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RESUMO

Para a implantacdo de um edificio na cidade de Bento Gongalves/RS - Brasil com 4
niveis de subsolo foram necessarias escavacdes a prumo de até 12m de altura, ndo
usual para a regido. Como investigacdo geotécnica foram realizadas 6 sondagens
mistas (percussao + rotativa). O terreno sondado é constituido basicamente, por rocha
basaltica em sub-superficie, tendo como camadas sobrejacentes alteracdes
intemperizadas desta rocha. Normalmente, a alteracdo ocorre na forma de
desintegracdo da rocha, ocorrendo em grande parte do estado do Rio Grande do Sul.
Como solucao foi utilizado Solo Grampeado. O projeto inicial previa grampos a cada
1,25 m e durante a execucao foi possivel alterar o projeto conforme o avancar das
escavacdes. A solucdo contou com grampos de ¢ 20mm e comprimento variando de 4
a 11m, juntamente com uma face de concreto projetado de espessura de 10 cm e tela
soldada de aco. Os espacamentos dos grampos variaram de 1,1 m até 1,5m
(horizontal e vertical), com até 9 grampos nas linhas de escavacdo. Como
monitoramento do desempenho da solugdo foram utilizados alvos reflexivos
topograficos para afericdo dos deslocamentos. Através dos dados obtidos foi possivel
validar a solucdo utilizada, e realizar a verificacdo dos possiveis parametros
geotécnicos para a condi¢do local, através de retroanalise da estrutura. A importancia
deste trabalho é a possibilidade de parametrizagdo de um material de dificil
caracterizacao, o basalto decomposto.

ABSTRACT

For the construction of a building with 4 basement levels in the city of Bento Gongalves
/ RS - Brazil, vertical excavations of up to 12m in height, not usual for the region, were
required. As geotechnical investigation, 6 mixed drillings (percussion + core boring)
were performed. The local soil consists basically of subsurface basaltic rock, with
overlying weathered layers of this rock. Normally, the decomposition occurs in the form
of rock disintegration, occurring in most of the state of Rio Grande do Sul. As a solution
was used Soil Nailing. The initial design included nails every 1.25 m, during the
execution was possible to change the design as the excavations progressed. The
solution featured nail of  20mm and length ranging from 4 to 11m, along with a 10 cm
thick shotcrete face and welded steel mesh. Nail spacing ranged from 1.1 mto 1.5 m
(horizontal and vertical), with up to 9 levels of nails. For performance monitoring,
topographic reflective targets were used to measure displacements. Through the
obtained data it was possible to validate the solution, and to verify the possible
geotechnical parameters for the local condition, through retroanalysis. The importance
of this work is the possibility of parameterization of a material with complex
characterization, the decomposed basalt.



1. INTRODUCAO

Para a realizacdo dos procedimentos necessarios para a escavagao, tendo em vista a
competéncia do solo local, foi idealizada uma solu¢cdo em solo grampeado para a
estabilizacdo de corte a prumo de 12 m de altura. Esta solucao pode ser utilizada para
estabilizagdo de taludes, tanto naturais quanto artificiais, sendo uma técnica que
atende tanto a critérios quanto a econémicos.

Foi possivel a calibragdo dos parédmetros geotécnicos com base na medida de
deslocamentos e com a andlise visual das camadas escavadas.

2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A investigacdo geotécnica no local constou de 6 sondagens mistas (percussédo +

rotativa), sendo um perfil geotécnico tipo do local da obra apresentado na Figura 1,
sendo encontrado uma grande quantidade de basalto alterado.
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Figura 1: Perfil geotécnico

2.1. Basalto Alterado

Conforme apresentado na Figura 1, o solo predominante no local é o basalto alterado,
elemento que ocorre, geralmente, associado a topografia da regido, que é ondulada a
acidentada. A porcdo superficial da ocorréncia normalmente esta em contato intimo
com uma incipiente camada de solo de alteracgéo.

A ocorréncia de uma matriz argilosa preenchendo juntas e envolvendo os fragmentos
€ caracteristica. Entretanto, podem ser encontradas significativas por¢cées onde as
juntas se mantém praticamente isentas de material argiloso (RETORRE, 2005).



O termo alteracdo designa as modificagBes fisicas, quimicas, geomecéanicas e
dimensionais sofridas pelas rochas. Essas transformacdes dependem de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os basaltos sdos possuem argilominerais de origem
hidrotermal, ao passo que os alterados os possuem de origem hidrotermal e
meteorica.

O comportamento de rocha dos basaltos alterados é resultante da resisténcia do seu
esqueleto pétreo. A importancia reside, exatamente, no estado de alteracdo em que se
encontram 0S minerais constituintes, na natureza e o teor de minerais secundarios,
uma vez que séo estes que determinam a velocidade de alteracédo da rocha (PALMA,
2003).

2.2. Parametrizagéo

Com base nos estudos de Faro (2016), Diemer et al. (2008) e Perazzolo (2003), sabe-
se que a faixa de variagdo dos parametros de um solo residual de basalto possui
grande variagdo: 0<c’<39 kPa e 21°<¢’<54°. No estudo de Faro (2016) foram
realizadas sondagens SPT e, também, retiradas amostras indeformadas em
profundidades onde o Nspr médio tinha valor de 5 golpes. Apds a realizacdo de
ensaios triaxiais, os parametros obtidos foram: ¢’ = 24 kPa e ¢’ = 32°.

Para a parametrizacdo foram utilizadas, também, as proposicdes de ¢’ (angulo de
atrito interno), ¢’ (coesao efetiva) e E (mddulo de elasticidade), conforme o método
generalizado de Hoek e Brown (2019), que € expresso como:

'31: '33 + Gci (mb. (;L:l) + 5) [1]

Onde my, s, e a sdo constantes do material rochoso, dados por:

my, = m; exp [(GS] — 100) /(28 — 14D} [2]

5= exp [(GSI — 100)/(9 — 3D)] (3]
GEr 0

a=1/2+1/6+(e = —e =) [4]

Para rochas intactas, as constantes dos materiais sdo denotadas por m;, s=1 e a=0,5;
D é um fator que depende no grau de distlrbio que 0 macico rochoso estara exposto.

Para estimativa do modulo de deformag&o do material, os autores propdem:

(1-3)

75+ 25D — GS1
1+ exp [? [5]

E,,=10°

O valor tipico de m; para basalto estd na faixa de 17 a 27, segundo Hoek e Brown
(1997) e Marinos e Carter (2018). O valor de GSI pode ser obtido pela Figura 2. Foi
adotado D=0 pois n&o foi previsto e nem realizado o uso de explosivos para 0 avanco
dos trabalhos.



Utilizando a formulacdo proposta por Hoek e Brown (1997 e 2019), juntamente com
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Figura 2. Determinacéao do GSI (adaptado de: Hoek e Marinos, 2000)

auxilio da Figura 3, é adotado:
Rocha sem recuperacédo: oci=1 MPa; m =17 e GSI = 15.
Rocha com recuperacéo baixa (~20%): oci = 3 MPa; m = 17 e GSI = 15.
Rocha com recuperacdo média (~50%): oci =5 MPa; m =17 e GSI = 20.
Rocha com recuperacéo alta (>80%): oci = 10 MPa; m = 17 e GSI = 25.
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Figura 3. GSI e mudanca da resisténcia devido ao intemperismo (fonte: adaptado de
ISRM (1981) e Stacey e Page (1986) apud Marinos e Carter (2018))

3. SOLO GRAMPEADO

A técnica da solucdo utilizada para estabilizacdo do local estudado foi o solo
grampeado, que consiste em introduzir elementos de reforco dentro do macico de
solo/rocha, distribuidos com um espagamento uniforme sobre a face do talude, sendo
os reforcos denominados grampos ou chumbadores. A fungcdo destes elementos €
conter cunhas de ruptura profundas que possam vir se originar dentro do macico de
solo/rocha devido a soma de inumeras condicbes desfavoraveis (carregamentos,
geometria, poro-pressdes, resisténcia dos materiais, descontinuidades, fluxo de agua,
dentre outras). Neste tipo de solugdo € comum associar a estes grampos um
revestimento para a face do talude, um sistema de faceamento, que tem por objetivo
estabilizar e proteger contra processos erosivos a camada superficial do talude.

O elemento de reforco inserido tem a funcdo de absorver os esforcos gerados pela
movimentag¢do de uma massa de solo instavel dentro do talude e redistribui-los para a
porcao estavel, solidarizando as duas regides (Geoguide 7, 2017).

Segundo o Geoguide 7 (2017), estes esfor¢cos sdo transmitidos a massa de solo
estavel por meio da aderéncia na interface solo/grampo, mobilizada frente aos
pequenos deslocamentos dos grampos em relagdo ao solo. A mobilizacdo da
resisténcia ao longo dos grampos ndo ocorre de maneira uniforme, devido as
caracteristicas construtivas dos grampos, da magnitude dos esforcos atuantes e das
caracteristicas heterogéneas do subsolo

Ortigdo et al. (1993) e Solotrat (2018) citam que existem duas principais metodologias
de execucgdo dos grampos, sendo uma por meio de cravagao e a segunda por meio de



perfuragdo acompanhada de inje¢cdo. Sendo utilizado neste trabalho a segunda
metodologia, onde primeiro é realizada a perfuracdo, seguido da injecao.

A execucao dos grampos é realizada através de um pré-furo, realizado no terreno com
auxilio de perfuratrizes hidraulicas ou pneuméticas. O grampo, entdo, € introduzido no
pré-furo na posicado desejada, com auxilio de dispositivos centralizadores. Junto as
barras de aco séo instalados tubos de injecdo perdidos (tubos de PVC), cuja funcao é
conduzir a nata de cimento para dentro da area do furo. Nestes tubos séo previstas
véalvulas de injecao, permitindo o livre fluxo da calda de cimento.

Como método de andlise para a solucdo, a quantidade e o comprimento dos reforgos
sdo estabelecidos por analise de estabilidade interna e externa. A andlise de
estabilidade externa pode ser conduzida utilizando os mesmos critérios dos muros
convencionais, tais como deslizamento, tombamento, capacidade de carga das
fundacdes e ruptura geral (GEORIO, 2014). Comumente a andlise de estabilidade
interna é desenvolvida utilizando métodos de equilibrio limite. O comprimento dos
grampos deve também atender as condi¢des necessarias ao equilibrio externo.

O dimensionamento, portanto, deve constar em uma anélise de estabilidade global, de
arrancamento dos grampos e da resisténcia do elemento de refor¢co. Na Figura 4, é
apresentada a vista frontal de um dos lados do terreno, mostrando a distribuicdo dos
grampos ao longo da escavacao. Ao longo da contencdo foram distribuidos grampos
com ¢ = 20mm e comprimentos de 11, 8, 5 e 4 m, totalizando mais de 3900 metros
lineares de aco. Foram especificados grampos sub verticais na parte superior da
contencao. A face da estrutura € em concreto projetado, com espessura especificada
de 10 cm e tela soldada nervurada para reforco. Adotou-se (s (resisténcia ao
arrancamento) = 50 kPa. As analises realizadas estdo explanadas no capitulo a
seguir.
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Figura 4 — Vista frontal

4. MODELAGEM NUMERICA

O objetivo da modelagem ¢é analisar o problema como um todo. De acordo com o
método dos elementos finitos, um meio continuo é dividido em um nUmero de
elementos. Cada elemento consiste em um numero de nos. Cada n6é tem um numero



de graus de liberdade que correspondem a valores discretos das incognitas na
condic&o de contorno do problema a ser resolvido (Brinkgreve et al., 2013)

O comportamento mecénico dos solos pode ser modelado com diversos graus de
precisdo, o Modelo Linear Elastico tem a Lei de elasticidade linear de Hooke como
premissa, considerando as relacdes tensdo-deformacdo da forma mais simples
disponiveis. O modelo envolve somente dois pardmetros de entrada, o médulo de
elasticidade(E) e o coeficiente de Poisson (v), embora ndo seja o modelo adequado
para simular o comportamento de solos e rochas fraturadas, pode ser utilizado para
modelar volumes rigidos nos solos, como paredes de concreto ou formacdes rochosas
intactas.

O modelo de Mohr-coulomb é um modelo linear-elastico-perfeitamente plastico que
envolve cinco parametros de entrada (E e v para parametros de elasticidade do solo,
¢’ e ¢’ para a plasticidade e y o &ngulo de dilatancia). Este modelo de Mohr-Coulomb
representa uma aproximagao de “primeira-ordem” do comportamento de solos e
rochas.

Para cada camada é estimada uma rigidez média constante ou uma rigidez que
aumenta linearmente com a profundidade, o modelo n&o inclui a dependéncia das
propriedades do solo com a tenséo, com o caminho de tensfes e nem a dependéncia
da deformacdo com a rigidez ou a rigidez anisotropica. Valores iniciais de tensdo
horizontal deve ser gerada utilizando valores adequados de Ko.

Os grampos e a face resistente foram modelados como Elementos de Viga, que
possuem 3 nos e sao utilizados para descrever objetos com “estrutura semi-
unidimensional” com rigidez flexural. Elementos de viga tém seis graus de liberdade
por nd. As propriedades necessarias para a modelagem sdo: E (mddulo de
elasticidade), A (area da secdo) e | (momento de inércia da secdo), conforme as
equacOes seguintes:
d? a*
Ag:":zmpo: H'I. Ig?'ﬁ?npo: H'a
[6]
Apm'ads:b'h; 'Fpm'sda:{b'hg}.flz [7]

Arbitrou-se d = 0,1 m; b = 1m e h= 0,1Im. O mdédulo de elasticidade foi utilizado o do
concreto classe C20, conforme NBR 6118(ABNT, 2014), com o valor de 21 GPa.

5. ANALISES

Para a realizacdo das analises de estabilidade global e analise de deformacdes foi
utilizado o software GeoStudio 2019. A estabilidade global foi realizada utilizando o
método de Morgenstern-price € uma sobrecarga de 10 kPa. Os parametros
geotécnicos utilizados no projeto sdo baseados no equacionamento de Hoek e Brown
(2019) com reducédo de E em duas vezes, juntamente com valores demonstrados por
Faro (2016) e estdo apresentados na Tabela 1. O fator de seguranca obtido € de 1,46,
conforme Figura 5.



Tabela 1. Parametros geotécnicos de projeto

Solo o' (°) c' (kPa) E (MPa)
Rocha c/ Recuperacéo 0% 25 25 75
Rocha c/ Recuperacéo 25% 26 52 150
Rocha c/ Recuperacéo 50% 28 91 300
1.46
®
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Figura 5. Estabilidade global da solucao

Utilizando a modelagem numérica, foi possivel a obtencdo dos deslocamentos
previstos com 0s parametros geotécnicos utilizados na Tabela 1 e valores dos
elementos estruturais conforme equacgbes [6] e [7]. Os deslocamentos maximos
estimados estdo na faixa de 5 mm. A conteng¢éo possui 12 m de altura maxima, entéo
a relacdo de deslocamentos horizontais/altura de escavagédo € de 0,04%, conforme
Figura 6.

Os valores calculados estédo de acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009) e abaixo dos
valores de referéncia (0,2 a 0,5% da altura de escavacdo) indicados por Fraga et al.
(2017).
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Figura 6. Andlise da deformacéo através do MEF.
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Como os deslocamentos foram aferidos através de miras reflexivas, foi possivel
calibrar o modelo com os parametros que correspondem melhor a realidade da obra.
Os valores observados variaram de 1,5 a 2,5 mm.



Ap6s analise de sensibilidade dos parédmetros geotécnicos, foram encontrados
resultados onde os valores apresentam um melhor ajuste ao levamento dos
deslocamentos reais, estes valores encontram-se na Tabela 2, o resultado da analise
esta na Figura 7.

Tabela 2. Parametros geotécnicos ajustados para as deformacdes observadas

Solo o' (°) c' (kPa) E (MPa)
Rocha c/ Recuperacdo 0% 25 30 150
Rocha c/ Recuperacédo 25% 26 60 200
Rocha ¢/ Recuperacdo 50% 28 91 300
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Figura 7. Analise final de deformacao através do MEF

6. CONCLUSOES

A solucdo de solo grampeada adotada apresentou desempenho satisfatério, tendo
apenas pequenos deslocamentos medidos na face da estrutura.

A metodologia apresentada por Hoek e Brown (2019) se mostrou eficiente para a
parametrizacdo do basalto decomposto. A formulacdo apresentada pelos autores
fornece valores adequados para angulo de atrito, coesao e médulo de elasticidade.

Os resultados deste trabalho poderdo auxiliar na calibragcdo dos parametros
geotécnicos do solo da regido, fundamentais para a elaboracéo de projetos seguros e
econdmicos.
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