
reliquiares tem inclinacédo de 70°. Ou seja, apenas variando a inclinagdo das camadas
menos resistentes, a estabilidade do talude muda completamente. Mostra-se entéo,
concluem os autores, a maior importancia que a inclinacdo das camadas reliquiares do

solo no comportamento da escavagéao.
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2.3.4 Movimentagao durante e apGs a construcao

Os deslocamentos horizontais foram medidos em duas seg¢fes. A segéo 11/12
possui um desnivel, entre o furo do inclinbmetro mais a montante e o fundo da
escavacao, de 24,98 m e a inclinacdo dos planos reliquiares de 58° (Figura 2.7). A secéo
13/14 possui um desnivel, entre o furo do inclinbmetro mais a montante e o fundo da
escavacao, de 29,50 m e a inclinac&o dos planos reliquiares varia entre 70° a 80° (Figura
2.8).

Foram observados movimentos laterais significativos e de magnitudes maiores
concentradas na parte baixa da escavacdo contida pelo solo grampeado. A parte
superior da escavagdo, contida por cortina ancorada, apresentou valores de
deslocamentos horizontais menores. Nota-se a importancia dos planos reliquiares no
comportamento da escavacdo, a se¢do com menor altura (secdo AA — 11/12) possui
quase o dobro de deslocamento horizontal proximo ao topo da parte da escavagédo com
solo grampeado (134 mm) comparado a se¢do de maior altura (se¢édo BB — 13/I4;
deslocamento horizontal no topo da parte da escavagédo com solo grampeado de 69
mm). A razdo entre o movimento lateral e a profundidade até o fundo da escavagéo
(6/H) foi de 1,15 % na secdo AA e de 0,55 % na sec¢éo BB.
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Figura 2.7 - Movimentos laterais medidos na se¢do AA — 11/12 (EHRLICH E SILVA, 2015).
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2.3.5 Estudos realizado por SILVA (2017)

SILVA (2017) em seu estudo fez um relato completo das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas da area de estudo; como foi feita a estabilizagcdo e
instrumentacdo da escavacdo; além da monitoragcdo e analises dos resultados.
Adicionalmente, andlises numéricas foram realizadas com validacdo utilizando os
resultados da monitoragédo da escavacao. Os parametros de referéncia dos solos foram
aqueles obtidos dos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Com o modelo validado,

analises globais do comportamento do sistema de contencéo foram elaboradas.

O modelo numérico foi baseado no método dos elementos finitos com o software
SIGMA/W. Na primeira abordagem, SILVA (2017) tentou utilizar interfaces no lugar das
camadas mais fracas, com resultados impossiveis de validar. A proxima tentativa foi
substituir os planos reliquiares menos resistentes por uma massa equivalente de solo
de pequena espessura (secdo 4.1.2). Os modelos constitutivos de solo utilizados foram:
o elastico-plastico e o hiperbdlico, ambos com o critério de ruptura Mohr-Coulomb. O
modelo elastico-plastico considera que o solo se comporta de forma elastica até certo
nivel de tensdo, a partir da qual se comporta plasticamente. Portanto, esse modelo
admite o mbédulo de elasticidade constante independentemente do nivel de
confinamento do solo até o nivel de plastificag@o. Os resultados para o modelo elastico-
plastico ndo foram satisfatérios. O modelo hiperbdélico, entretanto, considera o médulo
de elasticidade e a curva de tensdo-deformacao como fun¢éo da tenséo confinante e do
nivel de solicitagcdo. A combinagdo de massa de pequena espessura para as camadas

reliquiares com o uso do modelo hiperbdlico foi o suficiente para validar o modelo.

A modelagem considerou trés tipos de solo: o Solo Residual Maduro, Solo
Residual Jovem e Solo Residual Jovem Camada Reliquiar. Cabe ressaltar que o solo
residual jovem € constituido de trés tipos de camadas, diferenciadas pela cor, que se
repetem por todo o talude: cinza, vermelho e branco. As camadas vermelhas e brancas
sdo as mais resistentes e no modelo foram agrupadas no Solo Residual Jovem. O solo

cinza, o menos resistente, foi modelado como o Solo Residual Jovem Camada Reliquiar.

Os parametros do Solo Residual Maduro foram obtidos a partir dos ensaios
triaxiais feitos por LIMA (2007) na Ocorréncia 2A e ensaios triaxiais, cuja distancia a
Ocorréncia 1 é de 85 m. Os paréametros do Solo Residual Jovem basearam-se nos
ensaios triaxiais realizados pela PUC (2003), apud SILVA (2017), amostras
indeformadas do tipo Denison e também nos ensaios triaxiais da Ocorréncia 2A (LIMA,
2007). Os parametros de resisténcia das camadas reliquiares foram obtidos pelos

ensaios de cisalhamento direto executados na COPPE/UFRJ (Tabela 2.5).

17



Tabela 2.5 - Pardmetros de solo utilizados por SILVA (2017) na Ocorréncia 1.

Sol Residual Maduro

Solo Residual Jovem

Camadas Reliquiares

de maior resisténcia

de menor resisténcia

y = 18 kN/m3 y = 20 kN/m? y = 18,5 kN/m?
¢ =25° o =36° o =25°
c=27kPa c=287,5kPa c=0kPa
LIMA (2007) PUC (2003) EHRLICH e SILVA (2015)
v=0,33 v=0,34 v=0,34
LIMA (2007) PUC (2003) apud SILVA (2017) e LIMA (2007)

E =1.200 kPa a 22.500 kPa

E =4.000 kPa a 90.000 kPa

Buscando os parametros de deformabilidade, SILVA (2017) plotou a tenséo

confinante com o0 madulo de elasticidade Esp para todos os ensaios triaxiais CID e CID-
E de LIMA (2007) e PUC (2003) apud SILVA (2017). Um conjunto para o Solo Residual

Jovem (Figura 2.9) e outro conjunto para o Solo Residual Maduro (Figura 2.10). A partir

da nuvem de pontos, determinou um limite superior e um limite inferior para delimitar a

regido mais provavel de comportamento do solo
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(SILVA, 2017)

Figura 2.9 - Limites superior e inferior de Eso em fungdo de o. do Solo Residual Jovem.
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Figura 2.10 - Limites superior e inferior de Eso em fungdo de o do Solo Residual Maduro.
(SILVA, 2017)

Variando o comportamento dos solos dentro dos limites determinados, SILVA
(2017) encontrou as melhores retas que reproduzem o comportamento do macico
escavado. Para o Solo Residual Maduro (SRM) foi adotado o limite superior. No Solo
Residual Jovem (SRJ), as camadas reliquiares de maior resisténcia, adotou-se o limite
médio. E nas camadas reliquiares (SRJ Cam. Reliq.) de menor resisténcia adotou-se o

limite inferior (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Correlagao entre tensdo confinante e médulo de elasticidade para os solos da
Ocorréncia 1 (SILVA, 2017).
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A validacdo da modelagem numérica foi feita nas duas sec¢Oes descritas
anteriormente (Figura 2.7 e Figura 2.8). Cada sec¢do possuia um par de inclindmetros.

Alguns grampos foram instrumentados na secéo 13/14.

Houve boa correlacdo entre o modelo e as medi¢des dos inclindmetros 11 e 14,
que sao aqueles que estdo mais préximos a face de escavagdo. O mesmo ocorreu com
o Inclindmetro 12, que esta mais distante da face de escavag¢édo. O modelo constitutivo
foi capaz de prever o comportamento do solo submetidos a maiores tensdes
confinantes. Todavia, 0 mesmo n&o ocorreu com o |3, cujo comportamento demonstrado
na modelagem foi diferente daquele da monitoragdo. SILVA (2017) atribui essa

diferenca a possiveis rupturas que ocorreram na face durante o processo de escavagao.

SILVA (2007) conseguiu simular as solicitacdes excessivas que ocorreram nas
ancoragens antes da paralisacdo da obra. As cargas nas ancoragens diminuiram com
o retaludamento, mas ndo com a instalagéo de ancoragens de refor¢o. As solicitagbes
aumentaram com o retorno da escavacao, mas reduziram depois de novos reforgos e
tenderam a estabilizagdo. Além disso, ao se comparar o modelo validado com outro
modelo que desconsidera as camadas reliquiares, as cargas calculadas nas ancoragens

do modelo sem camadas foram muito menores.

As medicBes de cargas nos grampos da sec¢do 13/14 corresponderam, no geral,
as calculadas pelo modelo computacional e se verificou a reducéo das cargas dos
grampos quando da instalagdo de ancoragens adicionais. Os grampos da secao 11/I2 -
resultados do modelo, ndo foram feitas medi¢cbes de carga nessa se¢do - também

apresentaram diminui¢cdo das cargas calculadas.
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2.4 Ocorréncia 2

A area que compreende a Ocorréncia 2 sofreu escavacgdes para a construcao de
dois empreendimentos imobiliarios. Tal &rea foi dividida em Ocorréncia 2A e Ocorréncia
2B de acordo com as carateristicas dos empreendimentos, que necessitaram de
geometrias diferentes de escavacao (Figura 2.12). As duas escavacdes foram objetos
de estudo de dissertacbes de mestrado e teses de doutorado da COPPE/UFRJ e
PUC/RJ.

Local 2A

T T ——

Figura 2.12 - Foto aérea dos Locais 2A e 2B (Adaptado de SPRINGER,2006).

Os trabalhos realizados estudaram a geologia local (GOMES SILVA, 2006),
novos materiais para os grampos (MAGALHAES, 2005), novas propostas de célculo
para arrancamento de grampos (SPRINGER, 2006 e PROTO, 2005) acompanhamento
do comportamento das escavacdes durante e apés a execucdo (LIMA, 2007 e SARE,
2007) e simulagdes numéricas em 2D de arrancamento de grampos (HENRIQUES
JUNIOR, 2007). Pode-se observar um resumo na Tabela 2.6:
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Tabela 2.6 - Discriminagdo das pesquisas ja realizadas na Ocorréncia 2 de acordo com o tema.

Ocorrzenua Tema da pesquisa Referéncia
Mapeamento Geolégico-Geotécnico GOMES SILVA, 2006
AeB Simula¢des numéricas de arrancamento de | HENRIQUES JUNIOR,
grampos 2007

Resisténcia ao arrancamento de grampos
com fibras de polipropileno
Realizacdo de ensaios de arrancamento de

MAGALHAES, 2005

A SPRINGER, 2006
grampos
Acompanhamento e analise da escavagéo LIMA, 2007
com solo grampeado
Realizacdo de ensaios de arrancamento de PROTO, 2005
B grampos _
Acompanhamento e analise da escavagéo SARE. 2007

com solo grampeado

O trabalho de HENRIQUES JUNIOR (2007) comparou 0s ensaios de
arrancamento de grampos de PROTO (2005) e SPRINGER (2006) com seus modelos
numeéricos. Entretanto, os modelos simularam com restrigbes o comportamento dos

ensaios de arrancamento dos grampos nesse solo residual analisado.
2.4.1 Mapeamento Geoldgico-Geotécnico

GOMES SILVA (2006) realizou um estudo no local com a finalidade de identificar
os condicionantes geoldgico-geotécnicos que podem interferir no desempenho de uma

escavacao em solo residual de gnaisse.

O mapeamento geoldgico-geotécnico realizado por GOMES SILVA (2006) foi
elaborado a partir da identificagcdo das litologias aflorantes e das descontinuidades
(Figura 2.13), dos dados de sondagens SPT e dos dados das perfuracbes para a
instalacdo dos grampos do talude. Um modelo 3D da area de estudo foi construido. O
autor classifica as informacdes como “rusticas” e alega que as estruturas e tipos de
solos identificados no modelo foram corroborados pelos trabalhos de outros autores
(MAGALHAES, 2005; PROTO SILVA, 2005 e SPRINGER, 2006).

As rochas metamorficas da area foram alteradas, formando um pacote espesso
de solo residual. O solo pode ser dividido em dois tipos: na parte superior do talude um
solo residual maduro (argila arenosa avermelhada) e na parte inferior do talude um solo
residual jovem (areno-argiloso com coloracdo mais clara). A atitude do bandamento
metamorfico € N60°E/12NW°.
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Legenda Litolégica:

Gnaisse Calcissilicatico
Anfibolito

Gnaisse Kinzigitico
Pegmatito

Quatzito

Granada-Biotita Gnaisse

< F=01 = FALHA O1 (N 70° E/76° SE)

F-02 = FALHA 02 [N 25° W/72° NE)

Simbologia:
Foliagdo Vertical Contato Definido  Sistema de
Mergulhe Juantes
Contato Infendo Faha apmximada com

memulho suposto

oy .
/7

Figura 2.13 — Mapa Geoldgico da Area das Obras das Ocorréncia 2A e Ocorréncia 2B (Adaptado de GOMES DA SILVA, 2006).
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Camadas distribuidas razoavelmente no perfil de solo foram observadas. Existe
uma intercalacdo entre camadas resistentes e pouco resistentes, sendo que as de
pouca resisténcia sdo laminadas e constituidas de solo cinza argilo-arenoso (Figura
2.14).

.

Silte areno-argiloso, cinza esverdeado - . Silte areno-argiloso, Silte areno-argiloso,
o ISl Bas do Silte Ardosn Silte areno-argiloso, vermelho com vermelho com
gmnco g amarelo intercalacdes de silte intercalacdes de silte
: argiloso branco argiloso branco

Figura 2.14 - Fotografia de uma exumagcéo de um grampo (Adaptado de MAGALHAES, 2005).

As descontinuidades foram mapeadas na regido inferior do talude, onde pode
ser observada a presenca de rocha alterada. Além disso, foi na regido inferior do talude
de onde foram retiradas as amostras para ensaios de rampa.

Foram mapeadas duas familias de falhas na area utilizando fotos aéreas e dados
de sondagens. A direcdo das falhas é aproximada e o mergulho é suposto. Séo
classificadas como normais e apresentam mergulho elevado. A atitude da Falha 1 é
N70°E/75°SE e a da Falha 2 é N25°W/72°NE (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Vista aérea dos Locais 2A e 2B com a indicagéo das atitudes da Falha 1 e Falha
2 (adaptado de GOMES SILVA, 2006).

Quatro familias de fraturas foram mapeadas. O sistema de fraturas F1 possui
uma atitude média de N5°W e o mergulho varia entre 85° e 90° ENE. O sistema de
fraturas F2 possui uma atitude média de N10°E e mergulho de 89° ESE. O sistema F3
possui atitude mede de N75°W e mergulho 12°SW. O sistema de fraturas F4 possui uma
atitude média entre N80°-87°E e o mergulho entre 8° e 10° NW. Caracteristicas como
espacamento, frequéncia e rugosidades de camada familia de fraturas estdo
discriminadas na Tabela 2.7. A abertura das descontinuidades sdo sempre menores que

5 mm e ndo possuem preenchimento.

Tabela 2.7 - Caracteristicas das descontinuidades do talude (GOMES SILVA, 2006).

Direcdo / |Espacamento | Persisténcia| Abertura | Angulo de Atrito de

Descontinuidade | Mergulho (°) (mm) (m) (mm) Rampa (°) JRC

Foliagdo S1 | N60OE/12NW - - - 35 6-8

Fratura F1 N5W/85ENE 30 7 1,0

Fratura F2 | N10E/89ESE 50 8 1,2 44 8-10

Fratura F3 N75W/12SW 150 5 1,3

Fratura F4 N8OE/1ONW 80 8 50 49 10-12

* . As descontinuidade apresentavam-se sem preenchimento e secas
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GOMES SILVA (2006) realizou também analises de estabilidade estrutural com
projecdes esterograficas. O cruzamento das fraturas subverticais e suborizontais com a
falha N70°E favorece a instabilizacdo do terreno na parte mais alterada do talude. Uma
ruptura em cunha do talude é favorecida pela intersecdo das duas falhas na area da
Ocorréncia 2B. Entretanto, o &ngulo de interse¢do das falhas € menor que o angulo de

atrito das juntas que € de 35°.
2.4.2 Ocorréncia 2A

A Ocorréncia 2A se trata de uma escavacdo em solo residual com 39 m de
profundidade/altura estabilizada com grampos (com cerca de 50 m de extenséo), ao
longo da face sul do Morro do Palacio, para implantacéo de prédio residencial com 10
pavimentos tipo (LIMA, 2007) (Figura 2.12). A execugdo da escavagéo foi realizada do
dia 23/10/2003 até 12/08/2004.

Como citado anteriormente, GOMES SILVA (2006) realizou o mapeamento
geoldgico-geotécnico da area e dividiu o solo do talude em dois tipos: residual maduro
na parte superior do talude (argila arenosa avermelhada) e residual jovem na parte
inferior (areia argilosa).

MAGALHAES (2005), em seu trabalho sobre arrancamento de grampos com
fibras de polipropileno, realizou a exumacéo de grampos. Foram observadas no solo
residual jovem camadas de solo silto-arenosa, originadas de gnaisse calcissilicatico, de
cor branca. Quando presente no entorno do grampo, havia reducéo de adeséo e atrito

e, consequentemente, uma menor resisténcia ao arrancamento.

SPRINGER (2006) também realizou estudos de arrancamento de grampos
nesse local. Pesquisou o comportamento tensédo-deformacao; resisténcia de grampos
sob solicitagdo de arrancamento, em funcdo do método de instalagdo, com ou sem pré-
lavagem do furo, com ou sem reinjecdo de nata de cimento, com trés ou dez dias de
cura. Instrumentacdo e exumacdes de grampos foram executadas para diversas
finalidades, porém a de maior interesse para o estudo deste trabalho foi o relato da

litologia encontrada ao longo do comprimento do grampo.

A concepcao do projeto original se baseou na teoria do Equilibrio Limite pelo
método de Bishop Simplificado e admitindo-se superficies de ruptura circulares. A partir
disso e com uma secdo-tipo, foram avaliadas as estabilidades globais e locais para

diversas configuracdes de grampos e tirantes.
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A concepcao do projeto e a execucdo das obras foram realizadas pela empresa
SEEL — Servicos Especiais de Engenharia Ltda. No dois taludes inferiores com
inclinacbes de 60° e 85° e alturas variando entre 14 e 10 m, foi executado o
grampeamento de solo. Nos taludes superiores, com inclinacbes de 45° e 60° e altura
de 8 m, foram apenas revestidos com camada superficial de vegetacao (Figura 2.16).
Os valores para a resisténcia ao arrancamento de grampos foram estimados a partir de

ensaios de arrancamento realizados em obras nacionais.

TALUDE DE SOLO com grama (725,00m?)- INCL. 60°

TALUDE DE SOLO com grama ( 860,00m*)- INCL. 45°

CORTINA DE SOLO GRAMPEADO - INCL. 60°

CORTINA DE CONCRETO - INCL. 85°

CORTINA DE CONCRETO - INCL. 90°

SIMULACAO DO PROJETO

Figura 2.16 - Concepcao original do projeto (LIMA, 2007).

LIMA (2007) descreve todo o processo de escavacdo, instalacdo da
instrumentacgédo, perfuragdo para a colocagdo de grampos, sequéncia do processo de

injecdo e da aplicagdo da “pressao de incorporagdo” nos grampos.
2.4.2.1 Ensaios de Laboratorio

LIMA (2007) realizou: [i] ensaios de caracterizagdo; [ii] ensaios triaxiais de
Compressédo lIsotropica Drenada com tensdo confinante constante e tensao axial
crescente (CID); [iii] ensaios triaxiais de Compressao Isotrépica Drenada com tensdo
confinante decrescente e tensao axial constante (CID-E); [iv] ensaios de cisalhamento
direto. Para tal, houve coleta de amostras indeformadas e deformadas. A Tabela 2.9, a
seguir, resume 0s resultados para a caracterizacdo dos solos realizadas separadamente
por SPRINGER (2006) e aquelas realizadas por LIMA (2007). Nela h& a indicagcéo da
predominancia de solos grossos, classificados como areno-siltoso e areno-argiloso, e

bem graduados. Os valores para os Indices de Plasticidade variam entre 10 % e 21 %.

As amostras B3M e B4M que se constituem de solos residuais jovens e

apresentavam xistosidades e planos de fraqueza néao foram caracterizadas.
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Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto encontram-se na Tabela 2.8.
As condicdes de umidade natural e submersa foram testadas. Além disso, foram
moldados corpos de prova com planos de xistosidade paralelos e perpendiculares ao

plano horizontal de ruptura.

Tabela 2.8 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na Ocorréncia 2A.

Cota Direcao plano de Condicédo| c
Amostra| Solo ruptura contra a de (kPa) | @ (°)
(m) : : :
xistosidade umidade
B2M Areia - . Natural 16,9| 45,9
maduro |argilosa 56,00 N&o se aplica Embebido 0| 373
Natural 36,3| 38,7
Paralelo Embebido | 12,3| 34,0
BSM 39,00 mbebido | 1z, 1
jovem . Natural - -
Perpendicular :
Embebido| 27,5| 31,4

Os resultados da Tabela 2.8 mostram que o solo exibe um comportamento
levemente anisotropico quanto a resisténcia. Entretanto, o menor valor de resisténcia
quando a xistosidade € perpendicular ao plano de cisalhamento é inesperado (LIMA,
2007). Uma hipotese para explicar esse fendmeno seria 0 plano de ruptura, imposto
pela caixa de cisalhamento, ndo ter coincidido com o plano de fragueza do solo. A
ruptura pode ter ocorrido em um plano onde o solo € mais resistente. Quanto mais fino
€ a camada fraca, mais dificil serd combina-la com o plano de ruptura da caixa. Fato
semelhante foi relatado por MATTOS (2010).

E possivel também observar a influéncia que a suc¢do possui na resisténcia ao
cisalhamento comparando 0s ensaios na condicdo de umidade natural e na condi¢ao

de umidade submersa.

A campanha de ensaios triaxiais foi realizada para a verificar varios fatores no
comportamento tensdo-deformacédo-resisténcia do solo residual jovem e maduro
(Tabela 2.10): (i) a succdo aumentou a resisténcia e rigidez do solo; (ii) a anisotropia do
solo foi confirmada com a diferenca no comportamento do solo residual jovem, conforme
a orientacdo da xistosidade; (iii) o efeito de escala da amostra foi testado e influi na
coesao do material, ndo houve variagdes significativas no angulo de atrito; (iv) o Médulo
de Deformabilidade Eso mostrou-se fortemente influenciado pela trajetéria de tensdes e
pela tensdo efetiva aplicada (Figura 2.17) e (v) o Coeficiente de Poisson vso ndo foi

influenciado pela trajetéria de tensdes.
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Tabela 2.9 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da Ocorréncia 2A.

Limites
Amcistra Solo cor |0 (%) |IP Observacéo por LIMA (2007) Referéncia
(m) (%)
LL |[LP
MO1 | Areia argilosa bem graduada Vermelho |56,00| 47 | 33 | 14 | residual maduro
MO02 | Areia argilosa bem graduada | Amarelo |56,00| 47 | 29 | 18 | residual maduro
MO03 | Areia siltosa bem graduada 52,00| 39 | 23 | 16 | solo préximo ao falhamento
MO04 Areia siltosa bem graduada 52,00| 45 | 24 | 21 | textura mais arenosa
MO5 | Areia siltosa mal graduada 52,00| 43 | 25 | 18 |textura mais arenosa
MO6 Areia siltosa bem graduada 29,00| 33 | 23 | 10 | na cota da rua
B2M | Areia argilosa mal graduada 56,00| 46 | 33 | 13 |residual maduro
material com Xistosidades e planos de fraqueza LIMA, 2007
B3M 52,00 - | - | - [(caulim) - residual jovem
material com Xistosidades e planos de fraqueza
B4AM 52,00 - | - | - [(caulim) - residual jovem
B5M 39,00] - | - | - [soloresidual jovem
B6M | Areia siltosa bem graduada 39,00| 30 | 23| 7 |solo residual jovem
B3MS Vermelho | 34,00 - | - | - |corvermelha - residual maduro
B6MS Amarelo [28,00| - - - | cor amarela - residual jovem
Grampo
19Io 31,401 3212210 . SPRINGER,
Gr%‘po 31,40( 31|20 | 11 - 2006
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Tabela 2.10 - Par&dmetros de resisténcia e deformabilidade (ensaios triaxiais CID e CID-E) (LIMA,

2007).
Direcéo I Envoltéria de
Material Cota da (0] Condlga}o O Eso . st
(m) moldagem CP | doensaio |(kPa)|(MPa) ¢ (KPa) | @ (°)
50| 18,1| 0,36
1 100 47| 0,17
©| B2M | +56 - .« | CP saturado 14,1 27,1
E 172 200| 10,9| 0,14
< 300| 75| 0,23
< 100 8,1| 0,44
S i 1 CP Whnat
2 172" (wo = 13 %) 250( 18,7 0,39| 27,3 23,0
4 300( 19,6| 0,40
o |B3MS** | +34
3 100 6,5| 0,42
- 1/12.. CP saturado | 250 16,0| 0,41 115 25,0
300( 17,0 0,40
) 1 CP Wrat 100| 27,2| 0,37
vertical " 174,7 23,7
1/2"| (wo=1,5%) | 300| 558| 0,29
. 1 100| 10,1| 0,33
horizontal .| CP saturado 53,1 21,4
172 300| 30,3| 0,20
100| 17,5| 0,33
e | B6M* | +39 i 1
o vertical 172" CP saturado | 200| 31,5| 0,31| 354 26,7
>
S 300 20,9| 0,32
E 100| 145/| 0,36
% vertical 4" | CPsaturado | 200| 34,5 0,26| 55,9 26,4
ﬂé 300 48,0 0,29
3 150 | 409| 0,42
vertical | L.  CPWnat 73001 536 040| 51,9 | 187
1/2"| (wo =5 %) i i ' '
400| 87,3| 0,39
B6MS** | +21
150| 27,0| 0,43
vertical 1/12., CP saturado | 300| 45,7| 0,42 35,9 23,6
400| 62,6| 0,41
* : Ensaios triaxiais de Compressao Isotropica Drenado com tensdo confinante constante e
tenséo axial crescente (CID)
** - Ensaios triaxiais de Compresséo Isotropica Drenado com tensao confinante
descrescente e tensdo axial constante (CID-E)
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100 - CID (solo residual madure) - 11/2"
Eli y - CID-E (solo residual madure) - 11/2"
80 | —+ cID (solo residual jovem) - 11/2"
—=—CID xist. // (solo residual jovem) - 11/2"

—_ 0 *- CID (solo residual jovem) - 4"

nﬂj 60 + CID-E (solo residual jovem) - 11/2"

= 50
30 —
20 .
10 A -;:':'_'.'_Z:.:f_'__,--_;::"'l"— TT
0 ! |

0 100 200 300 400 500
c'. (kPa)

Figura 2.17 - Comparacéo entre os médulos de deformabilidade Esq para os ensaios CID e
CID-E (corpos de prova saturados) (LIMA, 2007).

2.4.2.2 Instrumentacdo da obra

O monitoramento da obra teve como objetivo a observacdo do comportamento
da escavacao em solo grampeado durante a fase de execugdo e apds o término da
obra. Inclinbmetros foram utilizados para medir deslocamentos horizontais com relacéo
a profundidade. “Tell Tales” executados mediram deslocamentos horizontais em pontos
fixos do macico. Extensbmetros elétricos (strain-gauges) instalados nos grampos
forneceram os esfor¢os nos grampos. A instrumentagao foi instalada no entorno de uma
sec¢do-tipo no tergo central da escavacao. Para obter todos os detalhes consultar LIMA
(2007).

2.4.2.3 Comportamento e analises da obra

A execucao da obra exigiu mudancas no projeto original como, por exemplo, uma
nova densidade de grampos e mudancgas na geometria. LIMA (2007) realizou analises
adicionais em Equilibrio Limite para verificar o novo FS. Os parametros utilizados foram
baseados nos ensaios de laboratorio e arrancamentos de grampos realizados por
SPRINGER (2006).

A Figura 2.18 apresenta a solugéo de estabilizacdo ao final da construcdo e a
Tabela 2.11 possui as propriedades geomecanicas utilizadas. Para chegar a esses
resultados LIMA (2007) testou diversas solugcBes. As envoltorias de ruptura utilizadas

consideraram apenas 0s ensaios triaxiais realizados em condicdo saturada.
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Tabela 2.11 - Propriedades geomecénicas utilizadas nas analises de Equilibrio Limite de LIMA,

]

7

65

)

45

40

25

2007.
Solo 1 (Residual Maduro) Solo 2 (Residual Jovem)
Trat ! ' Trat ] o'
r feat ¢’ (kPa) ¢ " foat ¢’ (kPa)
(KN/m®) | (KN/m®) (graus) | (KN/m?®) | (KN/m®) (graus)
16 18 7.2 293 17 20 246 346
Grampos (face C) Grampos (face G) = “Tirantes”
Prure (M) ¢'al;o':m) sy (m) thruro (MmM) ':'an;o(m:] sy (m) | sk (m)
0,10 0,022 20 0,10 0,022 1,60 20
Tago (MFa) s (kPa) sn (M) Oago (MPa) T; (kN) Livre (M)
757 118 a 209 20 797 100 0
bao—diametro da barra de aco, ¢y =diametro do furo, o =tensdo de escoamento do aco,
g-—resisténcia ao arrancamento do grampo, Ti=carga de incorporacdo do firante, yha—peso
especifico natural, y.s.=peso especifico saturado, c'=coesio efetiva, #'=angulo de atrito efetivo,
| Liw==trecha livre do tirante, s,=espacamento vertical, s,=espacamento horizontal.

i Solo residual maduro:
CONFIGURACADO FINAL: Yea=18kN/m’ @*:2%13" ¢'=7.2kPa
F$=1,35 . [ 0
(solo saturado) ’ J e

1
(ago=0,022m e i,
s 6 82
Prure=0,10m =1 Solo residual jovem:
a=10° qgs=var. S ";saF?D_kName &'=34,6°
c'=24 6kPa
Face G ;4 ?@ = 2 grampos com
(Sp=5y=2m) ?@2' L=24m (gs=145kPa)
i ci@e =
FaceG: @ 3 o4 37 g,g"pﬂ_ﬂ;ﬂw i
-1 55m Ndh2 ( “s= ﬂ:l
{Sh—z’n Iy (N3: q==209kPa)
$,~2,0m) L Ne@2 (N4: gs=118kPa)
bR 262 = 3 L=18m (qs=201kPa)
1 ::g_-_‘\\ a2 = 3 grampos com L=18m (gs= a
;%ﬁ = 4 grampos com L=15m (q==203kPa)
o TETET S 2 grampos com L=9m e 12m (qs=203kPa)

b i 13 2 &3 30 b i &3 a0 55 & (27 Fi

Figura 2.18 - Solugéo de estabilizacdo ao final da construcdo (LIMA, 2007).

Andlises considerando a contribuicdo da succdo na estabilidade do talude

também foram executadas. Os resultados mostraram que os fatores de seguranca

aumentam com o acréscimo da parcela de sucgao.

32



Os inclindmetros indicaram que os deslocamentos horizontais aumentaram com
a realizacdo da escavacdao e continuaram aumentando apds a finalizacdo da obra. Essa
movimentacao apos o fim da obra ocorreu devida a escavacgao vizinha (Ocorréncia 2B)
e estabilizou apo6s seu fim. Quando a escavacdo da Ocorréncia 2A foi finalizada o
deslocamento horizontal do talude superior foi de 0,1 % H e a do talude inferior foi de
0,3% H. Na ultima medicéo realizada apds término da escavacdo da Ocorréncia 2B, o
deslocamento horizontal aumentou para 0,20 % H no talude superior e para 0,41 % H

no talude inferior.

LIMA (2007) fez uma comparacao entre os movimentos medidos pelos “tell
tales”, tensdes medidas nos grampos e a superficie potencial critica de ruptura obtida
nas analises de Equilibrio Limite (Figura 2.19). Nenhuma das trés superficies de ruptura
inferidas combinaram, o autor argumenta que isso ocorreu provavelmente devido as
dificuldades de se reproduzir as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico e a
sequéncia executiva nas analises. O F.S. critico obtido pelas analises de Equilibrio
Limite foi de 1,35. Andlises complementares em equilibrio limite, com superficies
circulares semelhantes a indicada pela instrumentacdo nos grampos e ‘“tell tales”,

resultaram em um FS critico superior a 1,56.
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(a) -

regiao de maior
movimentacdo, segundo as
leituras dos “tell tales”

75 ()

Possivel superficie 9
70

_ potencial de ruptura
65 : _(T:Tméx) =
definida a partir da

B
instrumentacao
53

50 Superficie potencial

45 ~_de ruptura definida
pelas analises de
“ Equilibrio Limite

(FS=1,35)

3%

% Regido de maior : movimentagio

25 : . : - segundo-as leituras dos. “tell-tales”

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70

Figura 2.19 — Medicdes e andlises realizados por LIMA (2007) (MODIFICADO). (a) Corte
indicando as posi¢bes dos “tell tales” e a regido de maior movimentacao indicada por esses
equipamentos. (b) Corte indicando as posi¢des dos grampos e a possivel superficie de ruptura
interpolada entre os pontos de maior tensédo medidos nos grampos. Inclui também a superficie
de ruptura critica definida pelas andlises de Equilibrio Limite e a regido de maior movimentagao
segundo os “tell tales”.
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2.4.3 Ocorréncia 2B

A Ocorréncia 2B se trata de uma escavacao contida por solo grampeado, cujo
talude de escavacgdo tem inclinacdo média de 79° e altura aproximada de 40 m e o solo
€ residual gnaissico silto-areno-argiloso. O projeto de escavagdo ficou sob
responsabilidade da empresa Geoprojetos. A obra foi executada pela SEEL Engenharia
Ltda com os servigos de escavacao iniciados no dia 13 de agosto de 2004 e concluidos
no dia 22 de marco de 2005 (PROTO, 2005). A Figura 2.12 € uma vista aérea, a Figura
2.20 é uma planta e a Figura 2.21 é o perfil da encosta analisado por SARE (2007).

A

P

——
' - - =

Figura 2.20 - Vista em Planta da Area Escavada (GEOPROJETOS, 2004 apud SARE, 2007).

O talude da Ocorréncia 2B também possui um espesso pacote de solo residual

originado de gnaisse com o solo residual maduro (argila-arenosa) na parte superior do
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talude e o solo residual jovem (areno-argiloso) na parte inferior. Esse solo residual esta
sobrejacente a um saprolito/rocha alterada extremamente friavel, muito quartzoso e de
granulometria grosseira, com fragmentos de feldspato ainda preservados (SARE, 2007).
Elevacdo (m)
50
45
40
35
20
25

20

‘H\lllll\‘llllll\ll]ll\Illlll‘IHIIIHl‘\III‘H\II

Figura 2.21 - Perfil da encosta escavada (GEOPROJETOS, 2004 apud SARE, 2007).

PROTO (2005) realizou estudos nesse local para entender melhor o mecanismo
de transferéncia de carga entre solo/grampo. Através de ensaios de arrancamento de
grampos foram propostas correlagdes semi-empiricas para avaliar a resisténcia na
interface solo/grampo. Ensaios de laboratério também foram realizados para subsidiar

este estudo.

O projeto original foi concebido utilizando andlises de Equilibrio Limite pelo
método de Bishop Simplificado e admitindo-se superficies de ruptura circulares. Foram
consideradas seis se¢des de andlise em diversas etapas da escavagdo. Os parametros
utiizados basearam-se em classificacdo geoldgico-geotécnica dos materiais
atravessados pelas sondagens executadas, avaliacdo do SPT, consulta bibliografica e

experiéncias de obras semelhantes nas imediacdes do terreno (SARE, 2007).

A GEOPROJETOS (2004) apud SARE (2007) instalou instrumentacéo
geotécnica na encosta para verificar os deslocamentos horizontais em superficie e em
profundidade. A COPPE/UFRJ e a PUC-Rio instalaram instrumentacdo auxiliar para
monitorar os deslocamentos horizontais e as cargas em alguns dos grampos de taludes
escavados. Além disso, realizaram ensaios de caracterizacdo e de resisténcia nos solos
do talude. SARE (2007) detalha todo o processo da obra, desde a concepgéo até depois

do fim da obra com medicfes de instrumentacéo.
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2.4.3.1 Ensaios de Laboratoério

Bloco de amostras indeformados foram retirados da escavacao para a realizacao
de ensaios de laboratério. A caracterizacao desses solos encontra-se na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Resultados dos ensaios de caracterizacao da Ocorréncia 2B.

Limites _
Cota Granulometria (%) .
Amostra| Solo m) (%) |IP Observacao|Referéncial
m
LL|LP Pedreg.|Areia|Silte/Argila
Argila Residual
BM1 41,00 32(16,316| 7,8 |[36,6|7,5| 48,1
arenosa maduro
Argila Residual
BM3 35,00/ 33/117,5/16| 3,6 |46,3| 13 | 37,0
arenosa maduro
Areia Residual
BM5 _ 28,00/ 38/24,7/113) 0,6 |59,2| 22 | 18,5 | 3
argilosa jovem SARE,
Areia Residual 2007
BM7 _ 21,00, 36/23,7|12 _
argilosa jovem
Residual
BM8 21,00 _
jovem
Areia Residual
BM9 . 17,501 35[22,912] 2,8 |55,8| 28 | 13,4 |
argilosa jovem
le2 |Areia Residual
_ 35,00/ 30|15,3/15
(AR 01) |argilosa maduro PROTO
3e4 |Areia Residual SILVA,
. 27,00| 33|17,5/16 _
(AR 02) |argilosa jovem 2005 apud
5e6 [Areia Residual GOMES
_ 21,00| 38|24,7/113 ,
(AR 03) |argilosa jovem SILVA,
7e8 |Areia Residual 2006
_ 17,50| 36|23,7|12 _
(AR 04) |argilosa jovem

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto encontram-se na Tabela 2.13.
SARE (2007) afirmou que o bandeamento do solo ndo foi significativo, entdo n&o
executou ensaios de cisalhamento direto mudando a direcdo do bandeamento com
relacdo ao plano de cisalhamento. As condi¢cdes de umidade natural e submersa foram
testadas. A condicdo de submersdo da amostra diminui bastante a coesédo da amostra,

entretanto o mesmo nao ocorre com o angulo de atrito.
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Tabela 2.13 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na Ocorréncia 2B.

Cota i c | Angulo .
*
Amostra Solo (m) Condicao (kPa) | de atrito Referéncia
@ (°)
BO1/ | Argila arenosa - 35.0 Natural 36,4 29,6
BMO3 | residual maduro " | Submersa | 22,3 24,9
BO2 / Areia argilosa - 270 Natural 69,1 36,1
BMO04 residual jovem " | Submersa | 26,4 34,9 F;TR/;O
BO3/ | Areiaargilosa- | ,, Natural 61,2 36,4 2005
BMO05 residual jovem "~ | Submersa | 28,4 33,8
B0O4 / Areia argilosa - Natural 51,5 36,6
) ; 17,5
BMO6 residual jovem Submersa | 25,8 36,3

* - PROTO SILVA, 2005 / SARE, 2007; respectivamente

A campanha de ensaios triaxiais foi realizada no solo residual maduro e no

residual jovem; possuiu ensaios sob condi¢cdes saturadas e de umidade natural e

ensaios com trajetéria de compresséao axial e descompressao lateral (Tabela 2.14).

Os resultados mostraram que a anisotropia no solo residual jovem néo foi

significativa. No solo residual maduro e no jovem observou-se que a saturagdo ndo

causou grande variacdo no angulo de atrito. O intercepto coesivo dependeu muito da

condicdo de saturagdo do solo. O Mdédulo de deformabilidade dependeu da tensdo

confinante aplicada e ligeiramente da saturacdo, pois 0os solos na condi¢cdo natural

mostraram-se mais rigidos do que os saturados. O moddulo de Poisson diminuiu

ligeiramente com o aumento da tensdo confinante.

Tabela 2.14 - Parametros de resisténcia e deformabilidade (ensaios triaxiais CID e CID-E)
(SARE, 2007).

. - Tensdo Parametros
Material ::n(:t)a a olgl da D, Cor;ilsg:i(; do Confinante (I\EEI’:a) Vso de
(kPa) resisténcia
100 8 0,34
- h 250 20 | 0,24 | €= 28kPa
e 1/2" CP What 0123 CDI =23°
=18,89 22 B
2 | aMo3** 35,0 (wo =18,8%) 300
g . 100 9 0,27 | | okPa @'
= ¢' = 9kPa
S 1/2" CP saturado 250 18 0,25 - 96°
2 300 22 | 0,22
< 50 11 0,31
3 1 100 6 0,19 | c¢'=13kPa
o , =
v | BM04* | 34,0 - + | CPsaturado , .
1/2 200 11 | 0,14 | P'=26
300 8 0,23
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_— .~ Tensao Parametros
Material (C':t)a 3 oI;I da D, Con;:iaiz do Confinante (l\;:fa) Vso de
(kPa) resisténcia
150 39 0,29
- ! 300 63 | 025 | C - 48kPa
1/2"| P Wt ' o'=21°
£ |amos** | 210 (wo = 7,4%) 400 79 | 0,27
% ’ 1 150 30 0,3 "= 31KP
S c'= a
7; 1/2" CP saturado 300 51 0,28 O = 25°
) 400 71 | 0,26
(%]
& ) 1 CP Wiat 100 23 | 0,28 | c'=59kPa
2 1/2" | (wo=10%) 300 54 | 024 | ©'=30°
“ | BMO7* | 21,0 . 100 19 1033 | oo
c'= a
- 12" CP saturado 200 33 0,29 o' = 25°
300 35 0,31

Obs.: * Ensaios triaxiais CID / ** Ensaios triaxiais CID-E

24.3.2

A instrumentagéo

Instrumentacéo da obra

instalada na obra teve como objetivo controlar

(O8]

deslocamentos horizontais do macico através dos inclinbmetros e “tell tales” e as

deformacgfes e cargas dos grampos através de “strain gauges”. A instrumentagéao foi

instalada em uma regido da escavagao, veja a Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Localizacdo da regido de instrumentacdo. A regido em destaque indica o local da
instrumentagéo dos grampos, dos ‘tell tales” e da retirada de amostras de solo. (Adaptado de
SARE, 2007).

2.4.3.3 Comportamento e analises da obra

A escavacao apresentou alguns imprevistos no decorrer da execuc¢éo. No dia 18
de outubro de 2004 apds o registro de cargas elevadas em alguns dos grampos
instrumentados, ocorreu a paralisacdo das obras. A causa desse aumento de cargas foi

atribuida a grande velocidade da escavacao. A escavacdo permaneceu paralisada até
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haver uma reducdo nas cargas dos grampos. A partir dai a escavacdo prosseguiu em

nichos.

Dos trés inclinbmetros instalados, dois foram vandalizados e danificados (I-01 e
[-03). Conseguiu-se recuperar um deles (I-03), contudo ndo houve medicbes por
aproximadamente um més. O outro inclindmetro (I-01) também foi recuperado, porém

s6 foi possivel desobstrui-lo até a profundidade de 27 m.

Apds o término dos servigos de escavacao e estabilizagdo com os grampos, 0
inclindbmetro 1-01 apresentou a estabilizacdo dos deslocamentos. O inclinémetro 1-03,
contudo, ndo acusou essa estabilizacio. SARE (2007) aponta para o fato que um plano
de falhas, descrito por GOMES SILVA (2006), estd em uma direcao perpendicular ao
deslocamento registrado por esse inclinbmetro, e isso € uma provavel explicacédo para

este comportamento anémalo.

Com relagéo as informagdes fornecidas pelos “tell tales”, SARE (2007) encontrou
resultados que mostram os inclindbmetros com a mesma tendéncia de comportamento.
A excecdo acontece com o inclindmetro 1-03 que, apos o més de agosto de 2006,
comecou a apresentar um aumento de deslocamentos maior do que todas 0s outros

instrumentos.

SARE (2007) combinou as regides de maiores deslocamentos dos inclindmetros
e dos “tell tales” em um perfil de escavagéo (Figura 2.23). Observando a figura, as
regibes de maior deslocamento estdo separadas, 0s instrumentos determinaram
superficies potenciais de ruptura independentes. Os inclinbmetros sugerem uma
superficie global, enquanto os “tell tales” uma superficie localizada mais proxima a

superficie de escavagéo.
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Figura 2.23 - Localizagdo das regies de maiores deslocamentos indicados pelos "tell tales” e
inclinémetros (SARE, 2007).

Os “strain-gauges” instalados nos grampos possibilitaram a determinacdo dos
pontos de maior tracdo nos grampos e assim dividir 0 macico em zona ativa e zona
resistente. A regido ativa e passiva na Figura 2.24 estéo atribuidas de forma incorreta.
A regido ativa na figura na verdade é a zona resistente, e a regido passiva é a zona
ativa. A Figura 2.24a apresenta essa regido com a hip6tese de que a superficie critica
seja circular, a Figura 2.24b considera a hip6tese de que a superficie critica seja planar

ou bi-linear.
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Figura 2.24 - Divisdo em zona resistente e ativa em funcdo os pontos de tragcdo maxima
fornecidos pelos grampos instrumentados de acordo com as hip6teses de: (a) ruptura circular,
(b) ruptura planar ou bi-linear (SARE MODIFICADO, 2007).

SARE (2007) realizou anélises por equilibrio limite para diferentes etapas de
escavacao da obra. O Método de Bishop foi utilizado com o auxilio do programa
computacional GeoSlope. Os parametros de resisténcia do solo usados foram aqueles
determinados pela GEOPROJETOS (2004, apud SARE, 2007) e também a partir dos
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ensaios de laboratério realizados. A Tabela 2.15 a seguir resume as trés hipéteses de

trabalho.
Tabela 2.15 - Hipoteses das andlises de equilibrio limite (SARE, 2007).
Condicéao da Elementos de gs (resisténcia ao
Hip.| Estratigrafia | Parametros Estabilizacéo arrancamento)
Solo Fornecidos N . -
1 A - Nao existentes
Homogéneo | pela Projetista
. >
Solo Eornecidos G_r{:\mpos com gs 160 kPa (hesc>29m)
2 A I variavel (correlagéo | 190 kPa (22<hesc<29m)
Homogéneo | pela Projetista

com Nspt)

220 kPa (hesc<22m)

Solo Residual
Maduro e Solo
Residual
Jovem

Ensaios de
Laboratorio

210 kPa (hesc>36m)

Grampos com s

166 kPa (29<hesc<36m)

variavel (ensaios de

274 kPa (20<hesc<26m)

arrancamento)

260 kPa (hese<20m)

Os valores de resisténcia ao arrancamento gs da Hipétese 2 sdo menores do que

os da Hipotese 3. A Tabela 2.16 mostra os Fatores de Seguranca obtidos em cada

hipotese de acordo com o nivel de escavacdo e o numero de grampos.

Tabela 2.16 - Evolucdo do Fator de Seguranca nas diferentes hipoteses em fungéo da
escavacado (SARE, 2007)

Etapa Cota de Escavagao (m) No. de Grampos(™) Hip. 01 Hip. 02 Hip. 03
1 47,0 3,53 3,53 3,02
2 46,0 3,10 3,10 2,78
3 45,5 3,09 3,09 2,62
4 44.0 3,01 3,01 2,54
5 43,0 2,83 2,83 2,51
6 42,0 - 2,75 2,75 2,48
7 41,0 1 2,08 2,55 2,37
8 40,0 2 1,85 2,46 2,31
g 39,0 3 1,71 2,41 2,29
10 37.8 4 1,57 2,36 2,26
11 36,8 5 1,48 2,28 2,20
12 36,0 6 1,41 1,98 2,14
13 35,0 7 1,41 1,77 2,11
14 34,0 8 1,39 1,69 2,07
15 33,0 8 1,31 1,63 2,06
16 32,0 10 1,23 1,57 2,02
17 30,5 11 1,16 1,56 1,96
18 29,0 13 1,05 1,55 1,95
19 28,0 14 1,05 1,54 1,96
20 27,0 15 1,04 1,53 1,92
21 26,0 16 1,02 1,52 1,94
22 25,0 17 0,98 1,52 1,92
23 23,5 18 - 1,51 1,92
24 22,5 19 1,50 1,92
25 20,6 21 1,47 1,88
26 18,2 23 1,42 1,86
27 16,2 25 1,42 1,84
28 15,0 27 1,47 1,76
29 13,9 28 1,41 1,69
30 12,5 29 1,42 1,57
31 10,9 30 1,33 1,33
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Observando esses resultados, SARE (2007) conclui que o ndo grampeamento
do talude (Hipétese 1) levaria a ruptura da encosta. Inicialmente, a Hip6tese 2 possui
um FS maior do que a Hipotese 3, o aumento do valor da resisténcia de arrancamento
para os grampos pouco influiu no aumento dos fatores de seguranca. Entretanto, isso
se inverte no processo de escavacao. A causa € atribuida ao fato da existéncia de uma
segunda camada de solo na Hipétese 3, com valores de parametros de resisténcia
superiores aos admitidos para o topo do talude. Os solos localizados em horizontes

inferiores possuem parametros de resisténcia superiores.

Os inclinbmetros, “tell tales” e as medidas de carga nos grampos indicaram
possiveis superficies de ruptura (Veja a Figura 2.23 e Figura 2.24a). Essas superficies

de ruptura foram testadas e os fatores de seguranga encontram-se na Tabela 2.17.

Tabela 2.17 - Fatores de Seguranca nas superficies indicadas pela instrumentagéo (SARE,

2007).

Instrumento Referéncia | Fator de Seguranca (FS)
"Tell-Tales" 1,69
Inclinbmetros 1,78

Grampos Instrumentados 1,96

SARE (2007) também realizou analises utilizando o Método de Elementos Finitos
e o0 programa utilizado foi o PLAXIS 2D (verséo 8.2). As simulac¢des consideraram dois
materiais (solo residual maduro e solo residual jovem), os grampos, uma face delgada
de concreto projetado e o nivel d’agua profundo. O modelo constitutivo para o solo

escolhido foi o de endurecimento.

Andlises paramétricas foram realizadas variando-se o médulo de alguns
parametros de solo, dos grampos e da parede de concreto até que os dados
computacionais estivessem similares as leituras de instrumentagdo. A Tabela 2.18 a
seguir discrimina os parametros obtidos pelos ensaios de laboratério e aqueles obtidos
nas analises paramétricas.

Tabela 2.18 - Resumo dos parametros obtidos nos ensaios de laboratorio e nas analises
paramétricas (SARE, 2007)

Resultados das Analises
Ensaios de Laboratério Paramétricas
Solo Residual |Solo Residual | Solo Residual Solo Residual
Maduro Jovem Maduro Jovem
Descricéo | Argila Arenosa | Areia Argilosa | Argila Arenosa Areia Argilosa
Ynat 17,6 kN/m3 18,2 kN/m3 17 KN/m3 18 KN/m3
Ysat 17,6 kN/m?3 18,2 kN/m3 17 KN/m3 18 KN/m3
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Resultados das Analises
Ensaios de Laboratério Paramétricas
Solo Residual |Solo Residual | Solo Residual Solo Residual
Maduro Jovem Maduro Jovem
c 28 kPa 59 kPa 28 kPa 59 kPa
() 23° 30° 23° 30°
Eso 6 MPa 21 MPa 2,0 Mpa 5,0 MPa
Eoed 6 MPa 21 MPa 2,0 Mpa 5,0 MPa
Eur 8 MPa 33 MPa 4,8 Mpa 11,0 Mpa
Vur 0,25 0,28 0,2 0,2
m - - 0,5 0,5
ko"® - - 0,7 0,7
Rs - - 0,9 0,9
1] 0° 0° 0° 0°
Rinter 0,7 0,8 0,8 0,8

A comparagdo entre os resultados de movimentagdo de campo e os das

simulagdes numéricas foi, de acordo com SARE (2007), adequada. Na maioria dos

casos, as diferencgas estiveram entre 15 e 30 %. A excecéo ficou no inclinémetro 1-03

gue ndo apresentou uma estabilizacdo na movimentacdo ao contrario das simulacdes

numeéricas. Além disso, a comparacgao entre as cargas medidas em campo e aquelas

obtidas em simulag6es numéricas apresentaram diferencas significativas para os casos

de grampos em menores cotas. Isso se deve provavelmente porque a base da

escavacao € uma regido de grande diversidade geoldgica com ocorréncia de estruturas

reliquiares no solo residual, e 0 modelo computacional utilizou apenas dois tipos de

solos.
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2.5 Ocorréncia 3

EHRLICH (2004) e EHRLICH et. al. (2013) descrevem todo o histérico de
construcao na Ocorréncia 3. Antes da escavacgao de interesse, uma intervencdo na area
foi realizada com a construcdo de uma cortina ancorada para estabilizar edificios a
montante. A cortina pré-existente tem entre 6 m a 9 m de altura. O desnivel maximo
dessa primeira intervencdo tem no total 13,90 metros, com o topo do talude na cota
+31,40 m e a base da cortina na cota +17,50. Em setembro de 2002, iniciou-se a
escavacao para a construcao de uma edificagdo. A escavacao atingiu até a cota +1,80
m em junho de 2003, de forma que a altura total da escavac¢do desde o topo do talude
€ de 29,60 m. O conjunto de cortinas ancoradas possui entre 14 m a 25 m de altura.
(Figura 2.25).

VERTICAL
SECTION

JANH | Wi
7 MANHATTAN WALL o

WALL 6 FLANT

——

31457 /WALL2

ANCHORED~

/WALL1 CRID VIS

7 ICARA! BEACH

Figura 2.25 - Planta e se¢éo da escavacédo (EHRLICH, 2004)

O material escavado constitui-se de solo saprolito gnaisse que possui, em geral,
camadas inclinadas variando de 3 cm a 15 cm de espessura. Essas camadas
diferenciam-se em 3 tipos de solo com as cores: cinza, branco e vermelho. Tais
camadas sdo razoavelmente paralelas entre si e uniformemente distribuidas. A
inclinacdo dessas camadas é de 60° com a horizontal e possuem orientacdo

desfavoravel a escavacao (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Vista do solo sendo escavado para a construgdo do Muro 2 (ADAPTADO,
EHRLICH, 2004).

As investigacdes realizadas na fase de projeto foram sondagens de simples
reconhecimento combinados com SPT. Nos primeiros 9 metros de profundidade os
indices Nsp variaram entre 21 a 40 golpes, abaixo dos 9 metros de profundidade esse
indice é maior que 40. O nivel de agua encontrado na area é baixo, situado na cota —
0,46 m.

Antes do inicio da escavacao, a cortina pré-existente foi reforcada. Em setembro
de 2002 a escavagéo encontrava-se na cota +17,5 m. Em dezembro de 2002 notou-se
o aparecimento de uma grande rachadura no topo do talude com aproximadamente 60
m de extensao e outras rachaduras localizadas. As aberturas dessas rachaduras eram
de cerca de 10 mm (Figura 2.27). Ent&o, a construgéo foi paralisada com a escavacao

na cota + 5,3 m.

Blocos de amostras indeformadas foram retiradas da base da escavacao para
ensaios de laboratério. Ensaios de cisalhamento direto foram realizados com o plano de
cisalhamento paralelo a dire¢do das camadas de solo. A resisténcia ao cisalhamento da

camada de solo cinza é significativamente menor comparado as outras camadas.

Essas camadas de baixa resisténcia nao foram detectadas na fase de

investigacado e nao foram levadas em considera¢do no projeto das cortinas ancoradas.
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Com os parametros de resisténcia obtidos em laboratorio novas anélises de
estabilidade realizadas determinaram a necessidade de reforcos nas estruturas de

contencao.

A escavacéo foi entdo monitorada com a instalag&o de inclindmetros para medir
deslocamentos horizontais, dispositivos 6ticos para medir recalques nas construcdes a
montante e movimentos verticais na cortina 2, e ensaios nas ancoragens para medir a

carga mobilizada nos tirantes. A Figura 2.27 a seguir mostra a localizacdo de toda a

instrumentacao.
Direcdo predominante das trincas
Manhattan / /\
/ \ |
\ 8
Piscina
Muro 6
ik 5
S
]
@ * . B
Direcdo do movimento em

28/12/2002 A Pontos de monitoragio

de recalque
® Pontos de monitoracéo

dos inclinbmetros

Figura 2.27 - Localizacdo da instrumentacéo e da rachadura a montante (EHRLICH, 2004)

25.1 Ensaios de Laborat6rio

Os blocos de amostras indeformados retirados permitiram a realizacdo da
caracteriza¢do do solo, os blocos foram retirados da prof. de 21,0 m. As trés camadas
presentes foram classificadas. A de cor cinza foi classificada como um silte areno-
argiloso e as de cor branca e vermelha como areia silto-argilosa. A atividade da argila

do solo cinza é 2,75, valor que indica que essa argila é ativa (Tabela 2.19).
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Tabela 2.19 — Discriminagéo das amostras da Ocorréncia 3 de acordo com a cor, indice de
consisténcia, granulometria e a atividade da argila.

Prof. (%) Granulometria (%)
Solo Cor IP : : ; Ativ.
(m) LL |LP Areia Silte | Argila v
Site Areno - | 510 | cinza |102] 25 |77 38 34 28 |2,75
Argiloso
Areia Silto -
Argilosa 21,0 | Branco | NP [NP| - 82 13 5 -
Arela Silto - | 51 | \ermelho | NP |NP| - 65 25 10 | -
Argilosa

Andlises mineraldgicas por raios X feitas na fracéo fina da camada de solo cinza
mostraram a presenca dos argilominerais esmectita (majoritario), caulinita (secundario)

e ilita (minoritario).

Os ensaios de cisalhamento direto, realizados na umidade natural, contaram
com os planos de ruptura paralelos a direcdo das camadas do solo. A envoltéria de
resisténcia da camada vermelha e cinza apresenta uma curva. A resisténcia ao
cisalhamento da camada cinza é significativamente menor comparada as outras. A
resisténcia a volume constante de cisalhamento foi calculada com 7 mm de
deslocamento no ensaio (Tabela 2.20). Os parametros de resisténcia foram obtidos com

os valores de tenséo de confinamento encontradas no solo confinado pela Cortina 2.

Tabela 2.20 - Resultados dos Ensaios de cisalhamento direto na Ocorréncia 3

Direcéo Pico Vol. Const.
Prof plano de |Condicédo
Solo (m). Cor ruptura de
contraas | umidade | c Do (9)
camadas (kPa) | @, (°) | [c = 0 kPa]
Silte Areno- 21,0 Cinza Paralelo Natural 20 27 17
Argiloso
Af'a_ Silto- | 51 6 | Branco | Paralelo | Natural | 80 | 36 42
rgilosa
Af'a. Silto- 21,0 |Vermelho| Paralelo Natural 20 39 34
rgilosa

2.5.2 Monitoramento e Resultados

O monitoramento da escavacao foi realizado a partir de dezembro de 2002,
depois que o trabalho de escavacdo foi paralisado na cota +5,3 m. Os resultados
referentes a inclinometria, recalqgues estdo nas Figura 2.28 e Figura 2.29

respectivamente, ja 0s carregamentos das ancoragens encontram-se na secéao 4.4.
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Figura 2.28 - Movimentos laterais medidos no periodo: (1) durante paralisacdo da obra na cota
+5,3 m; (2) durante o reforco com novas ancoragens; (3) durante a escavacdo da cota +5,3 m
até a cota final +1,8 m; (4) periodo apés a concluséo da escavagéo. (a) 1-101; (b) I-102; (c) I-103.
(EHRLICH, 2004)
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Figura 2.29 - Recalques medidos a montante da Ocorréncia 3 (EHRLICH et. al., 2017).

Durante a paralisacdo da obra a taxa de movimentacdo nos inclinbmetros e
recalques ndo zerou e ainda possuia valores altos. Com os refor¢os a taxa diminuiu,
mas foi reativada com o reinicio do trecho final da escavacéo. Porém, os deslocamentos

tenderam a um patamar e estabilizaram ao fim do corte.
2.5.3 Andlises e conclusdes

Calculos dos carregamentos das ancoragens no Muro 2 foram realizados
utilizando analise de equilibrio limite. Considerou-se que a superficie de ruptura na
andlise era um plano com 60° de inclinagdo com a horizontal. Os parametros de
resisténcia dos solos adotados foram iguais aqueles encontrados nos ensaios de

cisalhamento direto.

A comparacdo dos carregamentos entre os valores calculados por equilibrio
limite e os definidos no projeto original mostraram um déficit de 6% a 21%, considerando
o fundo da escavacédo na cota + 5,3 m e +1,8 m, respectivamente. Recomendou-se
entdo o aumento em 40 % no numero de tirantes para 0 Muro 2, Muro 6 e a primeira
sec¢do do prédio Manhattan. Os outros muros ndo necessitaram de reforgo, pois 0s

planos de fragueza do solo séo ortogonais aos mesmos.

As medidas de reforco surtiram efeito na estabilizacéo da escavacdo. Houve uma
reducdo narazdo de movimentacao lateral e dos recalques nas constru¢cdes a montante.
Ao longo de todo o periodo de monitoramento o maior deslocamento lateral medido no
topo foi de + 23,6 mm. Considerando a diferenga de 29,6 m entre a cota do topo do
talude e a cota final da base da escavacéo, a razdo entre o deslocamento horizontal

medido e a profundidade da escavacéo foi menor que 0,08%.
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2.6 Ocorréncia 4

SARAMAGO, et al. (2010) descreve as investigacdes geotécnicas realizadas na
Ocorréncia 4. A escavacdo em estudo foi executada para a construcdo de um
empreendimento residencial. O corte no talude tem no total 27 m de altura. A inclinagao
original do terrapleno varia entre 34° a 37°. A Figura 2.30 a seguir apresenta um
esquema da planta do terreno com a locacdo dos blocos residenciais a serem
construidos e a Figura 2.31 um corte esqueméatico com o perfil do terreno natural e a

indicacdo do corte que sera executado no terreno.
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Figura 2.30 - Planta do empreendimento (SARAMAGO et al., 2010)
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Figura 2.31 - Corte esquematico (SARAMAGO et al., 2010)

2.6.1 InvestigacOes realizadas

As investigacOes realizadas na area incluem 32 sondagens a percussao, 7
sondagens mistas (SPT), 3 amostragens com barrilete triplo (tipo Denison) e escavacgéo

de 3 pocos de inspecéao.

O perfil tipico do terreno, obtido com uma sondagem a percusséo, é apresentado

na Figura 2.32.

As amostragens com batrrilete triplo (tipo Denison) mostraram a presenca de
finas camadas de argila plasticas com consisténcia muito mole com espessura
centimétrica. A Figura 2.33a detalha uma Unica camada de argila plastica a 8 m de
profundidade, a Figura 2.33b detalha multiplas camadas de argila plastica a 16 m de
profundidade.
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Figura 2.32 - Perfil tipico do terreno (SARAMAGO et al., 2010)

Argila plastica — ‘ L
Argila plastica

Figura 2.33 - Fotografias com as amostras retiradas no barrilete triplo (tipo Denison). (a) amostra
com uma fina camada de argila plastica a 8 m de profundidade. (b) amostra multiplas camadas
de argila plastica a 16 m de profundidade.
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Dois pocos de inspecdo foram executados e os planos de fraqueza foram
identificados. Existe uma grande variabilidade nas atitudes das descontinuidades,
reflexo da zona de falha que sofreu intenso cisalhamento além dos dobramentos. A
descontinuidade mais persistente € a foliacao, que apresentou orientacdo geral variando
de 320/50° a 350/50° (SARAMAGO et. al., 2010).

2.6.2 Ensaios de Laboratério

As amostras para os ensaios de laboratério foram retiradas de amostragens com

barrilete triplo (tipo Denison) de 75 mm de didmetro e dos pogos de inspegéo.

Primeiramente foi feita uma avaliacdo visual das amostras retiradas do barrilete.

A caracterizagdo dos solos das amostras 1 e 5 encontra-se na Tabela 2.21 a seguir.

Tabela 2.21 — Discrimina¢éo das amostras da Ocorréncia 4 de acordo com a cor, indices de
consisténcia, granulometria e atividade da argila.

AMos (%) Granulometria (%) :
Solo Cor IP : : : Ativ.
tra LL | LP Pedreg. | Areia | Silte | Argila
SM-2| Site |Marrom| 45| 45| 57 | g 48 | 43 | 9 3
(1) | micaceo | Claro
SM-2 Silte Marrom
(2) | argiloso | Claro 50 | 17 33 i i i i 6.6
SM-3 Silte Marrom
(3) | micaceo | Claro 59 |18 141 i i i i 41
Argila
SM31 sitosa  |MaTOM| 55 | 17 | 38 - i i - 181
4) . Claro
micacea
Silte arenoso
SM-3 micaceo
5) entremeadocom | 40 | 14 | 26 5 55 22 18 1,44
parte de argila
branca (sedosa)
SM-3 | Argila |[Marrom 47 | 16 | 31 ) i i i 135
(6) siltosa claro ’

Os ensaios de cisalhamento direto drenado foram executados com o plano de
cisalhamento paralelo aos planos de fragueza. As amostras foram ensaiadas na
umidade natural e embebidas em agua por um periodo de 24 horas. A Tabela 2.22 a
seguir discrimina os parametros da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento direto de

acordo com a amostra e a condicdo de umidade.
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Tabela 2.22 — Discriminacdo das amostras da Ocorréncia 4 de acordo com a profundidade,
direcdo do plano de ruptura quanto a camadas, condicdo de umidade, intercepto de coesédo de

angulo de atrito.

Prof Direcao plano de angulo de
Amostra (m). rupturacontraa | Condigdo| ¢ atrito
camada (kPa) D (°)
SM-2 (1) 16,5 Paralelo Embebido| O 24
SM-3 (5) 17,0 Paralelo Embebido| 10 12
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3 COMPARACOES ENTRE OS LOCAIS
DE ESTUDO

O Capitulo 2 possui um resumo do histérico de cada local de interesse, j& este
Capitulo possui comparagbes entre os solos dos diversos locais de estudo. Sua

importancia € identificar padrdes de comportamento entre as escavagoes.

3.1 Ensaio de Laboratorio

Em todos os Locais de estudo foram realizados ensaios de laboratério. Os
ensaios realizados variaram entre a caracterizacdo granulométrica, umidade, peso
especifico aparente, densidade real dos graos, indices de consisténcia, atividade da

argila, ensaio de cisalhamento direto e ensaios triaxiais (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Relacdo de ensaios realizados nas Ocorréncias

0. | Reataual | CTAMHIOMeia | ot CictCia  da Argila | Direto | T2
Maduro

1 Jovem X X X X X
Cam. Relig. X X X X
Maduro X X X X

2A
Jovem X X X X
Maduro X X X X X

2B Jovem X X X X X
Jovem X X X X

3 ["Cam. Reliq X X X X
Jovem X X X X

4 I"Cam. Reliq X X X X

3.1.1 Caracterizagdo dos solos

A caracterizacdo do solo de escavacéo nos quatro locais foi feita na camada de
solo residual jovem com estruturas reliquiares. Na Ocorréncia 2 também foram feitos

ensaios na camada de solo residual maduro (Tabela 3.1).

O solo residual jovem da Ocorréncia 1 é dividido em camadas milimétricas e
centimétricas de trés cores: branco, vermelho e cinza. A camada de solo branco varia
entre areno-siltosa a areno-argilosa. A camada de solo vermelha é areno-siltosa. A

camada de solo cinza é areno-argilosa. Possuem o indice de Plasticidade variando entre
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ndo-plastico a 52%. A camada de cor cinza destaca-se por possuir alta atividade na
argila (EHRLICH et. al., 2013 e EHRLICH E SILVA, 2015).

LIMA (2007) investigou a Ocorréncia 2A, e concluiu que o solo residual maduro
é uma areia argilosa, ja o solo residual jovem é uma areia siltosa. O indice de
Plasticidade varia de 7 % a 21 %.

Algumas amostras de solos residuais jovens dos Locais 2A possuem pequenas
descontinuidades e planos de fraqueza preenchidos de caulim, porém tais materiais ndo
foram caracterizados por LIMA (2007)

A Ocorréncia 2B possui o solo residual maduro com uma argila arenosa e o solo
residual jovem com uma areia argilosa. O indice de Plasticidade varia entre 12 % a 16

%. A atividade das argilas nesse local encontra-se entre 0,3 e 0,9. (SARE, 2007)

O solo residual jovem da Ocorréncia 3 é dividido em camadas centimétricas com
3 cores: cinza, branco e vermelho. A camada branca e vermelha constitui-se de areias
silto-argilosas ndo plasticas. A camada cinza é um silte areno-argiloso com indice de
plasticidade de 77 % e atividade na argila de 2,75, considerada alta. (EHRLICH, 2004 e
EHRLICH et. al., 2013)

Na Ocorréncia 4, as amostras, com cor marrom claro, variam entre siltes
micaceos, siltes argilosos, argilas siltosas a até uma camada de silte micaceo
entremeada com argila branca. Os indices de Plasticidade situam-se entre 31 % e 41
%. As atividades das argilas desses solos sdo consideravelmente altas, atingindo o valor
de 6,6 (SARAMAGO, et al., 2010 e EHRLICH et. al., 2013).

E possivel observar semelhancgas entre os solos nos Locais 1 e 3 quanto a
granulometria, cor, IP e atividade das argilas. A camada cinza de ambos se destaca por
ter alto IP e atividade alta na argila. Parte da camada branca sédo semelhantes por serem
areia siltosas ndo plasticas. Ja a camada vermelha apesar de compartilharem a
granulometria, areno-siltosa, na Ocorréncia 1 possui IP de 52% e alta atividade na argila,

na Ocorréncia 3 caracteriza-se por ser ndo plastica (Tabela 3.2)

A Ocorréncia 4 possui caracteristicas préximas aos Locais 1 e 3 no que diz
respeito a possuir camadas com IP da ordem de 40 % e argilas com alta atividade
(Tabela 3.2).

Os Locais 2A e 2B, por sua vez, assemelham-se por possuirem solos com IP’s
em torno de 10 % a 20 % e argilas de baixa atividade. Os solos residuais jovens e

maduros de ambos se constituem basicamente de areias siltosas ou areias argilosas,
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com excecdo do solo residual maduro da Ocorréncia 2B que é uma argila arenosa
(Tabela 3.3).

Tabela 3.2 - Caracterizacdo dos solos residuais jovens dos Locais 1, 3 e 4.

(%) Granulometria (%0) .
A | P Ativ.
Oc. |Amostra)  Solo Cor L Tup | 'F [Pedreg | Areia] Site | Argila| "
i glt‘i)”s.‘f Branco |[NP|NP|-| o |68 | 26 | 6 | -
Areno-
- agioso | Cinza |76 |24|52| 0 |62 | 19 | 19 |2,73
1 laminado
i /frrg‘fg‘s}o Branco | 71 |2843| 0 | 49 | 18 | 33 |1,30
; g&g Vemmeho | 78 [31147| 0 |50 | 20 | 30 |1,52
(%) Granulometria (%) |Argila| . .
Oc. |Amost Sol Co IP Ativ.
€. |Amostra ° ERETRIT <mm | <20um|<2um
. Sﬁfgﬁ'oigo Cnza |102|25|77| 100 52 | 28 |2,75
3 - Ar:f';ﬂg' Branco | NP [NP| - 79 13 | 4 | -
; Ar:r'giks)"s'g' Vermeho | NP [NP | - 99 23 | 10 | -
(%) Granulometria (%) .
. ra| Sol Co 1= — — Ativ.
Oc. | Amostra © ' LL |LP Pedreg. | Areia| Silte |Argila W
SM2(1) mis','te 43 (16|27| 0 | 48| 43 | 9 | 3
Site
M2@) | aoieo | Marom | 50 |17 [33] - - - - | 66
i Claro
SM3(3) miS','te 59 1841 - | - | - | - |41
Argla
4 | SsmM3@) | siosa 55 |17 |38] - - - - 181
micacea
Silte arenoso micaceo
SM3() e”"génaergﬁggompa”e 40 |14|26| 5 |55 | 22 | 18 |1,44
(sedosa)
SM3(6) Qﬁg Metom 1 a7 1631 - | - | - | - |135
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Tabela 3.3 - Caracterizacdo dos solos residuais jovens e maduros dos Locais 2A e 2B.

Cota | Limites (%) Granulometria (%) . A
Oc. | Amostra Solo Cor m) | LL Lp IP e, Anek | Sl A Origem Referéncia
MO1 | Areia argilosa |Vermelho|56,00| 47 33 14 Solo residual maduro
M02 | Areia argilosa |Amarelo |56,00| 47 29 18 Solo residual maduro
MO3 | Areia siltosa 52,00 | 39 23 16 Solo residual maduro
MO4 | Areia siltosa 52,00 | 45 24 21 Solo residual maduro
A MO5 Are?a sﬁltosa 52,00 | 43 25 18 Solo res?dual maduro LIMA. 2007
MO6 | Areia siltosa 29,00 | 33 23 10 Solo residual jovem
B2M | Areia argilosa 56,00 | 46 33 13 Solo residual maduro
B6M | Areia siltosa 39,00| 30 23 7 Solo residual jovem
B3MS Vermelho | 34,00 | - - - Solo residual maduro
B6MS Amarelo |28,00| - - - Solo residual jovem
BM1 | Argila arenosa 41,00 32 | 16,3 | 16 7,8| 36,6/ 7,5| 48,1|Soloresidual maduro
BM3 |Argila arenosa 35,00 | 33 175 | 16 3,6| 46,3| 13| 37,0|Solo residual maduro
2B BMV5 Areia argilosa 28,00 | 38 24,7 13 0,6| 59,2| 22| 18,5|Solo residual jovem SARE, 2007
BM7  |Areia argilosa 21,00| 36 | 23,7 | 12 Solo residual jovem
BM9 Areia argilosa 17,50 | 35 22,9 12 2,8| 55,8| 28| 13,4|Solo residual jovem
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3.1.2 Cisalhamento Direto

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados em amostras de solo de todos
0s Locais. Realizaram-se ensaios em amostras de solo residual jovem e em solo
residual maduro. Além disso, o plano de ruptura em alguns casos foi condicionado aos

planos de acamamento das amostras.

EHRLICH E SILVA (2015) realizaram ensaios de cisalhamento direto em
amostras indeformadas na Ocorréncia 1. Foi demonstrado que o solo areno-argiloso
formando uma camada laminada cinza, de alto IP e alta atividade na argila, possuia uma
resisténcia ao cisalhamento significativamente menor que as outras camadas de solo.
Os ensaios foram realizados com a dire¢do do plano de ruptura paralelo as camadas do
solo e estando na condi¢do de umidade natural e embebida. A diferenca de resisténcia
entre ambas condi¢cdes de umidade ndo é muito significativa. A alta atividade das
camadas reliquiares propicia a absor¢do de agua dos solos circundantes, de tal forma
gue se encontram in situ em uma condi¢do praticamente saturada, mesmo estando
bastante acima do nivel d’agua (SILVA, 2017).

A Ocorréncia 2A de acordo com LIMA (2007) possui ensaios no solo residual
maduro e no solo residual jovem. Em ambos os casos a condi¢cdo de umidade natural e
embebida foram realizadas. Nos dois tipos de solos houve um decréscimo na envoltéria
de resisténcia quando a amostra é embebida. No solo residual jovem o plano de
cisalhamento foi testado paralelamente e perpendicularmente aos planos reliquiares do
solo. O resultado foi diferente do esperado, com a envoltéria de resisténcia do caso

paralelo maior do que o caso perpendicular.

PROTO SILVA (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto na Ocorréncia 2B
nos dois tipos de solos residuais. As condicfes de umidade natural e submersa foram
investigadas. O autor afirma que o material da encosta ndo apresenta um bandeamento
significativo. Observa-se uma grande homogeneidade do angulo de atrito de todas as
amostras de solo residual jovem independente da condi¢cdo de umidade. O angulo de
atrito do solo residual maduro é ligeiramente menor do que o solo residual jovem. O
intercepto coesivo diminui substancialmente na condicdo submersa, porém néo é nulo

nos dois tipos de solo.

Na Ocorréncia 3, EHRLICH (2004) realizou ensaios apenas ho solo residual
jovem. Apenas a condicdo de umidade natural foi testada, e os planos de ruptura do
cisalhamento eram paralelos as camadas do solo. A resisténcia da camada de cor cinza

é significativamente menor do que as outras duas.
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SARAMAGO, et al. (2010) cisalhou duas amostras de solo na Ocorréncia 4. As
duas amostras foram cisalhadas com o plano de ruptura paralelo ao plano de fraqueza.
N&o apresentaram pico de resisténcia. A amostra SM-3 (5) destaca-se por sua baixa
resisténcia ao cisalhamento, ¢ = 10 kPa e ® = 12°, gracas a argila branca sedosa

entremeada no solo.

Os Locais 1 e 3, onde a caracterizacdo da camada cinza possui semelhancas,
tal camada apresenta as seguintes envoltérias: condi¢édo natural da Ocorréncia 1 possui
a envoltoria ¢ = 8 kPa, @, = 31° (pico) e ®., = 25° (vol. const), e condi¢cdo natural da

Ocorréncia 3 possui a envoltdria ¢ = 20 kPa e ®, = 27° (vol. const) e P, = 17° (vol. const)

A Ocorréncia 4 possui as amostras a menor resisténcia ao cisalhamento, ensaios
realizados em condicdo embebida variavam em sua envoltoria de ruptura comc =0 a
10 kPa e ® = 12° a 24° (Tabela 3.4).

As amostras de solo residual jovem da Ocorréncia 2A, Ocorréncia 2B e das
camadas Branca e Vermelha da Ocorréncia 3 possuem envoltérias na condi¢cao natural
variando de ¢ = 12,3 kPa a 80 kPa e ® = 36° a 39°.

Os locais 2A e 2B também apresentam semelhancas no solo residual jovem
cisalhado na condicdo submersa com envoltérias variando entre ¢ = 25,8 kPa a 28,4
kPa e ® = 31,4° a 36,3° (Tabela 3.5).

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de cisalhamento dos solos residuais jovens dos Locais 1,

3e4.
Plano Pico Vol.Const.
Amos Cota| ruptura x o @, ()
Oc. Solo Cor Condicao &
tra (m) | plano E c |®p| [c=0
religuiar kPa) | (9 kPal
Afegos;) " Natural 8 |31 25
1 angi Cinza 458 | Paralelo .
laminado Embebido 29 17
Sitte Areno- | .
Argioso Cinza Paralelo Natural 20 | 27 17
Areia Sito-
3 Argiosa Branco Paralelo Natural 30 |36 42
Areia Sito-
Agiosa Vermelho Paralelo Natural 20 |39 34
SM-2 S'!te, Marrom 165 | Paralelo | Embebido| O 24
(1) | michceo Claro
4 Silte arenoso micaceo
SM-3 | entremeado com parte de .
(5) | argiabranca (sedosa) 170 | Paralelo |Embebido| 10 12
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Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de cisalhamento dos solos residuais jovens dos
Ocorréncias 2A e 2B.

ElE Angulo | Origem
Cota t . de atrito
Oc. |Amostra| Solo rupturax | condicéo
(m) plano c
religuiar (kPa)| @(°)
Areia | Natural 16,9| 45,9 S_olo
B2M arailosa 56,0 | Ndo se aplica residual
g Embebido 0| 37,3 maduro
Natural 36,3| 38,7
* Paralelo | Embebido| 12.3| 340 | SO0
B5M 39,0 Natural : : residual
Perpendicular 2o - - jovem
Embebido| 27,5| 31,4
' Natural 36,4| 29,6 Solo
g,%é ergrlwlgsa 35,0 | N&o se aplica residual
Submersa| 22,3| 24,9 maduro
i Natural 69,1| 36,1 Solo
BBISI%)Z ereillisa 27,0 | N&o se aplica residual
- 9 Submersa| 26,4| 34,9 | jovem
BO3/ |Areia | Natural 61,2| 36,4 Solo
BMO5 | arailosa 21,0 | Nao se aplica residual
9 Submersa| 28,4| 33,8 jovem
i Natural 51,5| 36,6 Solo
||33|8|L(1x/5 ereill?)sa 17,5 | Néo se aplica residual
9 Submersa| 25,8| 36,3 jovem

3.1.3 Estruturas reliquiares

As estruturas reliquiares que estdo presentes nos solos residuais jovens das
escavacdes, no geral, condicionaram a instabilidade dos taludes. Dependendo da

posicéo e da direcdo da estrutura reliquiar, o modo de ruptura provavel do talude muda.

A Ocorréncia 1 possui camadas milimétricas a centimétricas originadas da
foliacdo da rocha-mée. A inclinacdo dessas camadas varia entre 58° e 80° e €
desfavoravel a estabilidade da face de escavacao e os ensaios de cisalhamento direto
indicam baixa resisténcia (EHRLICH E SILVA, 2015). A Ocorréncias 3 e 4 também
apresentam as estruturas reliquiares de baixa resisténcia desfavoraveis a escavacao

com 60° de inclinacéo e inclinagdo muito variavel, respectivamente.

LIMA (2007) identificou por meio de ensaios de cisalhamento direto e ensaios
triaxiais uma anisotropia na resisténcia do solo residual jovem na Ocorréncia 2A.
GOMES SILVA (2006) relata que o perfil de solo apresenta camadas razoavelmente

distribuidas com intercalac&o entre camadas de alta e baixa resisténcia. As camadas de
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baixa resisténcia s&o laminadas e constituem-se de solo cinza argilo-arenoso.

Entretanto, GOMES SILVA (2006) nao informa a dire¢cdo dos planos dessas camadas.

A Ocorréncia 2B, objeto de estudo de SARE (2007), ndo possui um
bandeamento significativo como nos outros casos. A anisotropia do solo n&o foi
significativa de acordo com os ensaios de laboratério. Entretanto, uma familia das falhas
(N70° E/75°SE) que passam pela Ocorréncia 2B tem direcao desfavoravel a escavacgéao.
Além disso, a intersecdo dessa falha com a outra familia (N25°W/72°NE) forma uma
possivel ruptura em cunha. Todavia, essa possivel ruptura possui uma inclinagdo menor

gque o angulo de atrito das juntas (35°).

3.2 Padrdes Estabelecidos

A caracterizacdo e determinacdo dos parametros dos solos ndo foram feitas de
forma igual em todas as Ocorréncias. Algumas Ocorréncias possuem parametros de
resisténcia e deformabilidade que outras ndo possuem e para superar essas

deficiéncias de parametros, padrdes entre os solos foram estabelecidos a seguir

Os solos considerados nas analises numéricas foram divididos em no maximo 3
tipos: Solo Residual Maduro (SRM), Solo Residual Jovem (SRJ) e Solo Residual com
Camadas Reliquiares (SRJ Cam. Reliq.).

A Tabela 3.6 a seguir resume as principais caracteristicas do SRM e SRJ de

cada Ocorréncia desconsiderando as camadas reliquiares.

Tabela 3.6 - Semelhancas entre os solos residuais excluindo as camadas reliquiares

Modelo - Ativ
Ocorréncia Solo Solo Cor IP (%) L
; Argilas
Residual
1 areno-siltosa e Branco e
Jovem areno-argilosa | Vermelho | NPa47 | 0al/552
3 Branco e
Jovem areia argilosa Vermelho NP -
4 Argila siltosa e Marrom 1,35 a
Jovem Silte-arenoso Claro 26 a 38 1,81
Amarelo e
2A Maduro areia argilosa Vermelho | 13 a21 -
Jovem areia-siltosa Amarelo 7a10 -
0,33 a
Maduro argila arenosa - 16 0,43
2B
0,70 a
Jovem areia argilosa - 12a13 0,90
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Observando as caracteristicas de todas as Ocorréncias para 0s solos residuais

jovens, a maioria sdo constituidas de areias-siltosas ou argilosas, possuem baixa

plasticidade e baixa atividade nas argilas.

A Tabela 3.7 a seguir resume as caracteristicas das camadas reliquiares de

acordo com a Ocorréncias:

Tabela 3.7 - Semelhangas entre as camadas reliquiares.

Oc. Cgma_das Inclinacdo das Ensaios de cisalhamento direto
religuiares camadas coesdo (kPa) @ (2) | @ (°)
1 Sim 50° a 80° 0as8 20a31(17a25
3 Sim 60° 20 27 17
4 Sim Muito variavel 0al0 12 a 24
2A Sim N&o informado 12,3 a 36,3 34 a38,7
2B N&o - 25,8a69,1 36 a37

Podemos agrupar as ocorréncias 1, 3 e 4 como aquelas que apresentam

camadas reliquiares de baixa resisténcia. Ja 0s casos 2A e 2B ou ndo apresentam tais

camadas ou quando apresentam elas ndo sdo muito menos resistentes que a matriz de

solo residual jovem.

A seguir apresentamos uma Tabela 3.8 que propde 0s parametros iniciais a ser

utilizados nas andlises paramétricas baseando-se na Tabela 3.6 e Tabela 3.7.

Tabela 3.8 - Propostas de parametros iniciais para a modelagem numérica

Modelo - Parametros de
Oc. Solo YN Parametros de deformabilidade
X Resisténcia
Residual
Maduro Triaxiais (LIMA, 2007) Triaxiais (LIMA, 2007)
Triaxiais (PUC, | Triaxiais (LIMA,
1 Jovem Triaxiais (PUC, 2003) 2003) 2007)
Jovem Cam. Triaxiais (PUC, | Triaxiais (LIMA,
Relig. Cis. Direto (Silva,2017) 2003) 2007)
Cis. Direto (Ehrlich,
3 Jovem 2004)) Triaxiais (LIMA, 2007)
Jovem Cam. Cis. Direto (Ehrlich, Triaxiais (PUC, | Triaxiais (LIMA,
Relig. 2004) 2003) 2007)
Maduro Triaxiais (LIMA, 2007) Triaxiais (LIMA, 2007)
2A Jovem Triaxiais (LIMA, 2007) Triaxiais (LIMA, 2007)
Jovem Cam.
Relig. Cis. Direto (LIMA, 2007) Triaxiais (LIMA, 2007)

Legenda: Células cinzas indicam parametros no seu local de origem;
Células brancas indicam parametros importados de outro local.
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4 MODELAGEM NUMERICA

O comportamento de obras geotécnicas é complexo e adotam-se diferentes
métodos de andlise de acordo com o objetivo que se pretende alcangar. O método de
equilibrio limite é utilizado para determinar o nivel de seguran¢a quanto a ruptura do
projeto. A teoria do equilibrio limite tem como hipétese a mobilizacéo da resisténcia de
estruturas e do solo sem que seja necessario nenhum tipo de deslocamento (modelo
rigido-plastico) (Figura 4.1a). Desta forma é possivel determinar os esforcos que
ocorrem no solo e nas estruturas no momento da ruptura, porém deslocamentos e
deformacées ndo sdo definidos. E impossivel modelar regimes de trabalho que est&o
longe da ruptura. Métodos numéricos consideram o comportamento geomecéanico do
solo ao considerar a relagdo tensdo-deformacgéo dos solos e das estruturas (Figura 4.1b
e Figura 4.1c). Tais métodos possibilitam andlises em regimes de ruptura e de trabalho,
entretanto necessitam de modelos mais complexos que aumentam muito o esforgo
computacional e necessitam de mais informacdes sobre o campo. Cabe ao responsavel
pelo projeto escolher qual abordagem adotar de acordo com 0s objetivos iniciais da

analise e as informacdes disponiveis.

oA (@ oA (b) o A (©)

> > >

€ € €

Figura 4.1 - Modelos Constitutivos do Solo: (a) Modelo Rigido-Plastico. (b) Modelo Linear. (c)
Modelo ndo-linear.

Este trabalho, que tem por objetivo fazer uma andlise criticas da influéncia que
as camadas reliquiares tiveram no comportamento das escavacdes, utilizou o método
numeérico de elementos finitos, ja que é necessario modelar regimes de comportamento
de trabalho e de ruptura. O programa utilizado foi o PLAXIS versdo 2015. O estudo teve

como base os casos descritos no Capitulo 2.

SILVA (2017) demonstrou a importancia do modelo de comportamento tenséo-
deformacdo para a descricdo do comportamento dos solos no caso especifico da

Ocorréncia 1 considerando a anisotropia natural que o solo possui. IBANEZ (2004)

67



descreve detalhadamente varios modelos constitutivos disponiveis atualmente. A seguir
sdo apresentados 0s modelos constitutivos mais utilizados e os disponiveis no programa
PLAXIS (BRINKGREVE et. al., 2016).

4.1 Modelos constitutivos

Modelos constitutivos de solo sdo modelos matematicos que descrevem o
comportamento do solo pela relagdo tensdo-deformacdo (Figura 4.1). Podemos

classificar os modelos em modelos elastico linear e modelos nao-lineares.

O modelo elastico-linear é 0 modelo baseado na Teoria da Elasticidade para trés
dimens6es da Lei de Hooke. A curva de tens@o-deformacéao é linear (Figura 4.1b) e os
parametros de entrada sdo o conjunto Médulo de Young ou de Elasticidade (E) e

Coeficiente de Poisson (v) ou Mdédulo Volumétrico (G) e Médulo Cisalhante (K):

Conjunto (E e v): E=2%1_ 9179 v=%&
&1 €1 €1
. E E
Conjunto (GeK): K= —- = 20+ v)

Nos modelos ndo-lineares podemos descrever o modelo elastico-plastico com
critério de ruptura Mohr-Coulomb que se comporta de forma elastica até determinado
nivel de tensdo e depois encontra-se em um patamar com comportamento plastico
(Figura 4.2).

o A

| 2

Figura 4.2 - Modelo constitutivo elastico-plastico com critério de ruptura Mohr-Coulomb

Os parametros de entrada incluem os parametros do Modelo Elastico-Linear, E
e v, e os parametros de ruptura Mohr-Coulomb, o angulo de dilatancia (@), coeséo (c) e

angulo de atrito ().
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Existe ainda a disponibilidade de se utilizar o modelo hiperbdlico desenvolvido
por KONDNER (1963) e seu aperfeicoamento realizado pelos autores DUNCAN E
CHANG (1970). O funcionamento do modelo possibilita a variacdo do Médulo de
Elasticidade (E) de acordo com a tensao confinante atuante até que E fique nulo quando

se iguala a resisténcia.

DUNCAN e CHANG (1970) chegaram a expressao a seguir para o Modulo de
Elasticidade tangente a hipérbole (Figura 4.3):

g1 — O:
E. = EJ1—R gz

! (01 — Uz)f

@) >

€

Figura 4.3 - Comportamento tensdo-deformag&o néo linear.

Onde Ry é a razdo de ruptura, assim a assintota da hipérbole ndo se iguala ao

patamar da curva tensdo-deformagéo se Ry < 1.

O Médulo de Elasticidade inicial, E;, inclui a dependéncia com o nivel de tensdo

confinante, os:

!

03

E; = K parm( )n

Patm

Onde K e n sdo parametros adimensionais determinados experimentalmente e

Pam € @ pressdo atmosférica (100 kPa).

Ao se utilizar o critério de ruptura Mohr-Coulomb a equac¢do do Mdédulo de

Elasticidade tangente anterior se reduz a:

_ (01 —03)(1 —sing) 2
T 2¢(cos @) + 205 sing

E, = Ei1
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DUNCAN e CHANG (1970) ainda propuseram que no caso de descarregamento
e recarregamento o comportamento € apenas elastico. Nesses casos o valor de E; é
substituido pelo Médulo de Elasticidade de descarregamento-recarregamento, E,:

A
03
Eyr = Kyr patm(p

)Tl
atm

Onde K, é adimensional e obtido experimentalmente e n é 0 mesmo valor que o

obtido no caso de E;.

O coeficiente de Poisson (v) é considerado constante durante todo o
cisalhamento em DUNCAN e CHANG (1970)

O modelo constitutivo de endurecimento de solo (HSM — Hardening Soil Model),
descrito por SCHANZ et. al. (1999), foi desenvolvido como um aperfeicoamento do
modelo hiperbdlico visando uma maior fundamentacao teérica. A evolugcdo do modelo o
fez considerar a teoria da plasticidade em vez da teoria da elasticidade, inclui a
dilatancia do solo e introduz uma superficie de escoamento fechada.

Da mesma forma que no modelo hiperbdlico, a rigidez do solo varia com o estado
de tensdes do solo. Isso é feito através das definicdes do Modulo de Elasticidade a 50%
da ruptura, Eso, M6dulo de Elasticidade de descarregamento e regarregamento, Eu, € 0

Médulo de Elasticidade Oedométrico, Eqed. Estas definicbes sdo apresentadas a seguir:

!
ref, CCOSQ + o3 sen¢

Eso =E
507750 Yo cosg 4+ pref sen ¢
P ccos@ + o3 sen¢@ X
Ur U N cosg + ptef sen @
ccos@ + o] sen @
Epeq = Eg:g( m

ccos + p"¢f sen ¢

Onde m é o parametro que controla a curvatura da relagcdo entre a rigidez do

solo e o confinamento, e 0 < m < 1. Os parametros de Er¢’, Ey’ e E'¢) sdo os valores

de correspondentes a um p'f definido arbitrariamente. Em muitos casos poder-se-a
adotar a expressdo E,e’ =3E.S, sendo inclusive ja pré-programado no PLAXIS

(BRINKGREVE et. al., 2016).

BRINKGREVE et. al. (2016) demonstra que para os casos de ensaios triaxiais
drenados de carregamento, a relacdo entre a tenséo desviadora e a deformacéo axial

&1 se aproxima de uma hipérbole (Figura 4.4).
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deviatoric stress
o1 — o3|

1 asymplote

D brmimem

.

axial strain - =4

Figura 4.4 - Relacdo hiperbdlica de tensdo-deformacdo para carregamento priméario de um
ensaio triaxial padréo (BRINKGREVE, 2016).

A superficie de escoamento do modelo incorpora o critério de ruptura Mohr-
Coulomb passando por varias superficies de escoamento, o que da origem ao
endurecimento. A superficie de escoamento é fechada por uma segunda superficie de
escoamento para descrever as deformacdes volumétricas plasticas sob compressao
isotropica. Sendo que esta segunda superficie € controlada pelo médulo oedométrico
Eoed (Figura 4.5).

Envoltdria de
L1 Mohr-Coulomb

regian
alastica

AN

A

T p c.cotp ™ R
Figura 4.5 - (a) superficies de escoamento que simulam o endurecimento do solo; (b) fechamento
da superficie de escoamento com a segunda superficie. (IBANEZ, 2003).

O modelo também permite a simulacao do fenébmeno da dilaténcia até atingir
grandes deslocamentos onde a variagdo de volume fica constante (estado critico). Para

isso existe um corte na curva de deformacéo volumétrica (cut-off) (Figura 4.6).
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» dilatancy cut - off OFF
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_ - dilatancy cut - off ON

\ maximum porosity reached

k J

Figura 4.6 - Curva de deformacéo volumétrica para ensaio triaxial drenado quando se considera
o cut-off da dilatancia (BRINKGREVE, 2016)

Os parametros de entrada para o modelo de endurecimento do solo séo

apresentados na Tabela 4.1 a seguir junto com recomendacdes do programa PLAXIS.

Tabela 4.1 - Parametros de entrada para o modelo de endurecimento de solo.

Para . Recomendacéao
Descrigéo
metro do PLAXIS
Parametros de ruptura para o Modelo Mohr-Coulomb
c Coeséo efetiva
o Angulo de atrito efetivo
0 Angulo de dilatancia
Ot Tensédo de corte para tracdo

Parametros béasicos pararigidez do solo

Esrgf Rigidez secante em ensaio triaxial de carregamento

Ere Rigidez tangente para ensaios oedométrico

EreS Rigidez descarregamento/recarregamento EyS =36
m Parémetro para dependéncia da rigidez com o nivel de tensdo

Parametros Avancados

Coef. de Poisson para descarregamento-

Vur Vur = 0,2
recarregamento
pref Tens&o de referéncia para a rigidez p'f = 100 kPa
Kg¢ Ko — Coef. De empuxo para repouso K¢=1—-sen®
Rs Razéo de ruptura R:=0,9
Otensio Resisténcia a tragéo Otracgo = 0
Cinc - Cinc =0
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4.1.1 Sobre aescolhado modelo constitutivo e a pesquisa realizada para outros

métodos

Em seus estudos sobre a Ocorréncia 1, SILVA (2017) utilizou dois modelos
constitutivos para solos: modelo elastico-plastico com critério de ruptura Mohr-Coulomb
e modelo hiperbdlico com critério de ruptura Mohr-Coulomb. Suas conclusfes foram a
de que o modelo elastico-plastico ndo conseguiu modelar bem o local e ndo reproduziu
as movimentacbes medidas pelos inclindmetros e as cargas medidas nos grampos.
Apenas o modelo hiperbdlico obteve bons resultados, ja que o0 modulo de elasticidade

€ uma funcéo da tenséo confinante.

A anisotropia do solo também teve grande influéncia nos resultados. A regido
apresenta camadas reliquiares que variam de espessuras milimétricas a centimétricas
e conforme a escavacdo era executada, zonas de plastificagdo eram formadas nas
camadas menos resistentes. SILVA (2017) verificou que tais camadas controlam a
condicdo de estabilidade do macico, mas ndo determinam as deformacdes para a

Ocorréncia 1.

Sabendo da importancia de se considerar a variagdo da rigidez com a tensdo
confinante e a anisotropia natural do solo, uma procura de modelos constitutivos
disponiveis na literatura que considerem esses dois fendmenos foi realizada. Propostas
para solos estruturados focando em solos coesivos dos autores KAVVADAS e
AMOROSI (2000), KIM (2004) e OURIA (2017). Modelos para argilas anisotropicas S-
CLAY1 e S-CLAY1S ja disponiveis no PLAXIS (PLAXIS, 2011). ZHOU, et. al. (2017)
prope um modelo constitutivo de endurecimento cinematico para solos saturados
anisotrépicos, entretanto na fase elastica o solo é considerado isotrépico.
PIETRUSZEZAK e PANDE (2001) propds uma descricdo de solos anisotropicos
baseados em estrutura multi-laminar, junto com CUDNY (2003) e SCHWEIGER, et. al.
(2009). A abordagem multi-laminar assume o solo como um bloco que se comporta
elasticamente, transpassado por um numero de planos randomicamente orientados
onde a deformacao plastica ocorre. Baseados nas conclusdes de SILVA (2017) para a

Ocorréncia 1, todos esses modelos ndo foram escolhidos para a modelagem.

A segunda opc¢éo para a escolha dos modelos constitutivos seria programar um
modelo proprio que considerasse a variacao da elasticidade com a tensdo confinante e
a anisotropia. Todavia, esse caminho seria extenso e um trabalho completo no nivel de
uma dissertacdo de mestrado. Além disso, ndo cumpriria 0s objetivos iniciais desta

pesquisa.
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O modelo constitutivo escolhido foi o modelo de endurecimento de solo

combinado com um método, descrito na se¢ao seguinte, para considerar a anisotropia.
4.1.2 Método da massa equivalente

A diferenca de escala entre os taludes (dezenas de metros) e as camadas
reliquiares (milimétricas a centimétricas) torna impossivel representar com total
fidelidade as caracteristicas das camadas de baixa resisténcia. O conhecimento da
distribuicdo e persisténcia dessas caracteristicas € aproximado e o numero de
elementos do modelo de elementos finitos seria muito alto na regido anisotropica. Isso

tornaria o processo computacional muito custoso.

As camadas reliquiares de baixa resisténcia foram entdo modeladas na
Ocorréncia 1 utilizando o artificio de uma massa equivalente homogénea e isotrépica
num mesmo alinhamento de regides retangulares e inclinadas, intercaladas por
camadas mais resistentes. A massa equivalente possibilita maior liberdade na
representacdo da mobilizacdo deste conjunto de camadas, ja que ndo se tem
rigorosamente a distribuicdo e persisténcias destas (SILVA, 2017).

A Figura 4.7 a seguir mostra um exemplo de combinacdo de uma imagem real
do solo da Ocorréncias 3 junto com uma projecao de como o artificio da massa

equivalente seria aplicado (EHRLICH, et. al., 2017).

Figura 4.7 - Representacéo das regides retangulares inclinadas com larguras (espessuras) e
comprimentos (persisténcias) variaveis (EHRLICH et. al., 2017)

Nas aplicagdes do método da massa equivalente neste trabalho como primeira
tentativa de validacdo dos modelos, a orientacdo das camadas seguiu as indicacdes
das investigacOes realizadas, a espessura das camadas foi de 25 cm, a distancia entre
camadas foi de aproximadamente 1,75 m e a persisténcia por todo solo residual jovem.

A regido com camadas também se concentrou na face do talude escavado (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Croqui representando a distribuicdo de camadas reliquiares nos modelos.

4.2 Validacao da Ocorréncia 1

A Ocorréncia 1 é composta por uma escavagao de 31 metros de altura em solo
residual de gnaisse-migmatito. SILVA (2017) realizou analises numéricas do local
utilizando o modelo constitutivo hiperbdlico DUNCAN E CHANG (1970) e o artificio da
massa equivalente. Para isso utilizou o programa SIGMA/W e obteve resultados
satisfatérios. O objetivo dessa validacdo é verificar se a utilizacdo do modelo de
endurecimento de solos com o programa PLAXIS atinge os mesmos resultados, e assim

utilizar as mesmas ferramentas nas outras Ocorréncias.
4.2.1 Parametros do solo

Os parametros de ruptura e deformabilidade utilizados na validagdo foram

estabelecidos de acordo com os ensaios disponiveis, os mesmos de SILVA (2017).
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No modelo numérico adotou-se 3 tipos de solos: Solo Residual Maduro (SRM),

Solo Residual Jovem (SRJ), que combina as camadas reliquiares mais resistentes, e

Solo Residual Jovem camadas reliquiares (SRJ cam. Relig.) representando as camadas

reliquiares mais fracas. A seguir discriminados os parametros para cada solo e sua fonte

de origem (Tabela 4.2):

Tabela 4.2 — Origem dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade da Ocorréncia 1.

Parametros Tipo SRM SRJ SR GETT
Reliq.
Y (KN/m3) 18 20 18,5
d (°) 25 36 25
ruptura ¢ (kPa) 27 87,5 0
Triaxiais LIMA | Triaxiais PUC Cis. Direto
Fonte EHRLICH e
(2007) (2003) SILVA (2015)
v 0,33 0,34 0,34
E x o¢ Figura 4.9
deformabilidade Triaxiais LIMA
Triaxiais LIMA S Triaxiais
Fonte (2007) e Triaxiais
(2007) PUC (2003) LIMA (2007)

Os parametros de deformabilidade foram determinados pela relagcdo Eso X oc, a

mesma utilizada por SILVA (2017). Porém, os parametros do modelo de endurecimento

de solo séo diferentes do modelo hiperbdlico. Em ensaios triaxiais drenados de

carregamento, a curva do modelo de endurecimento se reduz a uma hipérbole

(BRINKGREVE, 2016), assim foi possivel combinar os parametros de deformabilidade

entre o modelo hiperbdlico e 0 modelo de endurecimento de solo.

A Figura 4.9 a seguir contém a correspondéncia entre os limites de

deformabilidade estabelecidos pela analise paramétrica com o modelo hiperbdlico. No

Solo Residual Jovem, uma nuvem de pontos foi feita com ensaios realizados nesse solo

e limites superiores e inferiores foram atribuidos, o mesmo foi feito para o Solo Residual

Maduro. A andlise paramétrica foi realizada e as retas ideais de deformabilidade s&o de
acordo com SILVA (2017):

e Solo Residual Jovem: a reta média entre o Limite Superior e Inferior SRJ;

e Solo Residual Jovem Cam. Reliquiar: Limite Inferior do SRJ;

e Solo Residual Maduro: Limite Superior do SRM.
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Relagao Tensao Confinante Vs Mddulo de elasticidade a 50%

(Ocorréncia 1)
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—@— Modelo de Endurecimento de Solo (SRJ)
—l— Modelo de Endurecimento de Solo (SRJ Relig.)
E sup (SRM)

E inf (kPa) SRM

Figura 4.9 — Relagéo Esp x o para a Ocorréncia 1.

A correspondéncia para o Solo Residual Maduro e o Solo Residual Jovem

Camadas Reliquiares foi quase exata,

0 mesmo nao ocorreu com o Solo Residual

Jovem (Figura 4.9). No modelo de endurecimento de solo a curva no gréafico Eso X o €

controlada pela equacéo:

ccosp + ozseng .

Eso = ES

ccosp + pef sen ¢

O parametro m controla a curvatura. Se o valor de m for igual a 1, a curva é

reduzida a uma reta, assim:

Eref

o -CCOSQ

Eref

5o -Sen

4

Es

- ccosp + pef sen @

.0
ccosp + pef seng’ 2
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Onde a primeira parcela é o intercepto da reta no eixo y, e o fator que multiplica
g € o0 coeficiente angular da reta. Ambos séo funcéo de c, ¢ e Eggf. Os parametros c e
¢ foram determinados nos ensaios triaxiais anteriormente. Nao foi possivel encontrar a

mesma reta do modelo hiperbdlico (SRJ) apenas variando E;gf. Tentativas de

compatibilizacdo variando c, ¢, E;gf e m foram feitas, mas os resultados foram

insatisfatérios, pois ¢ e ¢ necessarios eram diferentes dos obtidos dos ensaios triaxiais.
Optou-se por manter c e ¢ obtidos em laboratério e variar Eggfde forma a compatibilizar
as duas retas na regido de baixa a média tensdo confinante, regido de tensao confinante
gue possui mais influéncia na estabilidade. Desta forma, para tensdes confinantes de 0
a 100 kPa, o modelo é ligeiramente mais rigido, e para tens6es maiores que 200 kPa
se apresenta menos rigido. No Apéndice 7.1 encontram-se 0s parametros e graficos
comparativos dos modelos hiperbdlicos e de endurecimento de solo para os trés tipos
de solo. A Tabela 4.3 resume as tentativas de compatibilizagéo.

Tabela 4.3 - Descri¢éo das tentativas de compatibilizagdo da deformabilidade do Modelo
Hiperbdlico e do Modelo de Endurecimento de Solo.

Tentativas de compatibilizacdo de deformabilidade
Parametros Concluséo
N° c (P ref
(kPa) (o) Eso (kPa) m
Ensaios o a . Do
1| triaxiais Variagdo | 1 |Impossivel compatibilizacéo total
Reta de deformabilidade compatibilizada, mas
o houve grande alteracdo nos resultados, ja que os
2 Variagao A AR '
parametros de resisténcia diferiram muito dos
obtidos dos ensaios triaxiais.
Ensaios | _varnacao Reta de deformabilidade compatibilizada para
3 o para baixas | 1 . ~ S P
triaxiais tensdes baixas tensbes, o modelo foi validado

Na Tabela 4.4 estdo resumidos os parametros utilizados na validagdo com

modelo de endurecimento de solo.
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Tabela 4.4 - Pardmetros de validacdo para os solos no modelo de endurecimento de solos para
Ocorréncia 1.

Parametro SRM SRJ SRJ cam. Reliq.
Ynat (KN/m?3) 18,0 20,0 18,5
Ysat (KN/m3) 18,0 20,0 18,5
¢’ (kPa) 27,0 87,5 1
P (°) 25,0 36,0 25
Y (°) 0,0
Ot 0,0
Eso ' (kPa) 8600 23500 14500
Eso oed ' (KPQ) 8600 23500 14500
Eso ur ' (kPa) 25800 70500 43500
m 1,00 1,00 1,00
Vur 0,2
pref 100
Ko"® 0,5774| 0,4122 0,5774
Ry 0,9
Otenssio 0

4.2.2 Parametros das estruturas

As estruturas que existem nessa Ocorréncia incluem os conjuntos de grampos e
concreto projetado, ancoragens e paramento de concreto. A modelagem numérica foi
realizada na forma bidimensional entdo algumas consideracdes devem ser esclarecidas

para a definicdo dos parametros das estruturas.
4.2.2.1 Grampos

Os grampos utilizados no local foram instalados em furos com diametro de 75
mm e utilizam barras de agco CA50 de 32 mm de diametro. O comprimento variando

entre 10 a 12 m e com espacamento horizontal de 1,5 m.

Elementos estruturais compostos por dois materiais (aco e calda de cimento) séo
modeladas no PLAXIS utilizando o elemento estrutural “plate”. Como parametro de
entrada € necessario conhecer as propriedades de rigidez a flexdo e rigidez axial do
elemento. Isso é feito calculando-se um modulo de elasticidade ponderado (Epondg), €ntre
0 aco e a calda de cimento com uma média ponderada das propriedades geométricas
e elasticas. Nota-se que essa hipotese € valida somente para pequenas deformacdes

na qual n&o ocorrem trincas da nata de cimento.

Ea(,‘o- Aago + Ecalda-Acalda
Aago + Acalda

Epond =
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Ao definir um grampo como elemento “plate” deve-se incluir o espagcamento

horizontal (Sp) que existe entre os grampos. Isso é feito pela raz&o entre Epond € Sh.

Epond

Eeq = s,

As caracteristicas e parametros de entrada do grampo encontram-se na Tabela
4.5. A validagéo foi feita sob regime de trabalho, logo admitiu-se aderéncia perfeita entre
0 solo e grampo e para isso ndo se fez uso de elementos de interface. Para garantir a
tracdo nula na extremidade final do grampo, nesse local foi atribuido um elemento de
pequeno comprimento (aproximadamente 10 cm) com rigidez baixa. De acordo com
DANTAS E EHRLICH (2001) esse artificio ndo altera os esforgos maximos no grampo
e assegura pequenas tensdes na extremidade final. Para simular a ligagédo do grampo
com o concreto projetado, a regido da conexao possui caracteristicas diferentes da do
resto do grampo. O célculo dessa regido considerou apenas as caracteristicas da barra
de aco de forma a garantir que a conexao seja apenas parcial, ou seja, a rigidez axial e

de flexdo € uma fragcdo da do grampo.

Tabela 4.5 - Parametros de entrada dos grampos da Ocorréncia 1.

Grampo Grampo (conex&o)
Furo de 75 mm
Barra CA50 32 mm Barra CA50 32 mm
Esp. Horiz. (Sp): 1,5 m Esp. Horiz. (Sh): 1,5 m

I (m*) 1m.D%/64 0,00000155 || (m*) 0,000000051
A grampo (m2) 1T.Dbu|b02/4 0,00442 A grampo (m2)

A aco (M?) T1.Daco’/4 0,000804 | A aco (M3) 0,000804
A caida (M?3) 0,00361 | A caida (M?)

E a0 (kPa) 210000000 | E aco (kPa) 210000000
E cada (KPQ) 25000000 | E caiga (kPa)

E pond (KPa) 58666358 | E pond (kPa) 210000000
E ¢ (kPQ) 39110905 | E ¢q (kPa) 140000000

“Plate” - Parametros PLAXIS: “Plate” - Pardmetros PLAXIS:
EA (kN/m) 172870 | EA (KN/m) 112560
El (kN.m3/m) 60,62 | El (KN.m?/m) 7,21
\Y; 0,3|v 0,3
w (KN/m/m) ‘ (Ye-ys).e = (25-18).0,1 0,7 |w (KN/m/m) 0,7
Tensdo de escoamento (KN/mm?2) Carga de escoamento (kN)
0,50 402,1
Tenséo de ruptura (KN/mm?) Carga de ruptura (kN)
0,55 442,3
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4.2.2.2 Ancoragens

As ancoragens foram instaladas em furos de 10 cm de diametro e utilizaram ago

mono barra DYWIDAG ST 85/105 com diametro de 32 mm. O comprimento livre é

variavel e os bulbos possuem de 6 a 8 m de comprimento. As ancoras foram submetidas

a dois tipos de cargas de trabalho: 350 kN e 200 kN. Ambas possuiram como carga de

incorporacdo 80% da carga de trabalho: 280 kN e 160 kN, respectivamente. O

espacamento horizontal entre as ancoragens foi de 2,6 m.

O elemento estrutural atribuido ao “trecho livre” foi o “Anchor” e para o “bulbo”

foi 0 “Embedded beam row”. O programa PLAXIS ja considera o espagamento horizontal

em seus parametros de entrada, ndo sendo necessario calcular uma rigidez equivalente.

Os parametros de entrada encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Pardmetros de entrada das ancoragens da Ocorréncia 1.

Bulbo

‘ Trecho Livre

Furo de 10 cm

mono barra DYWIDAG ST 85/105 de 32 mm

Esp. Horiz. (Sn): 2,

60 m

Carga de Trabalho: 350 KN / 200 kN

Carga de Incorporacdo: 280 kN / 160 kN

I (m% 1m.D%/64 0,00000490875
A bulbo (m2) 1T.Dbu|b02/4 0,007854
A ago (M?) 11.Dago’/4 0,00080425 | A aco (M?) \ 0,00080425
A calda (mz) 0,007049
E aco (kPaQ) 210000000 | E ao (kPa) \ 210000000
E cada (kKPa) 25000000
E pond (kKPa) 52920000 | E pond (kPa) \ 210000000
“Embedded beam row” - Parametros “Anchor” - Parametros
PLAXIS: PLAXIS:
E (kPa) 52920000 | EA (kKN) 168892
y (KN/m3) 25 | Pré-Tens. (kN) 280 e 160
D (m) 0,1|Sh (m) 2,60
Sh (M) 2,60
Tensé&o de escoamento (KN/mm?) Carga de escoamento (kN)
0,85 684
Tensédo de ruptura (kKN/mm?) Carga de ruptura (kN)
0,105 845
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4.2.2.3 Face em concreto projetado e paramento de concreto armado

A face em concreto projetado, com espessura de 10 cm, foi aplicada em
combinacdo com o solo grampeado. O paramento de concreto armado, com espessura
de 30 cm, foi aplicado em combinacdo com as ancoragens. Para ambas as estruturas
foi atribuido o elemento “Plate” (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Parametros de entrada para o concreto projetado e para o paramento de concreto
armado da Ocorréncia 1.

Concreto Projetado Paramento de Concreto Armado

Espessura de 10 cm Espessura de 30 cm
I (m% b.h3/12 0,00008333 | I (m*) 0,00225
A (m?) b.h 0,1|A(m?3 0,3
E conc proj (KP@) 25000000 | E conc (kPa) 35000000

“Plate” - Parametros PLAXIS: “Plate” - Parametros PLAXIS:

EA (KN/m) 2500000 | EA (KN/m) 10500000
El (KN.m2/m) 2083 | El (kN.m#/m) 78750
v 0,3|v 0,3
w (KN/m/m) | (ye-ys).e = (25-18).0,1 0,7 | w (kN/m/m) 21

Antes do comeco da escavacao para a instalacdo da cortina ancorada, simulou-
se a cravacao de estacas raiz no local da cortina. Essas estacas funcionam como a
fundacdo dos painéis da cortina como sugerido por GERSCOVICH et al, 2016. Os

parametros de entrada das estacas raiz foram os mesmos dos grampos (Tabela 4.5).
4.2.3 Processo de escavacao

O processo de escavacao tem importancia fundamental na modelagem do
problema. As varidveis numa escavacao séo: (i) altura de escavagéo antes da instalagéo
da estrutura estabilizante; (ii) ordem da instalacdo da protecao superficial e da estrutura;

(iif) escavacao plena por todo patamar; (iv) escavacdo em nichos.

Idealmente, a altura de escavacao antes da instalacdo da estrutura estabilizante
deve ser minima o suficiente para a movimentagéo dos equipamentos de instalacdo da
estrutura. Por outro lado, ndo pode ser muito profunda para mobilizar demais o macico

e causar grandes movimentag¢des ou até a ruptura.

A ordem de instalacdo da protecdo superficial e estrutura depende da técnica
utilizada. Em cortinas ancoradas o paramento de concreto € instalado primeiro para que
ocorra a protensédo da ancoragem. No solo grampeado a instalacdo do grampo pode ser

efetuada primeiro.
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A escavacéo plena por todo patamar pode ser simulada em um modelo de duas
dimensdes. O mesmo nao ocorre com uma escavacao em nichos, que s6 pode ser

modelada em um modelo com trés dimensoes.

Na Ocorréncia 1 a altura de escavacao antes da instalacéo foi padronizada como
80 cm de altura e a ordem de instalagcéo da protecéo foi feita de acordo com a técnica:
grampeamento ou cortina ancorada (Figura 4.10). A execuc¢do do solo grampeado foi
feita com escavacdo em nichos, mas o modelo de escavagao foi considerado como

pleno por limitagcBes do modelo 2D.

Ordem Grampos Cortina Ancorada
10
5 Escavacao de 1 ou 2 patamares com no minimo 80 cm de altura.
3° Instalacdo do grampo Instalac&o do paramento de concreto ammado
40 Instalac&o do concreto projetado Instalagdo da Ancoragem

Grampo Cortina Ancorada

3° Param. Conc. Armado /4
24 Sup. Original ; ///>

1° Patamar

4° Conc. Projetado
Sup. Original

/\
{

1° Patamar

sl 1/

4° |nst.Ancoragem

3° Inst. Grampo

Figura 4.10 - Ordem de instalacéo das estruturas para 0s grampos e para a cortina ancorada na
Ocorréncia 1.

4.2.4 Resultados

Na Ocorréncia 1 duas sec¢fes foram analisadas: secao 11/12 (H = 22,40 m de
contencao e inclinacdo das camadas reliquiares de 58°) e secéo 13/14 (H = 28,65 m de
contencao e inclinacdo das camadas reliquiares de 70°). As duas sec¢fes possuem dois
inclinbmetros cada, mas apenas a sec¢do 13/14 possuem strain-gauges em 6 niveis de

grampos.
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Na secdo 11/12 duas modelagens foram testadas e as diferencas entre as duas

se deu na inclinacdo das camadas reliquiares. Na modelagem 1 as camadas reliquiares

terminam na cota do fundo de escavacao e na modelagem 2 as camadas se estendem

até 8 m de profundidade além do fundo de escavacéo. (Figura 4.11)

Carga de Incorporagéo 280 kN o o~
N° - Ordem de Instalagéo ¥
* - Carga de Incorporagéo P Solo Re
160 kN P Maduro
F A
Vol
/ X
40 Solo Res
Jovem
Camadas Reliquiares
Ancoragens
Superficie Original 1
Patamar de P o A— /A ?
= y/an/ |
Escavacao F-
7 71 —l 7 5
y/ /4
P 77 —_ 13
— 77 I = 8 6
] 14*
(0] l§ ~——— 15'
© -
E 8 S 11
© g =12
O T o
S22 Grampos
O
wy @©
235 Solo Res. ¥
TS %
A0 Jovem +
w e 3
+ + ¥+ ¥+ + + ¥+ ¥+ + F+ + + + +F ¥+ + + + + +
+ + + + + o+ o+ o+ o+ + 4+, 0+ + o+ 244 ' +
t b o o o k£ o EBPmy + * Rochat +
+ + + + + 4+ + 4+ 4+ 1-1 + + + + o
+ + + 4+ + + + + 30 + + + 4+ + + + + + +
+ + + + + + + + BOM) & & % + 4 % + # + +
+ s 4 + NS + S 4 o e 4 4 s 4 + e 4 + 4 + 4

Figura 4.11 - Croqui com a sec¢éo 11/12 da Ocorréncia 1.

A Figura 4.12 mostra a malha de elementos finitos utilizadas na andlise. A Figura

4.13 contém detalhes da malha, como a regido da face de escavacgéo e a distribuicdo

de elementos em uma camada.
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Detalhe 1

Figura 4.12 - Malha de elementos finitos da se¢éo 11/12 da Ocorréncia 1.
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Detalhe 1

Detalhe 2
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Figura 4.13 - Detalhes da malha de elementos finitos: (Detalhe 1) regido da face de escavacao; (Detalhe 2): elementos distribuidos em uma camada.
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Os inclinbmetros ndo foram instalados desde o inicio da escavagédo, mas apenas
apos o fim da construcdo da cortina ancorada, durante a paralisacdo da obra. Na Tabela
4.8 a seguir encontram-se as datas de instalacao e leitura, a cota de escavag¢do no

momento e a fase equivalente no PLAXIS.

Tabela 4.8 - Datas de instalac&o e leitura para os inclindmetros 11 e 12 da Ocorréncia 1.

Inclinbmetros 11 12
Data de Instalacéo 16/06/2005 07/03/2005
Cota de escavacao Entre 49,0 e 50,0 54,3

Entre o Fim da Cortina
e o Comeco do
Grampeamento

Fim da Instalag&o do

Observacéo Grampo 2

Equivalente 4 fase no Plaxis: ConcProj_Grampo?2 Equilibrio das Ancoras

[Phase 34] 5 e 6 [Phase 25]
Data da Leitura Final 12/10/2005
Cota de escavacao 42,0
Imediatamente apds o fim da escavagéo do solo
Observacéo grampeado, mas antes dos refor¢cos de novas
ancoragens
Equivalente a fase no Plaxis: ConcretoProj_Final [phase 52]

Os resultados para os inclinémetros 11 e 12 sdo apresentados a seguir (Figura
4.14). Para o inclindbmetro 11 a modelagem 1, sem camada reliquiar na fundagéo, se
aproximou da modelagem realizada por SILVA (2017) e a forma da curva é préxima
daquela obtida pela instrumentacdo. Entretanto, a instrumentacdo demonstra que a
movimentacdo ocorreu em uma profundidade maior, indicando que provavelmente a
deformabilidade na regido de fundacdo é maior do que o modelado. A modelagem 2
visou testar essa hipo6tese inserindo camadas reliquiares na fundacédo. Os resultados se

aproximaram ainda mais da instrumentacao confirmando a hipotese.

Para o inclinbmetro 12, a modelagem 1 se aproximou bastante dos resultados de
SILVA (2017) e da instrumentacdo, mas com valores ligeiramente maiores. A
modelagem 2 apresenta a forma de sua curva semelhante com todos as anteriores, mas

seus valores sao maiores.
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InclinOmetro 11 InclinOmetro 12

Deslocamento horizontal (cm) Deslocamento horizontal (cm)
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

9 )
. 3 . 3
2 g | <
Y £ 5 . 3 5
) 8 é
O
o g
o b=
n o
S 10 O 10
RUNEN . T
e L
.. \
B ! g
Yy E S E
P w g )
B el © o]
! © 5 ©
i 2030 O 203z
E 27
3 32
o o
& IR
—@— Monitoracdo I1 - Final —@&— Monitoracdo |12 - Final —| 55
(SILVA, 2017) (SILVA, 2017) G
--------- Modelagem I1 - Final (SILVA, eeeeeesee Modelagem 12 - Final
2017) (SILVA, 2017) 30
= « = Modelagem 1/ Fundagao = « = Modelagem 1/ Fundagédo
sem camadas reliquiares 35 sem camadas reliquiares 35
Modelagem 2 / Fundacdo Modelagem 2 / Fundagéo
mais profunda com camadas mais profundacom camadas
reliquiares 40 reliquiares 40

Figura 4.14 - Resultados para os inclindmetros |11 e 12 da Ocorréncia 1.

O inclinémetro 12 estéa instalado mais a montante no talude e em uma regido de
maior confinamento. O modelo de endurecimento de solo para o solo residual jovem se
encaixou bem para a regido de baixo confinamento, mas para maiores tensdes
confinantes seu comportamento € menos rigido. Isso explica o porqué o deslocamento
das duas modelagens serem maiores do que aquele obtido por SILVA (2017). Para a
modelagem 2 ainda se acumulou o fato de possuir uma fundacdo com camadas

reliquiares.

Os dois modelos testados, todavia, conseguem simular o comportamento dos
inclinbmetros na secéo 11/12, a forma da curva dos modelos ficou semelhante a da

instrumentacdo, e a movimentacdao foi bem representada.

A secdo 13/14 esta apresentada na Figura 4.15.
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Carga de Incorporagéo 280 kN -, /
e
LR
N° - Ordem de Instalacéc / Solo Res
(1) - Instrumentado F Maddro
* - Carga de Incorporagéo L //\\
160 kN Z -
& N
+ 68,08 /// Solo Res.
Vi Jovem
Camadas Reliquiarg Ancoragens
Patamar de /;7“‘ 1
Escavagéo % A~ 7 2
\\\ +3ﬁ‘ 3
\ =/ 4
L 04 o N JL //
PSS L /Y
/;/ /i -
/;/J/ -9
1 = 1 K
/i =
//// //[/l \111 U i
/- S~ 19*
/- 7 13
s 1401
. E— 77— __:15(I)
VN Grampos (28,5m)  16()
F + + %
+ 4+ + o+
=4 -+ +  +
(23 m) + + + +
=+ o+ =+ F F _F &+ & &£ T - #: ok
= ok £ = o o+ = = 4 Rochar o+ o+ + + #
+ + + + + 4+ + + + + 4+ + + + 0 0+ + +

Figura 4.15 - Croqui com a secao 13/14 da Ocorréncia 1

A Figura 4.16 mostra a malha de elementos finitos utilizadas na analise. A Figura
4.17 contém detalhes da malha, como a regido da face de escavacgéo e a distribuicdo

de elementos em uma camada.

Os inclinbmetros desta secdo também néo foram instalados desde o inicio da
escavacao, mas apenas apoés o fim da construcdo da cortina ancorada, ja durante a
execucdo do solo grampeado. Na Tabela 4.9 encontram-se as datas de instalagéo, a

cota de escavacdo no momento e a fase equivalente no PLAXIS.
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Figura 4.16 - Malha de elementos finitos da se¢éo 13/14 da Ocorréncia 1.
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Figura 4.17 - Detalhes da malha de elementos finitos: (Detalhe 1) regido da face de escavacéo; (Detalhe 2): elementos distribuidos em uma camada.
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Tabela 4.9 - Datas de instalagéo e leitura para os inclinémetros 13 e 14.

Inclinbmetros 13 14
Data de Instalacéo 20/06/2005
Cota de escavacao Entre 48,0 e 49,0
Observacéo Fim da Instalacdo do Grampo 4
Equivalente a fase no Plaxis: ConcProj_Grampo4 [Phase 47]
Data da Leitura Final 12/10/2005
Cota de escavacao 39,0
Imediatamente apos o fim da escavacao do solo
Observacéo grampeado, mas antes dos reforgos de novas
ancoragens
Equivalente a fase no Plaxis: ConcretoProj_Final [phase 65]

A modelagem para o inclinbmetro 13 apresentou um comportamento semelhante
ao de SILVA (2017), porém diferente do que a instrumentacao indicou. A movimentacao
dos modelos se concentrou na altura do solo grampeado e foi menos pronunciada na
profundidade da cortina ancorada. Solos grampeados sdo estruturas passivas e as
cortinas ancoradas séo estruturas ativas, essa forma da curva é concordante com esse

fato.

Na comparacdo dos modelos com os dados da instrumentacao, a regido de baixa
profundidade, local da cortina ancorada, houve grande movimentacao dos inclinbmetros
gue nao foi simulada pelos modelos computacionais (Figura 4.18). SILVA (2017) explica
esse fato com rupturas localizadas que ocorreram nas camadas reliquiares na regido da
cortina ancorada quando esta estava sendo construida. No momento da escavacao do
solo grampeado, tais rupturas localizadas se movimentaram e esse fato ndo foi bem

simulado pelos modelos.

O inclinbmetro 14 foi instalado a jusante da cortina ancorada para monitorar o
solo grampeado. O modelo testado apresentou comportamentos semelhantes ao de
SILVA (2017) e ao da instrumentag&o.

Este inclinbmetro fica mais proximo a face escavacdo e abaixo da cortina,
exatamente na altura do solo grampeado. A curva de deslocamento horizontal é
crescente com a profundidade. Os grampos s6 mobilizam com o deslocamento, e
conforme a escavacdo evolui, 0s grampos superiores sdo mais solicitados que 0s

inferiores, a curva de deslocamento reflete esse fenbmeno.
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Em ambos inclinbmetros o modelo utilizado neste trabalho foi ligeiramente
superior ao modelo feito por SILVA (2017), mas com comportamento analogo. Essa
diferenca é atribuida aos modelos constitutivos utilizados. Porém, o modelo simula bem

0 mecanismo de ruptura que ocorre na secao 13/14.

Inclindbmetro I3 Inclinbmetro 14
Deslocamento horizontal (cm) Deslocamento horizontal (cm)
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
I 0 1 0

10 \ 10

15 15

—» Solo Grampeado

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Solo Grampeado <«——— Cortina Ancorada

—@&— Monitoragdo 20 —@— Monitoragdo 14 - 20
13 - Final Final (SILVA,
(SILVA, 2017) 2017)
\
--------- Modelagem 13 ° sereeeese Modelagem 14 - :
- Final (SILVA, 25 Final (SILVA, 25
2017) 2017)
= « = Modelagem = - = Modelagem
30 30

Figura 4.18 - Resultados para os inclindmetros 13 e 14 da Ocorréncia 1.

Os grampos instrumentados da Ocorréncia 1 encontram-se na Secéo 13/14. Esta
possui oito niveis de grampos, numerados de acordo com a ordem de instalacao.
Portanto, a numeracéao é feita em ordem crescente do ponto mais alto do talude até o
ponto mais baixo. Seis dos niveis dos grampos da secao 13/14 foram instrumentados, do
nivel 03 até o nivel 08.

Os gréficos apresentam o esforco de tragdo nos grampos obtidos da

instrumentacg&o da se¢ao 13/14, do modelo de SILVA (2017), do modelo 1 sem camada
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reliquiar na fundagdo. As leituras foram realizadas nas etapas: cota do Grampo 0X
(GROX) e cota da escavacao final (Esc. Final) (Figura 4.19 até a Figura 4.32). Exemplo:

GRO04 significa que a leitura foi feita quando a escavacédo estava na cota do Grampo 04.

A instrumentacdo dos Grampos 03, 04 e 05 (Figura 4.19 a Figura 4.21)
apresentam uma curva com a carga maxima no centro do grampo e crescente com 0
desenrolar da escavac¢do. O modelo 1 também apresenta cargas com 0 ponto maximo
no centro do grampo, com a exce¢ao da ultima etapa de escavacao onde um ligeiro pico

se apresenta na extremidade final do grampo.

O Grampo 06 (Figura 4.22), por sua vez, possui as mesmas caracteristicas dos
Grampos 03, 04 e 05, porém a tracao prevista foi maior que o da instrumentagao e nao
apresenta o ligeiro pico de tracdo no fim do grampo na ultima escavacao. Note-se que
na modelagem o calculo da rigidez dos grampos nao considerou a fissuracao da nata.
No entanto, em vista da elevada tensdo mobilizada nesse grampo deve ter ocorrido a
fissuracdo e a rigidez considerada no modelo deve ter sido superior a real.
Provavelmente tal comportamento explique as diferencas entre os resultados

encontrados.

Os Grampos 07 e 08 (Figura 4.23 e Figura 4.24) foram os ultimos a serem
instalados e apresentam a curva de tracdo da instrumentacao diferente das demais. O
mdédulo da tragdo € menor e a carga se concentra mais proxima da face. A excecédo é a
escavacdao final do Grampo 07 que concentrou cargas proximo do fim do grampo. No
Grampo 07 e Grampo 08 o modelo também concentra os esfor¢os proximo a face do

talude, ou seja, a forma coincide com a instrumentacao.

De uma forma geral, a posicdo da tragdo maxima dos grampos fica mais perto
da face nas primeiras etapas de escavacdo. Com o desenvolvimento da obra, a tracdo
ao longo do grampo vai aumentando e a posi¢cao da tracdo maxima vai mais para o
centro do grampo nos grampos 03, 04, 05 e 06 (Figura 4.19 a Figura 4.22,
respectivamente). Nos grampos 07 e 08, as cargas no geral s&o menores, ja que foram
os ultimos a serem instalados, e se concentram mais perto da face (Figura 4.23 e Figura
4.24).

Comparando o modelo 1 com o modelo de SILVA (2017), os grampos 03 até o

08 os resultados séo parecidos na forma e no mddulo de tragdo dos grampos.

O modelo 1 se aproxima da instrumentacéo na forma da curva e no maédulo de

tracdo nos grampos 03 ao 08.
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Grampo 03 - 13/14

300 Esc. Final

Esc. Final

250

200

150

100

Esforco de Tragdo (kN)

50

0 p 4 6 8 10 12
Distancia do Ponto a Face (m)

© - Monitoragao (Silva, 2017) - Esc. Final A = Monitoragdo (Silva, 2017) - GR06

© = Monitoragdo (Silva, 2017) - GR04 Modelagem (Silva, 2017) - Esc. Final
Modelagem (Silva, 2017) - GR06 Modelagem (Silva, 2017) - GR04

= . = Esc. Final - Modelagem - - = GRO6 - Modelagem

- - = GRO4 - Modelagem

Figura 4.19 - Tragdo no terceiro nivel de grampos da se¢éo 13/14 / Oc 1 - Com instrumentacéo.

Grampo 04 - 13/14

300 Esc. Final
GRO6 Esc. Final

250 / ________ _\_\- -

=

=3 "

o 200 e

AT e

O

o

— 150

(]

©

S 100

w50 gt S
0 (0

0 2 4 6 8 10 12
Distancia do Ponto a Face (m)

© - Monitoragao (Silva, 2017) - Esc. Final A = Monitoragdo (Silva, 2017) - GR06

© = Monitoragao (Silva, 2017) - GRO5 Modelagem (Silva, 2017) - Esc. Final
Modelagem (Silva, 2017) - GR06 Modelagem (Silva, 2017) - GRO5

= - = Esc. Final - Modelagem = - = GRO6 - Modelagem

- - = GRO5 -Modelagem

Figura 4.20 - Tracdo no quarto nivel de grampos da secao 13/I4 / Oc 1 - Com instrumentacao.
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Grampo 05 - 13/14

350
Esc. Final
__ 300 GRO7 Q) Esc. Final
=z
= 250
o
S,
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S 150
o
=
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w
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0 2 4 6 8 10 12
Distancia do Ponto a Face (m)
© - Monitoracdo (Silva, 2017) - Esc. Final A = Monitoracdo (Silva, 2017) - GRO7

B - Monitoragéo (Silva, 2017) - GR06 Modelagem (Silva, 2017) - Esc. Final
Modelagem (Silva, 2017) - GRO7 Modelagem (Silva, 2017) - GRO6

= - = Esc. Final - Modelagem = - = GRO7 - Modelagem

- - = GRO6 - Modelagem

Figura 4.21 - Tragdo no quinto nivel de grampos da secéo 13/14 / Oc 1 - Com instrumentag&o.
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Figura 4.22 - Tracdo no sexto nivel de grampos da secao 13/I4 / Oc 1 - Com instrumentacéo.
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Grampo 07 - 13/14
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Figura 4.23 - Tragdo no sétimo nivel de grampos da sec¢éo 13/I4 / Oc 1 - Com instrumentacéo.
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Figura 4.24 - Tracdo no oitavo nivel de grampos da secao 13/14 / Oc 1 - Com instrumentacao.
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A modelagem computacional também foi feita nos grampos ndo instrumentados.
Na secdo 13/14 os Grampos 01 e 02 foram aqueles com apenas modelagem

computacional. A comparacao é feita com o modelo de SILVA (2017).

O Grampo 01 estd na Figura 4.25, o formato entre o modelo 1 e o de SILVA
(2017) séo semelhantes. As diferencas séo: (i) a menor variagédo de carga do modelo 1
entre as etapas de escavacao; (ii) e um pico de carga isolado a 3 metros da face na
etapa de escavacdao final. Esse ponto coincide com uma camada reliquiar do modelo e
a ruptura dessa camada e seu grande deslocamento pode ser a responsavel por essa

anomalia.

O Grampo 02 (Figura 4.26) o modelo 1 apresenta curvas com a tracdo maxima
se deslocando em dire¢édo ao centro do grampo, e com a Ultima etapa a carga maxima
se aproximando do fim do grampo. O modelo de SILVA (2017), por sua vez, as cargas
também se iniciam préximo a face e se deslocam para o centro do grampo. Todavia, o

intervalo de carga entre as etapas € maior do que o modelo 1.

Grampo 01 - 13/14
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Figura 4.25 - Tragdo no primeiro nivel de grampos da sec¢éo 13/I4 / Oc 1 - Sem instrumentacao.
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Grampo 02 - 13/14
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Figura 4.26 - Tragdo no segundo nivel de grampos da secéo 13/14 / Oc 1 - Sem instrumentagao.

A secdo 11/12 possui seis niveis de grampos, numerados de acordo com a ordem
de instalacdo. Portanto, a numeracéo é feita em ordem crescente do ponto mais alto do
talude até o ponto mais baixo. Nenhum dos grampos da sec¢do 11/12 foram
instrumentados, no entanto, é possivel compara-los com os resultados obtidos por
SILVA (2017).

Os gréficos apresentam o esforgo de tragdo nos grampos da se¢ao 11/12 obtidos
do trabalho de SILVA (2017), do modelo 1 sem camada reliquiar na fundagéo e do
modelo 2 com camada reliquiar na fundacéo. As leituras foram efeituadas nas seguintes
etapas: cotas do Grampos 0X (GROX) e cota do final da escavacéo (Esc. Final) (Figura
4.27 até a Figura 4.32).

Os modelos 1 e 2 possuem diversos picos de tracdo ao longo de todos os
grampos. Tais picos sdo coincidentes com as camadas reliquiares do solo. Esse fato
pode ser explicado pela concentracdo de movimentacg&o do solo residual jovem nessas
camadas, os grampos por sua vez trabalham contra esse movimento, originando esses

picos de tragéo.

Ambos 0s modelos também apresentam tracdes mais proximas da face nas
primeiras etapas de escavacdo, e conforme a escavagdo é realizada, as cargas
aumentam e a posicao da tracdo maxima vai se deslocando mais para o centro do
grampo.
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A diferenca de trag&o entre o modelo 1 e o modelo 2 é minima do grampo 01 ao
grampo 04. O mesmo ndo acontece com 0s grampos 05 e 06, aqueles que estdo mais
préximos da base da escavacdo e os Ultimos a serem instalados. Isso acontece
justamente pela maior proximidade a fundacédo da escavacao, que é mais deformavel,
solicitando os grampos.

Os resultados do grampo 1 ao 4 mostram que a tragdo méxima obtida por SILVA
(2017) foi maior do que a obtida pelos modelos 1 e 2. Além disso, ndo apresentou 0s
mesmos picos de tracdo em regides diversas dos grampos. Essa diferenca ocorre pela
diferenca de deformabilidade que ocorreu na conversdo do modelo hiperbodlico para o
modelo de endurecimento de solo. O modelo de endurecimento de solo ficou mais rigido
para baixas tensfes confinantes e menos rigidos para grandes tensées. Os primeiros
grampos a serem instalados no talude estdo submetidos a tensf@es confiantes mais

baixas, assim o solo é mais rigido e os grampos sdo menos solicitados.

Nos grampos 05 e 06, entretanto, os resultados de SILVA (2017) e os dois
modelos sdo semelhantes em forma e em modulo. Mesmo com as diferencas de
deformabilidade surgidas pela conversao, nessa parte do talude a tenséo confinante é
maior, logo a rigidez dos modelos se aproximou.
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Figura 4.27 — Trac&o no primeiro nivel de grampos da se¢éo 11/I12 / Oc 1 - Sem instrumentagéo.
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Figura 4.28 — Tra¢&o no segundo nivel de grampos da secéo 11/I12 / Oc 1 - Sem instrumentacao.
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Figura 4.29 - Tracdo no terceiro nivel de grampos da secao 11/I2 / Oc 1 - Sem instrumentacéo.
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Grampo 04 - 11/12
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Figura 4.30 - Tragdo no quarto nivel de grampos da se¢édo 11/12 / Oc 1 - Sem instrumentacao.

Grampo 05 - 11/12

350

300

Esc. Final GRO6 - Mod. 2
250
Esc. Final - Mod. 2

200

150
\

GRO6 - Mod. 1

100

Esforco de Tragdo (kN)

50
Esc. Final - Mod. 1

0 2 4 6 8 10
Modelagem 1 — Fundag&@o sem camada reliquiar Distancia do Ponto a Face (m)

Modelagem 2 — Fundacdo com camada reliquiar
Modelagem (Silva, 2017) - Esc. Final

Modelagem (Silva, 2017) - Esc. GRO6
Esc. Final - Modelagem 2 GRO6 - Modelagem 2

= « = Esc. Final - Modelagem 1 = « = GRO6 - Modelagem 1

Figura 4.31 - Tragdo no quinto nivel de grampos da secéo 11/12 / Oc 1 - Sem instrumentacao.
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Grampo 06 - 11/12
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Figura 4.32 - Tragdo no sexto nivel de grampos da secéo 11/12 / Oc 1 - Sem instrumentagéo.

A seguir é feita uma comparacao com as cargas das ancoragens.

As cargas das ancoragens foram modeladas com o modelo 1 e o modelo 2. Mas
diferencas entre ambas ndo foram significativas. A isso € atribuido o fato de que a cortina
ancorada fica na parte superior do talude, distante da fundacdo na cota final de
escavacao. A seguir é apresentado o valor da carga das ancoras para o modelo 1, sem
camada reliquiar na fundacéo, com indicagdo da carga maxima encontrada por SILVA
(2017) (Figura 4.33).

O modelo 1 apresentou as cargas maximas no fim da execucdo da cortina
ancorada, como ocorreu em campo, € N0 momento em que as trincas a montante
apareceram. Os valores da segunda e terceira linha de &ncoras se aproximaram do
valor de escoamento, refletindo os grandes deslocamentos observados no local. A carga
méxima encontrada por SILVA (2017) esta indicada no grafico e se aproximou da carga
de ruptura das ancoragens. Ambos os modelos conseguem explicar os grandes
deslocamentos a montante da escavacgao, ja que apresentaram grandes valores de
carga. A diferenga entre eles pode ser explicada por diferengas do modelo constitutivo
do solo.
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Carga nas Ancoras (kN) x Mogelagem 1 - 11/12
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Figura 4.33 - Carga nas ancoragens na sec¢do 11/12 para o modelo 1.

A Figura 4.34 representa uma comparagdo entre o Modelo 1 com camadas
reliquiares e outro modelo todo homogéneo. O modelo homogéneo apresenta cargas
muito menores e distantes do limite de escoamento. Isso demonstra a importancia da
camada reliquiar na estabilizagdo. Um estudo detalhado da Ocorréncia 1 pode ser
encontrado em SILVA (2017).
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Comparacdo entre casos com € sem camada Reliquiar (SC) - 11/12
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camada reliquiar (Ocorréncia 1).

20

O modelo utilizado entdo, baseado nos resultados dos inclindBmetros, grampos e

ancoragens, representou bem o comportamento da Ocorréncia 1. Os parametros de

deformabilidade do solo e a técnica de massa equivalente para simular a anisotropia

serdo utilizados na Ocorréncia 2A e Ocorréncia 3.
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4.3 Validacao da Ocorréncia 2A

A Ocorréncia 2A é uma escavacdo em solo residual com 39 m de
profundidade/altura estabilizada com 16 niveis de grampos, sendo 6 deles
instrumentados e os 10 inferiores com aplicacdo de carga na conexao com a face. A
secgdo-tipo utilizada no modelo computacional esta mostrada a seguir. (Figura 4.35).
Esta foi obtida com um corte no centro da escavacéao.

+69.00
I S
e Solo Res.
— Maduro

Superficie Original

,,,,,, —\7] 77 Ordem de Instalagao /
o ~48J [ /(1) - Instrumentado

Fac 10
Patamaresde £ i 2 e ‘ .
escavagido & 35007 2
7 Solo Res.

1614 13

Figura 4.35 - Croqui com a se¢do da Ocorréncia 2A.

A Figura 4.36 mostra a malha de elementos finitos utilizadas na andlise. A Figura
4.37 contém detalhes da malha, como a regido da face de escavacgéo e a distribuicdo

de elementos em uma camada

MAGALHAES (2005) informou sobre camadas de solo silto-argilosa branca
observadas na escavacdo desta ocorréncia que diminuiram a resisténcia de
arrancamento de grampos. LIMA (2007) retirou amostras de blocos com xistosidade e
planos de fraqueza e ensaiou outras amostras considerando as xistosidades e verificou
uma anisotropia no solo. Entretanto, ambos n&o informaram sobre uma direcéo geral

dessas anisotropias no solo.
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Para simular essa caracteristica e verificar sua importancia, dois modelos foram
testados. Um modelo homogéneo e outro com camadas reliquiares com a mesma
inclinagcdo de 70° e resisténcia da secdo 13/14 da Ocorréncia 1 que é a mais proxima da
Ocorréncia 2A. A espessura das camadas foi de 25 cm, a distancia entre camadas foi
de aproximadamente 1,75 m e a persisténcia do fundo da escavacao até o topo do solo

residual jovem.
4.3.1 Parémetros do solo

O modelo numérico foi dividido em 3 tipos de solo: Solo Residual Maduro (SRM),
Solo Residual Jovem (SRJ) e Solo Residual Jovem com camadas reliquiares. A
justificativa dos parametros de deformabilidade para cada solo encontra-se no Capitulo
3.

Os parametros de resisténcia foram inicialmente retirados para a condicdo de
umidade saturada do solo no SRM e SRJ. Os resultados, entretanto, dos inclinbmetros
e dos grampos nao foram satisfatérios comparados com a instrumentacao disponivel. A
andlise paramétrica entdo foi feita com a envoltéria de resisténcia para a condi¢do de
umidade natural (Tabela 4.10). Os resultados entdo combinaram com os da
instrumentacdo.

Tabela 4.10 - Envoltéria de resisténcia do Solo Residual Maduro e Solo Residual Jovem para a
condicdo saturada e natural da Ocorréncia 2A.

Envoltéria SRM SRJ Condicdo de umidade
¢’ (kPa) 7,2 24,6 Saturada
D (°) 29,3 34,6
¢’ (kPa) 27,2 252,3 Natural
P (°) 23,2 27,0

Os parametros de deformabilidade foram obtidos a partir do conjunto de ensaios
triaxiais realizados por LIMA (2007). Estes incluem ensaios triaxiais CID e CID-E, em
condicdo saturada e em condi¢cdo natural de umidade. Na curva Eso X 0. podemos
identificar (Figura 4.38):

e Solo Residual Jovem: exatamente a reta de regressao para ensaio SRJ;
¢ Solo Residual Jovem Reliquiar: Limite inferior da regressédo SRJ;

e Solo Residual Maduro: exatamente a reta de regressao para ensaios no
SRM.
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Figura 4.38 - Obtencdo dos pardmetros de deformabilidade para a Ocorréncia 2A: (a) Solo
Residual Maduro; (b) Solo Residual Jovem; (c) Aplicacdo do Modelo de endurecimento de solo
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Nao foi possivel definir a reta de deformabilidade do SRJ no modelo de
endurecimento de solo com a inclinagdo da reta de regressdao. O motivo para isso €
explicado na secédo 4.2.1. Os parametros de resisténcia e deformabilidade utilizados na
validacao estdo resumidos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Par@metros de validacéo para os solos no modelo de endurecimento de solos
para a Ocorréncia 2A

Parametro SRM SRJ SRJ cam. Reliq.
Ynat (KN/m?3) 16,0 17,0 18,5
Ysat (KN/m3) 18,0 20,0 18,5
¢’ (kPa) 27,2 252,3 1
P (°) 23,2 27,0 25
Y (°) 0,0
Ot 0,0
Eso "' (kPa) 14000 22640 15000
Eso 0ed ™' (kPa) | 14000 22640 15000
Eso u " (kPa) 42000 67910 45000
m 0,50 1,00 1,00
Vur 0,2
pref 100
Ko™ 0,6061| 0,5460 0,5774
Ry 0,9
Otensto 0

4.3.2 Parametros das estruturas

As estruturas gue existem nessa Ocorréncia incluem o conjunto de grampos com
concreto projetado na superficie. As analises foram feitas em ambiente bidimensional,
as consideracdes para a definicdo dos parametros dessas estruturas estdo resumidas
nas secdes 4.2.2.1 e 4.2.2.3.

4.3.2.1 Grampos

Os grampos utilizados no local foram instalados em furos com didmetro de 10
cm com barras de ago CA75 tipo INCOTEP (INDO 13-D) nervuradas com diametro de
22 mm. Os comprimentos dos grampos variam de 9 a 24 m e possuem um espacamento

horizontal de 2,0 m. Todos os grampos da Face G possuem uma carga de 100 kN.

A validacao foi feita sob regime de trabalho, ou seja, admitiu-se aderéncia
perfeita entre 0 solo e 0 grampo e ndo se utilizou elementos de interface. A tracao nula
na extremidade final do grampo foi garantida atribuindo-se no final do grampo um

elemento de comprimento (10 cm) e rigidez baixa. A ligacdo do grampo com a face de
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concreto projetado foi modelada com caracteristicas diferentes do corpo do grampo para

simular uma ligacéo parcial. Considerou-se apenas a barra de aco do grampo nessa

ligacao.

Os grampos foram modelados no PLAXIS com o elemento estrutural “plate”. Um

resumo dos parametros de entrada utilizados encontra-se na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Pardmetros de entrada dos grampos da Ocorréncia 2A

Face C e Face G (Ti = 100 kN)
Grampo Grampo (conexao)
Furo de 10 cm
Barra CA75 tipo INCOTEP (INDO 13-D) nervuradas com ® de 22 mm (DYWIDAG,
2018)
Esp. Horiz. (Sp): 2,0 m

| (m% 1m.D%/64 0,000004909 | I (m* 0,00000001150
A grampo (M?) T1.Dpuibo’/4 0,007853982 | A grampo (M?)

A aco (M3) 1M.Daco?/4 0,000380133 | A ago (M?3) 0,000380133
A caida (M?) 0,007473849 | A caida (M?3)

E aco (kPa) 210000000 | E aco (kPa) 210000000
E cada (KPQ) 25000000 | E caida (KPa)

E pond (KPQ) 33954000 | E pond (kKPa) 210000000
E eq (kPa) 16977000 | E ¢q (kPa) 105000000

“Plate” - ParAmetros PLAXIS: “Plate” - Parametros PLAXIS:
EA (KN/m) 133337 | EA (KN/m) 39914
El (kN.m?m) 83,34 | El (kN.m?/m) 1,21
v 0,3|v 0,3
w (kN/m/m) | (Yeys).e 0,7 | w (kN/m/m) 0,7
Tensdo de escoamento (kN/mm?) Carga de escoamento (kN)
0,60 228,1
Tens&o de ruptura (kKN/mm?2) Cargade ruptura (kN)
0,72 273,1

4.3.2.2 Concreto Projetado

A face em concreto projetado possui uma espessura de 15 cm, e a estrutura
utilizada para a simulagéo foi o “Plate”. Os parametros de entrada estdo resumidos na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Par@metros de entrada para o concreto projetado da Ocorréncia 2A

Concreto Projetado
Espessura de 15 cm
b.h3/12

b.h

| (m?%)
A (m?)

0,00028125
0,15
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Concreto Projetado
E concprof (kP2) | | 25000000
“Plate” - Parametros PLAXIS:
EA (KN/m) 3750000
El (kN.m%m) 7031
\ 0,3
w (KN/m/im) | (yeys).€ = (25-18).0,15 1,05

4.3.3 Processo de escavacao

O processo de escavacdo da Ocorréncia 2 seguiu regras definidas de acordo
com a técnica de estabilizacao utilizada. Em parte da execucao da obra (a partir da cota
+34,0 m, na face G), a escavacao foi feita em nichos, mas esse tipo de escavacdo ndo
pode ser simulado por uma analise bidimensional. Os grampos comuns e 0S grampos

com carga foram modelados de forma diferentes (Figura 4.39).

Ordem Grampos Grampo com carga
10
5 Escavacgéo de 1 ou 2 patamares com no minimo 80 cm de altura.
3° Instalacdo do grampo Instalac&o do concreto projetado
40 Instalac&o do concreto projetado Instalacdo do grampo
5o Aplicacéo da Carga pontual a uma
pequena distancia da face
. Desativar a carga pontual e ativar a
conexdo com a face
Grampo Grampo com caraa
.
4° Conc. Projetado 3¢ Conc. Projetado ///\\
o e N\ RO H
Sup. Original Sup. Original B 57 Aplic. da Carga
SN Pontual
1° Patamar 1° Patamar Detalhe N
\ ADN
— / 6° Desativar a carga
4° Inst. Grampo Ativar a conexao
Detalhe

Figura 4.39 - Ordem de instalacao das estruturas para os grampos na Ocorréncia 2A

A carga foi aplicada a uma distancia de 10 cm da face de concreto armado e
depois foi feita a fixacdo do grampo. Isso foi realizado para simular o fato de que a

fixac&o é feita apenas apoés a aplicagéo da carga.
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4.3.4 Resultados

A secéo avaliada na Ocorréncia 2A foi modelada com duas possibilidades, um
modelo com camada reliquiar e outro sem. Dois inclindmetros e 5 niveis de grampos de
um total de 16 foram instrumentados. Todos encontram-se no Solo Residual Jovem. A
seguir serdo apresentados os resultados dos modelos para os dois inclinbmetros e todos
0S grampos.

A data de instalagdo e leitura dos inclindmetros, a cota de escavagdo no
momento e a fase equivalente no PLAXIS estdo resumidos na Tabela 4.14. A Ultima
leitura do inclinbmetro 11 passou por problemas. Quando ocorreu a instalacdo do
grampo G57 (Grampo 11) no dia 21/06/2004, houve uma perfuragéo do inclindbmetro.
LIMA (2007) considerou duas hipéteses para o célculo depois da ruptura. A hipétese 1
(limite inferior) considerou fixa, depois do dia da perfuracado, todas as leituras abaixo da
parte afetada e a parte acima foi lida normalmente. A hip6tese 2 (limite superior)
considerou 0 movimento que ocorria no 12, depois do dia do acidente, como sendo igual
ao que ocorreria no |11 abaixo da perfuracdo e a parte de cima continuou com as leituras

como previsto.

Tabela 4.14 - Datas de instalagdo e leitura para os inclindmetros 11 e 12 da Ocorréncia 2A

Inclindmetros 11 12
Data de Instalag&o 17/03/2004 12/05/2004
Cota de escavacéo 50,29 39,00
Observacéo DuranteG?aenfgiv; HO 0T Final da Face C
Equivalente a fase no Plaxis: | Escl_Grampo2 [Ph 13] ConcProjF FaceC|[Ph 38]
Data da Leitura 1 30/04/2004
Cota de escavacdao 41,21
Observacio Junto com a Instalagéo
do Grampo 6
Equivalente a fase no Plaxis: InStalﬁDQha;S—eGéirpO(s
Data da Leitura 2 26/05/2004
Cota de escavacdao 35,60
~ Durante a instalacao do
Observacéo Grampo 9
Equivalente a fase no Plaxis: | Inst_ Grampo9 [Ph 47]
Data da Leitura 3 17/06/2004
Cota de escavacéao 32,75
Observacéo Durante a instalacdo do Grampo 11
Equivalente a fase no Plaxis: Instalacdo _Grampoll [Phase 59]
Data da Leitura 4 13/08/2004
Cota de escavacdao 29,00
Observacéo Escavacao Finalizada
Equivalente a fase no Plaxis: Fixacdo Grampol6 [Phase 86]

114



A Figura 4.40 contém os resultados do inclindmetro |11, que esta mais a montante
e possui 27,50 m de comprimento. Em todas a leituras os dois modelos apresentaram
estimativas maiores que o inclinbmetro, ja que o modelo ndo considera a escavacao em
nichos. Todavia, as leituras do modelo sem camadas reliquiares ficou mais préxima dos
dados da instrumentacdo e com a forma da curva mais semelhante. O modelo com
camadas reliquiares apresentou uma concentracdo maior de deslocamentos a meia
altura do tubo de inclinbmetro. Enquanto o modelo sem camadas reliquiares, 0s

deslocamentos horizontais s@o decrescentes com a profundidade.

A concentragdo de deslocamentos a meia altura é compativel com a ruptura em
camadas menos resistentes no talude, pois a solicitacdo a médias profundidades é o
suficiente para romper as camadas reliquiares, mas néo a matriz de solo. Um talude
mais homogéneo, por sua vez, se movimentaria em funcdo da profundidade, ja que

gquanto mais profundo o solo, mais rigido ele é.

Os resultados do inclinbmetro 12 estdo mostrados na Figura 4.41. Este
inclinbmetro esta mais proximo da face de escavacao e possui 14,00 m de profundidade.
Nesse inclinbmetros os modelos com ou sem camadas reliquiares ficaram bem
préximos um do outro. Ambos apresentam uma forma da curva similar aos dados da
instrumentacgéo e apresentam deslocamento ligeiramente menores que as medidas de
deslocamento horizontal. A instrumentacdo indicou deslocamentos a baixas
profundidades maiores que os dois modelos, isso se deve provavelmente a rupturas e,
em regides de fraqueza superficiais localizadas perto da Face G, que possui inclinacdo

quase vertical.
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Deslocamento Horizontal (cm) Deslocamento Horizontal (cm)
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Modelagem sem camada ‘ Modelagem sem camada d
reliquiar ! reliquiar ]
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Modelagem com camada Modelagem com camada
reliquiar 30 reliquiar 30
Inclindbmetro 11 Inclinébmetro 11
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Figura 4.40 - Resultados do inclinbmetro 11 para a Ocorréncia 2A
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Inclindbmetro 12

Deslocamento Horizontal (cm)
7 6 5 4 3 2 1 0

—@— Leitura 17/06/04 - Grampo
11

—fll— Leitura 13/8/04 - Fim da
Estabilizagdo

B

o = = =Lleijtura 17/06/2004 -

©

8 Modelagem sem camada
© reliquiar

c

2

2

o

= = = Leitura 13/08/2004 -
Modelagem sem camada
reliquiar

- . = |ejtura 17/06/2004 -
Modelagem com camada
reliquiar

— . =leitura 13/08/2004 -
Modelagem com camada
reliquiar

15

Figura 4.41 - Resultados do inclindmetro 12 para a Ocorréncia 2A

Os 16 niveis de grampos séo apresentados da Figura 4.44 até a Figura 4.65. O
namero do grampo reflete a ordem de instalagdo, mas os grampos instrumentados séo
apresentados primeiro. Os resultados s&o apresentados para a (i) leitura da
instrumentacéo no final de escavacédo e no (ii) momento do fim da escavacgéo vizinha.

Essas duas leituras sdo comparadas com o modelo bidimensional.

O motivo para se considerar o momento do final da escavacao da obra em si e
o0 momento do final da escavacao vizinha se deve a geometria da escavagéo e o modelo
bidimensional considerado. O modelo bidimensional considera a se¢do como se
estendendo ao infinito, ou seja, um estado plano de deformagbes (Figura 4.42a). A

geometria de escavacdo da obra ndo est4d exatamente em um estado plano de
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deformacfes, a face de escavagdo estd mais recuada no macico, logo as tensdes
confiantes sdo maiores, o0 FS é mais alto e as estruturas menos solicitadas (Figura
4.42b). Com o retaludamento e finalizacdo das Ocorréncias 1 e 2B, a face do talude
deixa de ser recuada e se aproxima um pouco mais do estado plano de deformacdes

(Figura 4.42c). Isso se reflete, como veremos na instrumentagdo, em um aumento das

cargas dos grampos.

Retaludamento

(c) Final da escavacao vizinha
S S - e

Figura 4.42 - Geometria da escavacdo da Oc 2A em planta: (a) geometria idealizada para o
modelo bidimensional; (b) geometria existente no final da escavacao; (c) geometria da regido
apos o fim de todas as escavacdes (Imagem: Google Earth).

Os grampos da Face C sdo os grampos de maior comprimento: dois mais a
montante com 24 m e cinco mais a jusante com 21 m. A Face G € a face mais ingreme
dessa escavacao. Em todos grampos dessa face foram aplicados uma tragdo de 100
kN imposta na instalacdo. O comprimento dos grampos: trés niveis superiores com 18

m, seguidos por cinco niveis de 15 m cada, mais um nivel com 12 m e o ultimo nivel
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com 9 m. A secgédo-tipo foi monitorada por meio de duas colunas, uma em cada lado,
com grampos instrumentados: Coluna A e Coluna B. A distancia entre as duas colunas

foi de 4 m.

No Grampo 01 (Figura 4.44) os dois modelos apresentam curvas parecidas,
ambos apresentam cargas relativamente constantes ao longo do grampo e um leve
aumento de tragdo no terco final. Entretanto, o modelo com camadas reliquiares
apresenta-se ligeiramente menor perto da face. A instrumentac¢édo ao fim da escavacao
€ equivalente aos modelos na regido perto da face, mas no centro encontra-se um pico
de tracdo. Além disso, no fim a tragdo é bem menor. Quando do fim da escavagéo
vizinha, ha uma ligeira diminuicdo de tracdo instrumentada proxima da face, mas um

aumento do pico no centro e no fim do grampo (Figura 4.45).

A curva dos modelos do Grampo 03 sdo ambas semelhantes na forma da curva,
as cargas sao constantes pelo corpo do grampo. A diferenca ocorre para 0 modelo com
camada religuiares que apresenta valores menores perto da face e um pouco maiores
no restante do grampo. A instrumentacéo para o final da escavacao da obra também
contém essas caracteristicas, mas com valores no geral ligeiramente menores e um
pouco mais erraticos (Figura 4.46). Os valores medidos ao final da escavacgéo vizinha
aumentaram e se aproximam mais dos modelos, todavia os valores ficam ainda mais

erraticos e um pico de carga apareceu perto da face (Figura 4.47).

O Grampo 05 possui os modelos com cargas quase duas vezes maiores que a
instrumentac&o. O modelo sem camadas apresenta um pico proximo a face e uma carga
gquase constante ao longo do restante do grampo. J4 o0 modelo com camadas existe um
pico de tracdo mais proximo do centro. A instrumentag&o no final da escavagéo, por sua
vez, apresenta cargas erraticas ao longo do grampo, com picos e vales em ambas as
colunas de medicéo (Figura 4.48). No momento da finalizacdo da escavacao vizinha
podemos observar um aumento das cargas na instrumentacéo. As cargas perto da face

sdo mais proximas ao do modelo com camada reliquiares (Figura 4.49).

O Grampo 08 j4 € um grampo onde foi aplicada uma carga de tracdo de 100 kN
na instalacdo. A tracdo no Grampo 08 ao final da escavagdo esta representada na
Figura 4.50. Parte dos strain-gauges néo funcionaram adequadamente e as leituras a 6
m da face ndo foram realizadas. A leitura mostrou uma carga relativamente alta préximo
a face e que decresce no ponto de 3 m. No centro do comprimento do grampo a carga
é alta novamente e vai decrescendo até a extremidade final. O modelo sem camadas
reliquiares apresenta um pico no primeiro terco do grampo e o modelo com camadas o

pico fica préximo do centro. No caso da leitura feita apds o fim da escavacao vizinha
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(Figura 4.51) as cargas na instrumenta¢cdo sobem como um todo, se aproximando mais

dos modelos.

O Grampo 11 na leitura do final de escavacao (Figura 4.52) tem a tracdo medida
pelos strain-gauges tendendo a um pico no primeiro terco do grampo. Ambos os
modelos apresentam o mesmo comportamento, a diferenca é que o modelo sem
camada apresenta valores mais altos. Na leitura quando da finalizagdo da escavacao
(Figura 4.53) vizinha, as cargas aumentam e se aproximam do modelo sem camadas

reliquiares.

Em todos os grampos instrumentados a hipétese de aumento de carga nos
grampos depois do fim da escavagéo vizinha se confirmou. A instrumentacao, instalada
duas secdes proximas: secao A e secao B, apresentou um comportamento variavel com
picos e vales nos grampos 01 e 05. Isso provavelmente reflete como o solo no talude é
heterogéneo. Houveram casos de falha de leitura em alguns strain-gauges, como no

grampo 08 e 11, mas nada que impedisse a verificacdo do comportamento dos grampos.

O Grampo 01 é aquele em que a instrumentacao é a mais diferente dos modelos,
gracas as heterogeneidades do solo. O Grampo 03, ambos 0os modelos apresentam um
comportamento semelhante a instrumentagdo. J& no Grampo 05, quando no fim da
escavacdo, os modelos e a instrumentacdo ndo combinam, entretanto no fim da
escavacao vizinha, a forma da curva das cargas medidas se aproximam do modelo com
camadas reliquiares. Uma indicagéo de que proximo a face existe uma concentracéo de
camadas menos resistentes. No Grampo 08, a instrumentag&o possui falhas de leitura
préxima a face, mas do meio ao fim do grampo se aproxima de ambos os modelos. O
altimo grampo instrumentado, Grampo 11, a curva de instrumentagdo é parecida com

ambos os modelos.

Na Ocorréncia 2A, o talude de escavacao foi mais abatido e a inclinacdo as
camadas reliquiares ndo ficaram tao desfavoraveis a face de escavacao (Figura 4.43),

assim era de se esperar menor influéncia destas no comportamento.
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Figura 4.43 - A inclinagéo relativa entre a face de escavacéo e o mergulho das camadas
reliquiares influenciam na estabilidade: (a) situacdo com camadas desfavoraveis a escavacao;
(b) situacé@o onde a escavacao impede que as camadas figuem muito desfavoraveis.

Consistentemente, os resultados dos inclindometros e tensdes medidas nos

grampos, indicaram que a estabilidade global do talude ndo dependeu das camadas

reliquiares, mas teve influéncia em rupturas localizadas e nos esforgos dos grampos,

em posic¢des situadas mais proximas a face:

I1, que estd mais a montante e mais profundo no talude, é melhor

modelado sem camadas reliquiares;

I2, mais a jusante e préximo a face, ambos 0s modelos se aproximam da
instrumentagdo, indicando a irrelevancia da camada reliquiar no
comportamento geral. Todavia, ocorreram deslocamentos em cotas mais

altas que os modelos ndo conseguiram simular, indicando rupturas

localizadas;

A parte dos grampos proximas a face de escavacdo foram melhor

modeladas pelo modelo com camada reliquiar;

Nas regides mais profundas dos grampos, a instrumentagcdo convergiu

para os modelos com ou sem camada reliquiar;

Alguns grampos apresentaram comportamento erratico, cuja explicagao

pode ser heterogeneidades localizadas.
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Grampo 01 - Instrumentado

200
180

funy
D
o
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120
100
80
60
40
20

Esforco de Tragdo (kN)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Distancia do Ponto a Face (m)

—8—11/08/04 - Coluna A - Final da Escavagdo da obra
—=—11/08/04 - Coluna B - Final da Escavag&o da obra
= = =Grampo 1-05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar
— - =Grampo 1-05/08/2004 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.44 - Tragdo no Grampo 01 — 24 m / Final da Escavagéo - Com instrumentacéo / Face
C -Oc 2A.

Grampo 01 - Instrumentado

200
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Esforco de Tracgdo (kN)
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Distancia do Ponto a Face (m)
—&8—13/04/05 - Coluna A - Final da escavagdo vizinha
—H— 13/04/05 - Coluna B - Final da escavagdo vizinha
= = =Grampo 1-05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar
— - =Grampo 1-05/08/2004 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.45 - Tragdo no Grampo 01 — 24 m / Final da Escavag&o vizinha - Com instrumentacao
/ Face C - Oc 2A.
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Grampo 03 - Instrumentado
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Figura 4.46 - Tracdo no Grampo 03 — 21 m / Final da Escavagéo- Com instrumentacéo / Face C
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Grampo 03 - Instrumentado
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—8—13/04/05 - Coluna A - Final da escavacdo vizinha
—H—13/04/05 - Coluna B - Final da escavacdo vizinha
= = =Grampo 3 - 05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar
= - = Grampo 3 -05/08/2004 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.47 - Tracdo no Grampo 03 — 21 m / Final da Escavacdo vizinha - Com instrumentacao

/ Face C — Oc. 2A.
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Figura 4.48 - Tragdo no Grampo 05 — 21 m / Final da Escavagéo - Com instrumentacéo / Face
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Figura 4.49 - Tragdo no Grampo 05 — 21 m / Final da Escavag&o vizinha- Com instrumentacao /

Face C - Oc 2A.
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Grampo 08 - Instrumentado

200
180

[EnY
(o))
o

140
120
100
80
60
40
20

Esforco de Tracdo (kN)

0 3 6 9 12 15 18

Distancia do Ponto a Face (m)

—&—11/08/04 - Coluna A - Final da Escavacdo da obra
—F—11/08/04 - Coluna B - Final da Escavacdo da obra
= = =Grampo 8 - 05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar
- - = Grampo 8 - 05/08/2005 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.50 - Tragcdo no Grampo 08 com T; = 100 kN — 18 m / Final da Escavagéo- Com
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.

Grampo 08 - Instrumentado
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= = =Grampo 8 - 05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar
= - = Grampo 8 - 05/08/2005 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.51 - Tragdo no Grampo 08 com T; = 100 kN — 18 m / Final da Escava¢éo vizinha- Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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Grampo 11 - Instrumentado
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Figura 4.52 - Tragcdo no Grampo 11 com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavag&o- Com
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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Figura 4.53 - Tragdo no Grampo 11 com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavac¢é&o vizinha- Com
instrumentacéo / Face G - Oc 2A.
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A seguir sdo apresentados 0s grampos sem instrumentacao instalada, porém

com os resultados dos modelos.

No Grampo 02 os dois modelos apresentam caracteristicas parecidas, uma
tracao relativamente constante por todo o grampo, mas com um leve aumento no tergo

final do grampo (Figura 4.54).

O Grampo 04 é apresentado na Figura 4.55. O modelo sem camada reliquiar
possui carga constante por todo o grampo e um leve pico proximo a face. O modelo com
camada reliquiar mostra um crescimento da carga até o centro do grampo, onde passa

a ficar constante até cair no fim do grampo.

Os modelos testados no Grampo 06 tiveram comportamentos diferentes (Figura
4.56) O modelo sem camada reliquiar apresenta um leve pico de tragdo préximo a face,
e no restante do grampo a carga decresce levemente até a extremidade final. O modelo
com camadas reliquiar apresenta uma carga crescente, no inicio do grampo, que chega

a um pico no centro da estrutura, e que depois vai decrescendo até o final.

O Grampo 07 esta representado na Figura 4.57. O modelo sem camadas
reliquiares apresenta uma carga aproximadamente constante por todo o grampo com
uma pequena queda no contato com a face, enquanto o modelo com camadas tende a

ter um ponto maximo no terco final do comprimento.

Os resultados dos modelos no Grampo 09 (Figura 4.58) sdo analogos ao grampo
anterior. O modelo sem camadas apresenta um pico de carga no primeiro terco do

grampo, ja o0 modelo com camadas reliquiares a carga maxima fica ao centro.

O Grampo 10 (Figura 4.59) contém um comportamento do modelo sem camadas
reliquiares com um pico no primeiro terco do grampo. J& o modelo com camadas
reliquiares apresenta valores de cargas aproximadamente constantes depois dos 3

metros iniciais e antes dos 3 m finais.

O Grampo 15a apresenta resultados dos modelos bastante parecidos (Figura
4.60), ambos com carga baixa ja que foram um dos ultimos grampos a serem instalados
e 0 comportamento com cargas proximas a zero proximo da face e um leve pico de
tracdo no centro. O Grampo 15b (Figura 4.61) possui caracteristicas parecida com o
Grampo 15a, modelos com comportamento parecido, carga baixa na extremidade inicial

e pico de tragdo préximo ao centro.
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O Grampo 12, Grampo 13 e Grampo 14, por sua vez, apresentam em ambos 0s
modelos, as cargas muito parecidas (Figura 4.62, Figura 4.63, Figura 4.64,

respectivamente). A posi¢do da carga maxima fica bem préxima da face de escavacéo.

O Grampo 16, o ultimo a ser instalado, é o que apresenta as menores cargas. O
modelo sem camada reliquiar apresenta um ponto maximo bem proximo da face, ja o
modelo com camada reliquiar a carga tem um decrescimento constante da face até o

fim do grampo (Figura 4.65).

Observando o comportamento de todos os grampos e comparando 0os modelos,
vemos gque a influéncia que as camadas reliquiares tiveram nas cargas dos grampos foi
diminuir a tracdo perto da face de escavacdo. O pico, entdo, se desloca mais para o
centro do grampo (Grampos: 04, 06, 07, 09 e 10). As camadas reliquiares rompem e
assim a cunha de solo ativa é limitada pelo solo residual reliquiar. Nos ultimos grampos
(Grampos: 12, 13 e 14) esse fenbmeno ndo acontece, ja que o solo ndo movimenta o

suficiente para romper as camadas reliquiares.

Os trés ultimos grampos; 15a, 15b e 16; apresentam baixas cargas, ja que foram
instalados praticamente ao fim da escavacdo. Uma importante observacdo pode ser
feita, a andlise de equilibrio limite adota 0 modelo constitutivo rigido-plastico, ou seja,
as estruturas sdo solicitadas por igual por toda a face do talude. Isso, obviamente, ndo
acontece na realidade para estruturas passivas, como estes Ultimos grampos

demonstram.
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Figura 4.54 - Tracdo no Grampo 02 — 24 m / Final da Escavac¢éo- Sem instrumentacédo / Face C
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Figura 4.55 - Tracdo no Grampo 04 — 21 m / Final da Escavacéo - Sem instrumentacéo / Face
C - 0Oc. 2A.
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Grampo 06
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Figura 4.57 - Tragdo no Grampo 07 — 21 m / Final da Escavacgéo- Sem instrumentacéo / Face C
—Oc. 2A.
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Figura 4.58 - Trac&o no Grampo 09 com T; = 100 kN — 18 m / Final da Escavagéo- Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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Figura 4.59 - Tragdo no Grampo 10 com T; = 100 kN — 18 m / Final da Escava¢édo- Sem
instrumentacéo / Face G - Oc 2A.
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Grampo 15a

50
45
40
35
30
25
20

15 -~ . T~

Esforco de Tragdo (kN)

- .
10 =" —~. -~

Distancia do Ponto a Face (m)

= = =Grampo 15a - 05/08/2004 - Modelagem sem camada reliquiar

— - =Grampo 15a - 05/08/2004 - Modelagem com camada reliquiar

Figura 4.60 - Tragc&do no Grampo 15a com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavacdo- Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A..
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Figura 4.61 - Tragdo no Grampo 15b com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavagdo- Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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Figura 4.62 - Trac&o no Grampo 12 com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavagéo- Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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Figura 4.63 - Tragdo no Grampo 13 com T; = 100 kN — 15 m / Final da Escavac¢éo - Sem
instrumentacéo / Face G — Oc. 2A.
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4.4 Validacao da Ocorréncia 3

A Ocorréncia 3 é uma escavacdo em solo residual com quase 30 metros de
profundidade. A escavacdo esta dividida em duas partes: uma escavagdo para a
instalacdo de uma cortina ancorada de 9 m de altura com 3 niveis de ancoras para a
construgdo de um condominio residencial a montante. Posteriormente, para a
construgdo de um edificio multifamiliar na cota +1,80 m, outro corte foi feito, a
estabilizag&o incluiu um reforco da cortina pré-existente com uma grelha ancorada com
4 niveis de ancoras e a construcao de outra cortina estabilizada no final com 15 niveis

de ancoras (Figura 4.66).
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Figura 4.66 - Croqui com a secéo da Ocorréncia 3.

A Figura 4.67 mostra a malha de elementos finitos utilizadas na andlise. A Figura
4.68 contém detalhes da malha, como a regido da face de escavacéo e a distribuicédo
de elementos em uma camada. Um croqui da planta de situacéo do local, a localizacdo
da sec¢do analisada, localizagdo da instrumentacdo e uma vista frontal da Cortina 1,

Cortina 2 e da grelha estdo na Figura 4.69.
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Figura 4.67 - Malha de elementos finitos da se¢éo da Ocorréncia 3.
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Figura 4.69 — (a) Croqui com a planta de situacdo da Ocorréncia 3; (b) localizacdo da
instrumentacéo (EHRLICH, 2004); (c) vista frontal da Cortina 1, Cortina 2 e Grelha.

A escolha da posicao da secao de andlise levou em consideragdo caracteristicas

como posicdo e comportamento dos inclindmetros instalados a montante. A sec¢do

escolhida foi aquela mais préxima ao inclinémetro 1-101. Os deslocamentos horizontais

do inclinbmetro 1-102 s&@o bastante errdticos, refletindo caracteristicas geoldgicas

localizadas ndo mapeadas. O inclinbmetro I-103, por sua vez, esta mais distante da face

de escavacdo.
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4.4.1 Parametros do Solo

O modelo computacional foi dividido em 2 tipos de solo: Solo Residual (SR), que
compreende as camadas reliquiares mais resistentes, e Solo Residual Camada
Reliquiar (SR Cam. Reliq.) modelado com as camadas mais fracas do solo. Os
parametros de resisténcia dos solos foram obtidos dos ensaios de cisalhamento direto
realizados por EHRLICH (2004). Nesses ensaios amostras indeformadas foram
retiradas e trés tipos de solo com cores diferentes identificados: branco, vermelho e

cinza.

Os parametros de deformabilidade foram os mesmos aplicados na Ocorréncia 1,
como explicado no Capitulo 3.

Dois modelos foram testados, em ambos o solo cinza foi atribuido para o tipo SR
Cam. Relig.. No “Modelo - Solo Branco” o SR foi definido com a resisténcia ao
cisalhamento da camada branca. No “Modelo — Solo Vermelho” o SR foi definido com a

resisténcia ao cisalhamento da camada vermelha.

Na Tabela 4.15 a seguir estdo resumidos os parametros de entrada para o

modelo de endurecimento de solo de cada modelo testado.

Tabela 4.15 - Parametros de validacéo para os solos no modelo de endurecimento de solos
para a Ocorréncia 3.

Modelo — Solo Branco Modelo — Solo Vermelho
Parametro SR - Solo | SR cam. Reliq. | SR - Solo | SR cam. Reliq.
Branco —Solo Cinza | Vermelho | - Solo Cinza
Ynat (KN/m3) 20,0 18,5 20,0 18,5
Vsat (KN/m3) 20,0 18,5 20,0 18,5
¢’ (kPa) 80,0 20,0 20 20,0
(%) 36,0 27,0 39 27,0
Y () 0,0 0,0 0,0 0,0
o 0,0 0,0 0,0 0,0
Eso "f (kPa) 23500 14500 23500 14500
Es0 oed "' (kPa) 23500 14500 23500 14500
Eso ur " (kPa) 70500 43500 70500 43500
m 1,00 1,00 1,00 1,00
Vur 0,20 0,20 0,20 0,20
pef 100 100 100 100
Ko™ 0,4122 0,5460 0,3707 0,5460
R¢ 0,90 0,90 0,90 0,90
Otracio 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.4.2 Parametros das estruturas

As estruturas que existem nessa Ocorréncia incluem paramento com
ancoragens. As andlises foram feitas em ambiente bidimensional, as consideragfes
para a definicdo dos parametros dessas estruturas estao resumidas nas seg¢bes 4.2.2.1
e 4.2.2.3.

4.4.2.1 Ancoragens

As ancoragens foram instaladas em furos de 10 cm de didmetro e utilizaram aco
mono barra ST-85/105 com diametro de 32 mm. O comprimento livre é variavel e os
bulbos possuem 8 m de comprimento. O espagamento horizontal é de 2,24 m. Nao
foram encontradas informagfes sobre as trés ancoras pré-existentes (Figura 4.70),
assim estas foram assumidas como tendo as mesmas caracteristicas das novas
ancoragens. A carga de trabalho de todas as ancoras sado de 350 kN. A carga de
incorporacado das ancoras 1p até a 9 sdo de 280 kN, as ancoras 10 a 19 possuem carga
de incorporacdo de 350 kN. Na Tabela 4.16 estdo resumidos todos os parametros.

Figura 4.70 - Foto da Ocorréncia 3 mostrando as ancoragens pré-existentes.
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Tabela 4.16 - Par@metros de entrada das ancoragens da Ocorréncia 3.

Bulbo

‘ Trecho Livre

Furo de 10 cm

mono barra de 32 mm — aco ST-85/105

Esp. Horiz. (Sh): 2,

24 m

Carga de Trabalho: 350 kN

Carga de Incorporacdo: 280 kN e 350 kN

I (m*) 1m.D%/64 0,00000490874
A bube (M?) 1. Duino?/4 0,007854
A aco (M?) 1M.Dago?/4 0,00080425 | A aco (M?3) \ 0,00080425
A calda (mz) 0,00704973
E aco (kPa) 210000000 | E aco (kPa) ‘ 210000000
E cada (KPQ) 18000000
E pond (kPQ) 37660800 | E pond (kPa) ‘ 210000000
“Embedded beam row” - Par@metros “Anchor” - Parametros
PLAXIS: PLAXIS:
E (kPa) 37660800 | EA (KN) 168892
y (KN/m3) 25| Pré-Tens. (kN) 280 e 350
D (m) 0,1|Sh (m) 2,24
Sh (M) 2,24
Tenséo de escoamento (kN/mm?) Carga de escoamento (kN)
0,85 684
Tensé&o de ruptura (KN/mm?) Carga de ruptura (kN)
0,105 845

4.4.2.2 Concreto Projetado e Paramento de Concreto Armado

O concreto projetado a montante da cortina possui uma espessura de 15 cm e

0s parametros de entrada estdo na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Parametros de entrada para o concreto projetado da Ocorréncia 3.

Concreto Projetado a montante
Espessura de 15 cm
| (M%) b.h3/12 0,00028125
A (m?) b.h 0,15
E conc proj (KPa) 18000000
“Plate” - Parametros PLAXIS:
EA (KN/m) 2700000
El (kN.m%m) 5062
v 0,3
w (KN/m/im) | (yeys).€ = (25-18).0,15 1,05
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O paramento da cortina pré-existente possui uma espessura de 20 cm de
concreto armado. Antes da escavacdo da Cortina 2, houve um reforco dessa cortina
com uma grelha, o que tornou a se¢ao da cortina em forma de T. Enquanto o paramento

da Cortina 2 possui uma espessura de 30 cm de concreto armado. Os parametros de

entrada de todas as estruturas estdo na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Parametros de entrada para o paramento da cortina pré-existente e o reforgo
com grelha e o paramento da Cortina 2 (Ocorréncia 3).

Paramento da cortina pré- Reforco da cortina pré | Paramento da Cortina
existente existente 2
Espessura de 20 cm Espessura Variavel Esp. de 30 cm
| (m?) bh¥12 | 0000666667 | (M) 0,000980172| I (m?) 000225
A bh 020/ A(m® 0,2241| A(m®) 030
E o (kPa) 18000000 | E o (kPa) 18000000 | E o (kPQ) 18000000
“Plate” - Parametros PLAXIS:
EA (kN/m) 3600000 | EA (KN/m) 4033928 | EA (kN/m) 5400000
El (KN.m?im) 12000 | El (kN.m?im) 176483 | El (kN.mPm) 40500
v 03|v 03|v 03
(Yev9e=
w(KNmM/m) | (2518).02 14| w KNm/m) - w (KN/m/m) 2,1

A escavagcdo em campo passou por problemas recorrentes com rupturas
localizadas no solo exposto entre 0 momento da escavacao e a instalacéo da cortina
ancorada. O mesmo ocorreu com 0 modelo, rupturas ocorriam no SR Cam. Relig. e
impediam o prosseguimento da analise numérica. Como forma de contornar esse
problema, criou-se uma estrutura “plate” com caracteristicas considerando furos de 7,5
cm de didametro, barras de didmetro de 32 mm e espacamento horizontal igual ao das
ancoragens. Essa estrutura foi instalada no mesmo local dos paramentos de concreto
antes que a escavagéo iniciasse. Conforme a escavacao era realizada, essa estrutura

foi substituida pelo paramento.

Durante a paralisacdo da obra, estacas foram instaladas em sapatas provisoérias
para estabilizar a obra. Tais estacas possuem didmetros de 15 cm e o0 espagamento era
metade do espacamento das ancoragens. Ambas as estruturas estdo descritas ha
Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 - Par@metros de entrada para a estrutura para evitar rupturas localizadas e as
estacas de reforco da Ocorréncia 3.

Estrutura p/evitar rupt. localizadas Estaca de reforco
Furo de 7,5 cm Furo de 15 cm

Barras com @ de 32 mm

Esp. Horiz. (Sn): 2,24 m Esp. Horiz. (Sp): 1,12 m
I (m*) 1m.D/64 0,0000015532 | I (m*) 0,0000248505
A estaca (M2) | T.Dbuno?4 |0,0044178647 | A cstaca (M2) 0,0176714587
A aco (M?) .Dao?/4 | 0,0008042477
A caida (M?) 0,0036136169
E aco (KPa) 210000000 | E aco (kPa) 210000000
E caida (kPa) 18000000 | E cada (kPa) 18000000
E pond (kPa) 52952533 | E pond (kPa) 18000000
E oq (kPa) 23639524 | E o4 (kPa) 16071428

“Plate” - Parametros PLAXIS: “Plate” - Parametros PLAXIS:

EA (KN/m) 104436 | EA (KN/m) 284005
El (kN.m2/m) 36,7 | El (kN.m2/m) 3994
v 0,3|v 0,3

443 Processo de escavacao

O processo de escavacao na Ocorréncia 3 foi controlado pelo tipo de estrutura
de estabilizacao utilizada, a cortina ancorada. Além disso, a escavacao pode ser dividia
em duas fases: escavacao plena da cota +31,40 m até a cota +17,50 m (paralisagéo da
obra para reforgos) e escavagdo em nichos da cota +17,50 m até a cota +1,80 m. A
escavacao plena é possivel de ser simulada em uma andlise bidimensional, mas a
escavacao por nichos ndo. Durante as analises, percebeu-se a grande influéncia que
escavacao de nichos teve quando executada nos metros finais da escavacao, optou-se

entdo por modelar uma escavacao em nichos idealizada nessa altura.

A ’escavagdo plena’ foi simulada dividindo a escavagdo e instalagcdo da
ancoragem em etapas, ou seja, entre as etapas o solo sofre deslocamento normalmente
como acontece em campo, um “limite superior de deslocamento”. A escavagao em
nichos ideal foi simulada juntando toda a escavacdo e instalacdo da estrutura de
contengcao em apenas uma etapa, o deslocamento do solo é diminuido a um “limite
inferior de deslocamento” (Figura 4.71). Logicamente, esse limite inferior é inatingivel,
mas para pequenos nichos, que foi 0 caso dessa escavacao, € razoavel considerar que

o valor real de deslocamento estara mais proximo a este limite inferior.
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Cortina Ancorada
Ordem Escavacéo Plena Escavacgdo em nichos idealizada
Limite Superior de desloc. Limite Inferior de desloc.
Escavacéo de 1 ou 2 patamares com no
1° Escavacéo do 1° patamar minimo80 om deaura
Instalac&o do paramento de concreto aimado
Instalacio da ancoragem
90 Escavagéo do 2° Patamar com no ]
minimo 80 cm de altura.
30 Instalacéo do paramento de ]
concreto armado
40 Instalag&o da ancoragem -

Cortina Ancorada

Cortina Ancorada

Escavagao Plena

Escavacao em nichos ideal

"Limite superior de desloc."

"Limite inferior de desloc."

3° Param. Conc. Armado
Sup. Original

1° Patamar

4° |nst.Ancoragem

1° Param. Conc. Armado
Sup. Original

1° Patamar

//\<<

\

1° Inst.Ancoragem

/

Figura 4.71 - Ordem de instalacdo da cortina ancorada com escavacado plena ou escavacio em
nichos idealizada para a Ocorréncia 3.

4.4.4 Resultados

A secdo analisada da Ocorréncia 3 foi tomada no ponto de maior altura de

escavacao. Dessa secdao foi possivel obter dados de instrumentacéo de um inclindmetro

a montante e de algumas ancoragens com medidores de carga.

O Inclinbmetro 1-101 € o mais proximo e o imediatamente a montante da secéo

tomada para andlise. O monitoramento da obra comegou apenas depois da paralisacao

da obra de escavacdo na cota + 5,30 m. A Tabela 4.20 a seguir contém os dados

importantes sobre o inclindémetro.
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Tabela 4.20 - Datas de instalagéo e leitura para o inclinémetro I-101 da Ocorréncia 3.

Inclinbmetro [-101
Data de Instalacéo Aproximadamente 04/12/2002
Cota de escavacao +5,30 m
Observacio A Instalacéo foi feita no periodo de paralisacdo da
obra
Equivalente a fase no Plaxis: EscavacaoParcial_Ancoral4 ‘[Phase 54]
Data da Leitura 1 24/06/2003
Cota de escavacao +1,80m
Observacéo Durante a Ins}alagéo da Ancora 19
Equivalente a fase no Plaxis: Instalacdo _Ancoral9 [Phase 80]
Data da Leitura 2 19/02/2004
Cota de escavacao +1,80 m
Observacéo O Edificio ja estava 1/3 construido
. N . Construcgdo do Edificio 1
Equivalente a fase no Plaxis: (Phase 88]

Quatro modelos foram testados para a validacao:
e Modelo 1: Solo Branco (¢’ = 80 kPa e ® = 36°) e escavacgéao plena;
e Modelo 2: Solo Branco (¢’ = 80 kPa e ® = 36°) e “escavacao em nichos”
e Modelo 3: Solo Vermelho (¢’ = 20 kPa e ® = 39°) e escavacdao plena;
e Modelo 4: Solo Vermelho (¢’ = 20 kPa e ® = 39°) e “escavagéo em nichos”

Os deslocamentos horizontais do inclinometro 1-101 estdo apresentados na
Figura 4.72. O modelo 1 e o modelo 3, que simulam uma escavagdo plena,
apresentaram um grande deslocamento a 14 m de profundidade, que coincide com uma

camada reliquiar que passa pelo pé da escavacao. A diferencas entre ambos é pequena.

O modelo 2 e modelo 4, com uma escavacdo em nichos idealizada, ndo
apresentam o deslocamento pronunciado na profundidade de 14 m e sdo mais préximos
ao que a instrumentacéao indica. O modelo 4, que considera o solo vermelho com ¢’ =
20 kPa e & = 39°, apresenta um deslocamento ligeiramente menor do que o 1-101. O
modelo 2, com o solo branco de ¢’= 80 kPa e ® = 36°, possuiu deslocamentos um pouco
maiores que a instrumentacdo. A escavacdo simulada de nichos é idealizada, o
deslocamento real € um pouco maior. Sabendo desse fato, o modelo 4 com as
movimenta¢des horizontais menores que a instrumentacao é a melhor escolha entre os
modelos.
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I-101
Deslocamento Horizontal (cm)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

=
N

—— Leitura 24/06/2003 - (Ancora 19)

Profundidade (m)
=
(o)}

N
o

Modelagem 1 - Solo Branco (c = 80 kPa ® =36°) /
Escavacdo Plena

24 Modelagem 2/- Solo Branco (c = 80 kPa ® =/36°) /
Escavacdo "em nichos"
—#— Modelagem 3 - Solo Vermelho (¢ =20 kPa ® =39°) /
28 Escavacdo Plena
—&— Modelagem 4 - Solo Vermelho (¢ = 20 kPa @ = 39°) /
32 Escavacdo "em-nichos"
I-101
Deslocamento Horizontal (cm)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
0
4
8

[EnY
N

—fl— Leitura 19/02/2004 - (1/3 da Construgdo do Edificio)

Profundidade (m)
S >

Modelagem 1 -Solo Branco (c = 80 kPa ® =/36°) /
Escavagao Plena

24 Modelagem 2 - Solo Branco (c = 80 kPa ® =36°) /
Escavacdo "em nichos"
—A— Modelagem 3 - Solo Vermelho (¢ =20 kPa @ =39°) /
28 Escavacdo Plena
r —— Modelagem 4 - Solo Vermelho (¢ = 20 kPa @ =39°) /
32 ( Escavacdo "em nichos"

Figura 4.72 - Resultados do Inclinémetro 1-101 da Ocorréncia 3.
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Durante a paralisacdo, medidores de carga foram instalados em algumas
ancoragens. A média de carga em cada estrutura foi tomada com base nessas medidas

em determinados meses de duracdo da obra (Tabela 4.21).

Tabela 4.21 - Medida de carga nas ancoragens da Ocorréncia 3.

Carga nas ancoragens (kN)
Estrutura Projeto Valor médio medido (n° de medidas)
dez/02 | jan/03 | mar/03 | abr/03| jul/03 | mar/04 | nov/04
Cortina 2 426 387 302 322 275
as0 |8 | (5) | (14) (12) | (6)
Grelha 410 269 225
(6) (18) (2)

Nas paginas seguintes sera feito um estudo das cargas das ancoras da Cortina
2 e da Grelha para os 4 modelos apresentados nos inclindmetros, junto com uma
comparacdo com 0 caso da ndo existéncia das camadas reliquiares e o do caso do
projeto original que possui outro parametro de resisténcia, sem camada reliquiar e com

menos linhas de ancoragem.
4.4.4.1 Cargas para os 4 modelos de validacéo

A Figura 4.73 contém a média da carga nas ancoragens para a Cortina 2. No
geral, os modelos indicam que a média das cargas aumenta durante o andamento da
escavacao até aproximadamente 450 kN quando ha a paralisacéo da obra. A fase de
refor¢cos diminui a carga média ao aumentar 0 nUmero de ancoragens. Depois que a
escavacao reinicia e se aproxima da cota final, as cargas meédias divergem em dois
conjuntos: os de escavacao plena (Modelo 1 e 3), os de escavagdo em nichos (Modelo
2 e 4). Os modelos de escavacdo plena apresentam um aumento abrupto de
aproximadamente 8,5% de carga com relagdo aos modelos com escavacdo em nichos.
O reaterro no pé do talude pouco efeito teve na carga média. Durante a construcdo do
edificio as cargas médias permaneceram relativamente constantes. A diferenca de
cargas, entre escavacao plena e nichos, provém da mobilizacdo da camada reliquiar
gue passa pelo pé do talude. Existe um grande deslocamento do macico a partir dessa
camada menos resistente, observado no inclinbmetro 1-101, que solicita as ancoragens
aumentando suas cargas. No caso da escavagcao em nichos, o modelo escava e aplica
a carga da ancora instantaneamente, ndo havendo margem para grande mobilizacédo
da camada reliquiar. O caso real é aquele que fica entre os dois modelos e mais proximo

ao da escavacao idealizada com nichos.
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Média de Carga nas Ancoragens - Cortina 2
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=l - Instrumentacgao - Cortina 2
Modelagem 1 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo Plena
Modelagem 2 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo "em nichos"
—A— Modelagem 3 - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavagdo Plena
—&— Modelagem 4 - Solo Vermelho (c = 20 kPa @ = 39°) / Escavagdo "em nichos"
--------- Cota Escav.

Figura 4.73 - Média da carga nas ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para 0os 4 modelos testados.

Os modelos baseados no solo branco (1 e 2) apresentaram valores um pouco
menores do que os baseados no solo vermelho (3 e 4). Essa diferenca ocorre por causa
da diferenca de envoltérias de resisténcia dos solos, o solo branco tem uma coesao
maior, ¢ = 80 kPa e ® = 36°, que o solo vermelho, ¢ = 20 kPa e ® = 36°.

Os valores demonstrados pela instrumentagdo possuem um comportamento
analogo aos dos modelos: queda da média durante a instalacéo dos reforgos e ligeiro
aumento da carga apos o fim da escavacgédo. O Ultimo ponto é o dissonante. Hipoteses
incluem: (i) a variacdo da coesao aparente; (ii) cargas das ancoragens aliviaram apoés
causarem deslocamentos no solo. Quantitativamente, a instrumentacdo forneceu
valores menores que os dos modelos. Isso se deve ao fato de que a altura da escavacéo
real ndo é constante e é variavel, a secdo de analise foi feita no local com maior altura
de corte. As cargas de ancoras medidas se espalham por toda a da Cortina 2 (Figura
4.74). Além disso, nas ancoragens onde a carga medida era maior do que 350 kN, a

carga era diminuida para carga de trabalho. Isso ndo foi incluido no modelo.

A carga total da Cortina 2 é apresentada na Figura 4.75. As cargas aumentam
com o desenrolar da escavacao e instalacéo de novas ancoragens. Existe diferenca das

cargas pelo modo de escavacéo e critérios de ruptura do solo ao final da obra.
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Figura 4.74 - Vista Frontal da Cortina 1, 2 e Grelha com localizacao das ancoragens em que houve medida de carga.
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Carga Total - Cortina 2
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=l - Instrumentacao - Cortina 2
Modelagem 1 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo Plena
Modelagem 2 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo "em nichos"
—#A— Modelagem 3 - Solo Vermelho (c = 20 kPa @ = 39°) / Escavacdo Plena
—a— Modelagem 4 - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavacdo "em nichos"

Figura 4.75 - Carga Total das ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para 0os 4 modelos testados.

Na Figura 4.76 e Figura 4.77 estdo apresentados a carga média das ancoragens
da Grelha e a carga total da grelha, respectivamente, com os 4 modelos testados.
Observando a média de carga das ancoragens é possivel descrever o processo de
escavacao. Existe uma queda da média quando a grelha é refor¢ada, ja& que ha um
aumento do nimero de ancoras. A escavacao para a Cortina 2 aumenta a média de
cargas, mas o reforco da cortina diminui muito pouco a carga na Grelha. Novamente
percebemos uma diferenciacdo na carga dos modelos quando consideramos a
escavacao plena ou escavacao em nichos, o fenbmeno e motivos ocorridos na Cortina
2 também acontecem aqui. O modelo com solo mais resistente apresenta valores
menores de carga média. Por ultimo, a constru¢cdo do edificio ndo influenciou os

modelos.

A medida de cargas feita em 3 ocasifes mostra um comportamento diferente dos
modelos. No momento da paralisacéo, a instrumentacao indicou cargas muito maiores
do que os modelos. Uma hip6tese é haver mais camadas reliquiares proximas a grelha,
mas isso ndo se sustenta porque as camadas possuem uma coeséo de 20 kPa, e a
pequena altura da grelha néo seria suficiente para rompé-las. A queda de carga depois
do reforgo da Cortina 2 foi muito mais pronunciada e a diminuigdo na ultima medida

também néo foi prevista pelos modelos.
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Média de Carga nas Ancoragens - Grelha
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Figura 4.76 - Média da carga nas ancoragens da Grelha da Oc. 3 para os 4 modelos testados.
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B Instrumentagdo - Grelha
Modelagem 1 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo Plena
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Figura 4.77 - Carga Total das ancoragens da Grelha da Oc. 3 para os 4 modelos testados.
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A hipotese mais provéavel seria redugcédo ou aumento da coesdo aparente do solo
de variacdes de umidade na parte superior do talude. Para testar a hipotese da coesdo
aparente, uma analise paramétrica foi feita variando a coeséo de 10 kPa até 240 kPa
(Figura 4.78). Os resultados mostraram uma variacdo de aproximadamente 22 % de

carga entre os extremos.

Média de Carga nas Ancoragens - Grelha
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Figura 4.78 - Analise paramétrica da Grelha da Ocorréncia 3 variando a coes&o.

Por ultimo é mostrado a curva com a soma da carga total da Cortina 2 e da grelha
(Figura 4.79). Apesar da soma, os mesmos fendmenos vistos na Cortina 2 e na Grelha
sdo observados na carga total, a soma dos fatores ndo compensa possiveis diferencas.
O modelo 3 e 4 feitos para o solo vermelho mostram diferengas de entre 8 e 9 % de
carga ao final da obra apenas pelo modo de escavacdo. Um resumo das diferencas de

cargas para a Cortina 2, Grelha e Carga Total é apresentado na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 - Comparacao entre as cargas ao fim da escavacdo os 4 modelos testados para
Cortina 2, Grelha e Carga Total na Oc. 3.

©
S5 | 9 Carga média e
§ 8 Solo Envoltoria Escavacéo | total no fim de | Razéo
= | = construcéao
L
© 1 |Branco |c=80kPae ® =36° plena 399 108,1%
g N 2 |Branco |[c=80kPae ® =36° nichos 369 -
8 3 |Vermelho|c =20 kPae ® = 39° plena 404 109,5%
4 |Vermelho|c =20 kPae ® = 39° nichos 373 101,1%
< 1 |Branco c=80kPae ® =236° plena 343 109,2%
% 2 |Branco c=80kPae ®=236° nichos 314 -
5 [3_[Vermelho|c=20kPae ¢ =39° plena 357 113,7%
4 |[Vermelho|c =20 kPae ® =39° nichos 319 101,6%
s 1 |[Branco |[c=80kPae ® =236° plena 8391 108,4%
o8 |2 |Branco |[c=80kPae ® =36° nichos 7738 -
8 2 [3 [Vermelho[c =20 kPa e ® = 39° plena 8558 110,6%
4 |Vermelho|c =20 kPae ® = 39° nichos 7825 101,1%
Carga Total
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B CargaTotal
Modelagem 1 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavac¢do Plena
Modelagem 2 - Solo Branco (c = 80 kPa ® = 36°) / Escavagdo "em nichos"

—#A— Modelagem 3 - Solo Vermelho (c = 20 kPa @ = 39°) / Escavagdo Plena
—a&— Modelagem 4 - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavacdo "em nichos"
--------- Cota Escav.

Figura 4.79 - Carga Total da Oc. 3 para os 4 modelos testados.
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4.4.4.2 Cargas dos modelos de validagcdo com e sem camada reliquiar

A seguir é mostrado uma comparac¢do do modelo 3 e 4 de solo vermelho com
modelos equivalentes mas sem camadas reliquiares de baixa resisténcia para a Cortina
2 (Figura 4.80 e Figura 4.81). O objetivo € demonstrar a influéncia que a camada reliquiar
fraca tem nos resultados. A diferenca na média de cargas e na carga total é clara, de
6,3% a 15,1 % para escavacdo em nichos e escavacdo plena, respectivamente. O
modelo sem camadas reliquiares apresenta cargas menores e a diferenca quanto ao
modo de escavacdo é menor que 1%. No momento da paralisacdo, os modelos com

camadas reliquiares necessitaram de 14,6% a mais de carga (Tabela 4.23).

Tabela 4.23 - Comparacao entre modelos com e sem camada reliquiar na Cortina 2 da Oc. 3.

Cortina 2
ot Tipo de | Camada Carga media
escavacao |Reliquiar | pgrajisacso (kN) | Razdo | Fim escavacdo (kN) | Raz&o
3* Esc. plena - 424 - 351 -
4* Esc. em nichos - 424 100,0% 352 100,3%
3 Esc. plena X 487 114,6% 404 115,1%
4 Esc. em nichos X 487 114,6% 373 106,3%

A diferenca entre modelos com ou sem camada reliquiar para a Grelha podem
ser vistas na Figura 4.82 e Figura 4.83. Em ambas também é explicito a influéncia da
camada reliquiar. Na Grelha, os modelos com camadas reliquiares preveem cargas de
7,8% a 20,6% maiores dependendo do modo de escavacdo. Sem camada reliquiar o
modo de escavacdo influencia em menos de 1%. No momento da paralisacdo, os

modelos com camadas reliquiares necessitaram de 6,2% a mais de carga (Tabela 4.24).

Tabela 4.24 - Comparacao entre modelos com e sem camada reliquiar na Grelha da Oc. 3.

Grelha
ortiels Tipo de | Camada Carga media
escavacao |Reliquiar | pgrajisacio (kN) | Razdo | Fim escavacdo (kN) | Raz&o
3* Esc. plena - 291 - 297 100,3%
4* Esc. em nichos - 291 100,0% 296 -
3 Esc. plena X 309 106,2% 357 120,6%
4 Esc. em nichos X 309 106,2% 319 107,8%
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Média das Cargas nas Ancoragens - Cortina 2
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Figura 4.80 - Média da carga nas ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para modelos s/cam. reliquiar.

Carga Total - Cortina 2

7000 60

55

6000 50
5000 45 =
— 40 £
2 o
=4000 35 G
8 >
S 30 §
©3000 25
5 ©
o 20 8
2000 - Q

: ] 15

1000 | | 10

I 5

0 OOOQK(SD 0

jun/02 nov/02 mai/03 nov/03 mai/04 nov/04

=gl + Instrumentagdo - Cortina 2
—f— Modelagem 3 - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavag3o Plena
—&— Modelagem 4 - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavagdo "em nichos"
® — Modelagem 3* - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavagdo Plena / Sem Camada Reliquiar
O = Modelagem 4* - Solo Vermelho (c = 20 kPa ® = 39°) / Escavagdo "em nichos" / Sem Camada Reliquiar
--------- Cota Escav.

Figura 4.81 — Carga total nas ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para modelos s/cam. reliquiar.
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Média das Cargas nas Ancoragens - Grelha
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Figura 4.82 - Média da carga nas ancoragens da Grelha da Oc. 3 para modelos s/cam. reliquiar.
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Figura 4.83 - Carga total nas ancoragens da Grelha da Oc. 3 para modelos s/cam. reliquiar.
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Ao somar as cargas totais da Cortina 2 e da Grelha, a influéncia da camada
reliquiar permanece nitida (Figura 4.84). Quando o modelo possui camada reliquiar, a
carga total é de 6,5% a 16,5% maior de acordo com 0 modo de escavacdo. Enquanto
sem camada reliquiar, a diferenca é menor que 0,1%. No momento da paralisacdo, o

modelo com camada reliquiar exige 10,5% a mais de carga (Tabela 4.25).

Tabela 4.25 - Comparacao entre modelos com e sem camada reliquiar na CargaTotal da Oc. 3.

Carga Total
Modelo| TiPode | Camada Carga Total
escavacao |Reliquiar | pgrajisacso (kN) | Razdo | Fim escavacdo (kN) | Raz&o
3* Esc. plena - 4159 - 7345 -
4* Esc. em nichas - 4159 100,0% 7347 100,0%
3 Esc. plena X 4596 110,5% 8558 116,5%
4 Esc. em nichos X 4596 110,5% 7825 106,5%
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Figura 4.84 - Carga Total da Oc. 3 para modelos s/cam reliquiar.

4.4.4.3 Comparacédo entre o Projeto Original € o modelo de validagao

A Ultima analise é feita para comparar os modelos escolhidos na validagéo,

modelos 3 e 4, e 0 modelo simulando o projeto original. A diferenga entre esses modelos
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€ a auséncia de camadas reliquiares no modelo original, o peso especifico menor,
envoltoria de resisténcia diferente (c = 20 kPa e ® = 35°) e 0 numero de ancoras menor
(Tabela 4.26).

Tabela 4.26 - Caracteristicas do modelo do projeto original e dos modelos escolhidos na
validagéo na Ocorréncia 3.

Y Envoltoria
S . Camadas | (kN/ Tipo de N°de
D
8 FIEE el Reliquiares | m3) C ® | Escavacdo | Ancoragens
= (kPa) | (°)
0 | Orginal - N&o 18 20 35 Plena 14
3 Final | Vemelho Sim 20 20 39 Plena 22
4 Final Vermmelho Sim 20 20 39 Nichos 22

Os valores calculados para a Cortina 2, a média e a carga total estdo na Figura
4.85 e Figura 4.86, respectivamente. A carga total da Cortina 2, para o momento da
paralisacdo, ficou menor nos modelos de validagdo. Todavia, as cargas médias do
modelo de validag&o ficaram muito maiores do que o previsto pelo modelo do Projeto
Original. Isso representa bem o que aconteceu em campo. Com os refor¢os, a média de
cargas dos modelos de validagao reduzem até um nivel proximo ao modelo original, por
volta de 400 kN.

Os gréaficos com os resultados da Grelha encontram-se na Figura 4.87 e Figura
4.88. Nesse caso o0 projeto original ndo considerou as ancoragens pré-existentes, assim
apesar da média de cargas do projeto original ser maior que o dos modelos 3 e 4,
guando se observa a carga total, o projeto original precisa de menos carga para

estabilizar o talude durante toda a construgéo.

Cabe observar que mesmo o Projeto Original previu cargas médias acima da
carga de trabalho de 350 kN. A Cortina 2 com aproximadamente 403 kN de carga média
e a Grelha com 380 kN. Atribui-se essa diferenca as deformagfes que ocorreram no
processo de escavacao e instalacdo. O Projeto Original foi analisado com o Método de

Equilibrio Limite e esse ndo leva em consideragéo os deslocamentos.

EHRLICH (2004), utilizando o método de equilibrio limite, calculou que o déficit
de carga total no momento da paralisacdo (cota +5,3 m) era de 6% e que ao fim da
escavacgao (cota +1,8 m) seria de 20 %. Entretanto, ficou decidido que o refor¢co de
cargas seria de 40 %. A carga total para estabilizar a Ocorréncia 3 é apresentada na
Figura 4.89.
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Média das Cargas nas Ancoragens - Cortina 2
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Figura 4.85 - Média da carga nas ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para o projeto original.
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Figura 4.86 - Carga total nas ancoragens da Cortina 2 da Oc. 3 para o projeto original.
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Média das Cargas nas Ancoragens - Grelha 2
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Figura 4.87 - Média da carga nas ancoragens da Grelha da Oc. 3 para o projeto original.
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Figura 4.88 - Carga total nas ancoragens da Grelha da Oc. 3 para o projeto original.
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Figura 4.89 - Carga total nas ancoragens da Oc. 3 para o projeto original.

Durante toda a obra, o Projeto Original ndo previu cargas suficientes para
estabilizar o talude. Durante a paralisacao, o déficit foi de 10,0%, e ao término da obra
a diferenca seria entre 41,0% e 54,2% de acordo com o processo de escavacao (Tabela
4.27). O valor para o final da obra est4 levemente superior & previsdo de EHRLICH
(2004) devido novamente ao fato que o modelo de equilibrio limite ndo considera

deslocamentos.

Tabela 4.27 -Comparacéo entre modelos de validacdo e o modelo do Projeto Original na Carga

Total da Oc. 3.
Tipo de Carga Total
Modelo ~ — - - —

escavacao | pgralisacdo (kN) | Raz&do | Fim escavacdo (kN) | Raz&o
Proj. Orig. | Esc.emnichos 4177 - 5550
3 Esc. plena 4596 110,0% 8558 154,2%
4 Esc. em nichos 4596 110,0% 7825 141,0%
Obs.:
Proj. Orig.: y = 18 kN/m3 /¢’ = 20 kPa ; ® = 35°
3e4: y =20 kKN/m®/ ¢’ =20 kPa ; = 39°

Os fatores que o projeto original ndo considerou e que mais influenciaram no

resultado:
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Resisténcia do solo: a resisténcia da camada reliquiar de baixa

resisténcia é bem menor do que os outros planos reliquiares no solo;

Orientacao da camada reliquiar: a superficie de ruptura foi condicionada
pelas estruturas reliquiares;

Peso especifico do solo: o projeto original considerou o peso especifico

de solo menor do que os ensaios de caracteriza¢do indicaram;

Processo de escavacdo: o modelo de validacdo demonstrou que a
escavacdo em nichos diminuiu os deslocamentos, que por sua vez,

solicitaram menos as ancoragens
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5 CONCLUSOES

A regido de Niter6i é caracterizada pela presenca de lineamentos estruturais e
zonas de falhamento que separa duas unidades geoldgicas distintas. Todas as
ocorréncias analisadas encontram-se na Unidade Inga que € um conjunto gnaissico
composto por niveis centimétricos a decamétricos intercalados. O gnaisse deu origem
a um solo que possui estruturas reliquiares que se constituem de camadas com

resisténcia bastante distintas.

Em algumas Ocorréncias a investigacao foi realizada apenas com sondagens de
reconhecimento e SPT. Tal técnica ndo identificou as estruturas reliquiares e falhou em
prever possiveis rupturas em tais camadas. Novas investigacdes foram executadas e

reforcos instalados.

A pesquisa dessa dissertacdo contou com trabalhos ja publicados e os projetos
originais das ocorréncias para determinar qual foi a influéncia que as estruturas

reliquiares e as solugdes propostas tiveram no comportamento da escavagao.

O ponto de partida foi reunir todas as informacg6es disponiveis dos solos e
agrupa-los em grupos distintos com cada um possuindo caracteristicas semelhantes.
Em algumas ocorréncias as informacdes disponiveis eram escassas em alguns
aspectos e tais dados foram importados daqueles solos pertencentes ao mesmo grupo.
De uma forma geral, essa estratégia funcionou como a primeira aproximagao para a

validagdo dos modelos.

Demonstrou-se para todos 0s casos importancia de se utilizar modelos
constitutivos ndo-lineares com duas caracteristicas: (i) aumento da rigidez do solo
conforme a tensédo confinante do solo aumenta; (ii) diminuigcdo da rigidez tendendo a um
patamar quanto maior for a deformacdo. Isso também foi recomendado por SILVA
(2017) para a Ocorréncia 1. A consideragdo das camadas reliquiares com suas
caracteristicas de baixa resisténcia e inclinacdo desfavoravel a escavacao também foi

de suma importancia.

Durante a pesquisa buscou-se um modelo constitutivo que considerasse a nao-
linearidade e a0 mesmo tempo a anisotropia natural dos solos residuais. Entretanto, ndo
foi encontrado um modelo que atendesse essas duas caracteristicas. A solucéo foi
modelar as camadas reliquiares com regides retangulares de peqguenas espessuras
(aproximadamente 25 cm), circundadas por uma matriz de solo mais resistente, com a

resisténcia e direcdes indicadas pela investigacdo. Cabe salientar que dividir o solo
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numa matriz mais resistente e em camadas reliquiares foi apenas um artificio. Todo o
solo é constituido de camadas reliquiares, entretanto algumas sdo mais resistentes e
outras mais fracas. A desvantagem deste método foi a necessidade de grande poder
computacional para modelar a grande quantidade de elementos necessarios das

pequenas camadas.

A Ocorréncia 1 ja foi estudada por SILVA (2017). Aqui serviu para verificar se o
programa PLAXIS com o modelo de endurecimento de solo e o método de massa
equivalente conseguiria simular o comportamento do talude. A conversao do modelo
usado por SILVA (2017), modelo hiperbdlico, para o modelo de endurecimento de solo

néo foi perfeita, mas os dados da instrumentagéo foram validados com sucesso.

Na Ocorréncia 2 a investigacao ndo indicou camadas reliquiares espalhadas por
todo o talude, mas MAGALHAES (2005), GOMES SILVA (2006) e LIMA (2007)
relataram sua presenca. Dois modelos foram testados, um com camadas reliquiares e
outro sem camadas. O melhor modelo de validacao foi aquele sem camadas reliquiares,
ja que se aproximou mais dos dados dos inclindmetros. Mas o modelo com camadas
simulou melhor os resultados de cargas nos grampos. As estruturas reliquiares

concentradas em alguns pontos comandaram os esforgos das estruturas.

Com a Ocorréncia 3 as camadas reliquiares comandaram a movimentacao e as
cargas das ancoragens. O projeto original ndo considerou as camadas menos
resistentes, assumiu a massa especifica do solo menor do que a realidade e assim
previu cargas muito menores. A movimentacdo do talude foi determinada pelas
estruturas reliquiares, a superficie de ruptura passou justamente por essa regido. O
processo de escavacdo também foi crucial, a escavagdo por nichos minimizou os
deslocamentos do talude e as cargas das ancoragens. Os planos menos resistentes por
serem de pequena espessura sofriam grande distorcgo mesmo com poucos
deslocamentos e logo atingiam a ruptura. Nesse caso as camadas reliquiares

comandaram a ruptura do talude e os esfor¢os das estruturas.

Podemos concluir que as camadas reliquiares tiveram vital importancia no
comportamento dos taludes analisados mesmo sendo de pequena espessura. A
importancia aumenta ainda mais quando a inclinagcédo é desfavoravel a face do talude
de escavacao, como nos casos das Ocorréncias 1 e 3. Ensaio de SPT nédo é o suficiente
para a obtencdo de parametros de resisténcia. A resisténcia por SPT considera o solo

como um todo, quando na verdade a ruptura acontecerd na camada menos resistente.
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Por outro lado, na Ocorréncia 2A o talude da escavacgéao foi mais abatido, dessa
forma as camadas reliquiares nao ficaram tdo desfavoraveis a face de escavacgéao.
Mesmo assim, se verificou influencias destas localmente nas cargas dos grampos e nas

movimentac¢des medidas no inclinbmetro situado mais préximo a face de escavacao.

Estes casos de obra destacam que camadas reliquiares, quando em orientacao
desfavoravel a face, podem ter grande influéncia no comportamento da escavagéo.
Esses estudos salientam que uma investigacdo geotécnica bem conduzida que
possibilite uma andlise mais consistente pode evitar grandes problemas e imprevistos
durante a implantacdo da obra.
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7 APENDICE

7.1 Apéndice 1

Curvas Eso X 0c e g x & para os Modelo Hiperbdlico e Modelo de

Endurecimento e Solo.
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OCORRENCIA 1

Solo Residual Maduro

o0.=50 kPa o0.=150 kPa 0.=250 kPa
Modelo Modelo Modelo

Hiperbdélico Modelo de Hiperbdlico Modelo de Hiperbdlico Modelo de

(DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de

CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo
o3 (kPa) 50 Eso ref 8600 ] o3 (kPa) 150 Eso ret 8600 ] o3 (kPa) 250 | Eso ref 8600
gr (kPa) 157,7 | Eoced ™ 8600 gr (kPa) | 303,9 |Eoed™ 8600 gr (kPa) | 450,1 |Eoed™ 8600
ga (kPa) 1752 |Euw™ 25800]qa (kPa) | 337,7 |Eu'f 25800]ga (kPa) | 500,1 |E u'f 25800
K 163,0 |m 1,00]K 163,0 |m 1,00]K 163,1 |m 1,00
n 0,687 |Vur 0,20]n 0,687 |Vur 0,20]n 0,687 |Vur 0,20
c (kPa) 27 |ko™ 0,5774] c (kPa) 27 |ko™ 0,5774] c (kPa) 27  |kome 0,5774
P (°) 25 P (°) 25 P (°) 25
Rt 0,9 c (kPa) 27| Ry 0,9 c (kPa) 27| Ry 0,9 c (kPa) 27
Pa (kPa) 100 |9 (°) 25] Pa (kPa) 100 |9 () 25] Pa (kPa) 100 |9 (®) 25
Eso 5559,1 |y (°) 0] Eso 11855,5 |y (°) 0] Eso 168516 |y (°) 0
Ei 10122,2 | R¢ 0,9]Ei 21551,2 | R¢ 0,9]Ei 30624,7 | R¢ 0,9
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ES0 (kPa)

q (kPa)

Solo Residual Maduro

25000 E50 sup (kPa)

20000

15000

10000

5000

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

E50 inf (kPa)

= = = Modelo Hiperbdlico

Modelo de
0 Endurecimento de
Solo

0 50 100 150 200 250 300 350
oc (kPa)

Solo Residual Maduro

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
¢l
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (0=50)
Modelo de Endurecimento (0=50)
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (c=150)
Modelo de Endurecimento (0=150)
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (0=250)
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OCORRENCIA 1

Solo Residual Jovem

o0.=50 kPa 0.=150 kPa 0.=250 kPa
Modelo Modelo Modelo
Hiperbdélico Modelo de Hiperbdlico Modelo de Hiperbdlico Modelo de
(DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de
CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo

o3 (kPa) 50 Eso ref 23500 g, (kPa) 150 Eso ref 23500 g, (kPa) 250 Eso ref 23500
ar (kPa) 484.,8 Eoeqd e 23500 g (kPa) 770,1 Eoeq ™' 23500 qr (kPa) 1055,1 Eoeq "' 23500
Ga (kPa) | 53868 [E 94000| ¢, (kpa) | 855.7 |E 94000| ¢, (kpa) | 11723 |E , v 94000
K 358 m 1,000k 358 m 1,000k 358 m 1,00
n 0,950 |y, 0,201, 0,950 |y, 0,201, 0,950 |y, 0,20
¢ (kPa) 875 |kone 04122|c kpa) | 875 |k 04122| ¢ (pa) | 875 [kore 0,4122
® (%) 36 P (%) 36 P (%) 36
Ri 09 |c(kPa) 87.5]Rs 09 |c(kPa) 87.5]Rs 09 ¢ (kPa) 87,5
Pa(kPa) | 100 1o () 36lpa(kPa) | 100 g () 36]Pa(kPa) | 100 | () 36
Eeo 10207,7 [ () ol 289734 | (°) ol 470593 |y, () 0
E, 18531,2 | R, 09]E, 52622,3 | R, 09]E, 85492,1 | R, 0,9
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E50 (kPa)

g (kPa)

100000

80000

60000

40000

20000

= = = Modelo Hiperbdlico

1200

1000

800

600

400

200

0,00

Solo Residual Jovem

50 100 150 200 250 300 350 400

E50 sup (kPa) oc (kPa) E50 inf (kPa)

0,02

Solo Residual Jovem

450

Modelo de Endurecimento de Solo

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

¢l
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (0=50)
Modelo de Endurecimento (0=50)
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (0=150)
Modelo de Endurecimento (0=150)
= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (c=250)
Modelo de Endurecimento (0=250)

0,20
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OCORRENCIA 1

Solo Residual Jovem camadas reliquiares

o0.=50 kPa 0.=150 kPa 0.=250 kPa
Modelo Modelo Modelo
Hiperbdélico Modelo de Hiperbdlico Modelo de Hiperbdlico Modelo de
(DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de (DUNCAN e Endurecimento de
CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo CHANG, 1970) solo

o3 (kPa) 50 Eso ref 14500 o3 (kPa) 150 Eso ref 14500 o3 (kPa) 250 Eso ref 14500
ar (kPa) 76,3 Eoeqd e 14500 g (kPa) 222,6 Eoeq ™' 14500 qr (kPa) 368,9 Eoeq "' 14500
da (kPa) 84,8 E  'ef 43500 0a (kPa) 247,3 E o ref 43500 da (kPa) 409,9 E o ref 43500
K 264,6 | m 11k 2646 |y 11k 2646 | m 1
n 0,982 |y . 0.2, 0982 |, 0.2, 0,982 |y, 0,2
¢ (kPa) 1 Ko e 0,5774| ¢ (kPa) 1 ko e 0,5774| ¢ (kPa) 1 Ko ¢ 0,5774
q) (o) 25 (D (0) 25 (D (0) 25
R 0.9 |¢ (kPa) 1R 09 |¢(kPa) 1R 09 ¢ (kPa) 1
PakPa) | 190 1o () 250Pa(kpa) | 190 | ¢ () 2S0Pa(kpa) | 100 ¢ () 25
Eso 7354,3 w (%) 0)Eso 21668,3 w (%) 0)Eso 35776,6 w (%) 0
E 13397,7 | R, 09]E 394115 | R, 09]E 65088,7 | R 0,9
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E50 (kPa)

q (kPa)
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= = = Modelo Hiperb. (Duncan & Chang, 1970) (0=250)
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