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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade verificar a utilizagdo da microestaca
Arcos aplicando a técnica de solo pregado, analisando as suas caracteristicas
construtivas e determinando sua capacidade de resisténcia, também conhecida
como atrito lateral. O mesmo é obtido no ensaio de resisténcia ao arrancamento
relativo ao contato solo-estaca, por meio de ensaio em campo, verificando desta
maneira o seu potencial como estabilizante de taludes e encostas. Na regido de
Ouro Branco-MG executou-se a microestaca Arcos inclinada em relagdo a face do
talude e realizou-se sobre as estacas ensaios de arrancamento, obtendo-se
resultados compativeis com aquele determinado pela aplicacdo de métodos semi-
empiricos baseados nos resultados de sondagem a percussao tipo SPT. Além disso,
desenvolveu-se o pré-dimensionamento de solo pregado com a utilizagcdo da
microestaca, verificando sua aplicacdo e estimativa de custo, sendo correlacionado

com resultados de métodos convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: Microestaca Arcos, Solo Pregado, Ensaio de Arrancamento,
Estabilizacdo de Taludes.



ABSTRACT

The present work of course conclusion has the purpose of verifying the use of
the Arcos micro-stake applying the technique of nailed soil, analyzing its constructive
characteristics and determining its resistance capacity, also known as lateral friction.
It is obtained in the pullout resistance test relative to soil-to-stake contact, by means
of field test, verifying its potential as stabilizer of slopes and hillside. In the region of
OuroBranco/MG, the Arcos micro-stake was executed sloping in relation to the slope
face, and pullout tests were carried out on the stakes, obtaining results compatible
with that determined by the application of semi-empirical methods based on the
results of SPT type percussion. Furthermore, the pre-sizing of nailed soil was
developed with the use of the micro-stake, verifying its application and cost estimate,
being correlated with results of conventional methods.

KEYWORDS: Arcos Micro-stake, Naile Soil, Pullout test, Slope Stabilization.
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1 INTRODUCAO

Problemas relacionados a instabilidade de taludes, em geral, causam grandes
impactos e perdas. Em diversas regides do Brasil, devido a falta de planejamento
e/ou ndo execucdo adequada do monitoramento, muitos taludes apresentam

instabilidade.

Portanto, ha a necessidade da aplicacdo de solucbes de engenharia, sendo
gue a contencéo do tipo solo grampeado para estabilidade de taludes tem sido cada
vez mais utilizada nas obras no Brasil, pois apresenta vantagens econdmicas,
velocidade de execucdo e utilizacdo de equipamentos leves. Essa solucdo de
engenharia tem por finalidade reforcar o talude pela instalacdo de chumbadores que
atuam de forma passiva no maci¢co e tem como principal parametro a resisténcia ao

cisalhamento da interface solo-grampo (MINETTE et al., 2016).

Em relacdo as técnicas de estabilizacdo de taludes ha sempre a necessidade
de se desenvolver alternativas que sejam viaveis tanto tecnicamente e
economicamente, quanto ambientalmente. Visando analisar uma possivel nova
aplicacao para a microestaca Arcos, como estabilizante de talude, considerando que
a mesma ja possui um historico de aplicacdes em reforcos de fundacgdes, o presente
Trabalho de Conclusédo de Curso apresenta um estudo de campo e em laborat6rio,

para averiguar tal possibilidade.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa analisar tecnicamente o potencial de aplicacdo da
microestaca Arcos como elemento constituinte de obras de contencdo de taludes,
dando enfoque a técnica de solo pregado que, apesar de ser empregada com
frequéncia, ainda carece de alternativas de aplicacbes no cenério atual, pela
oportunidade de se gerar novas possibilidades frente as atuais e também com os

ganhos técnicos e econdmicos.



1.1.2 Objetivo especifico

Conforme exposto, torna-se possivel separar o estudo em partes de analise,

conforme apresentam-se a seguir:

e Apurar a efetiva viabilidade construtiva da microestaca Arcos no projeto
de contencéo de taludes, considerando possiveis locais de aplicacao;

e Averiguar a resisténcia maxima ao cisalhamento do sistema empregado
na interface solo-estaca;

e Comparar com método de estabilizacao de taludes de solo pregado,
utilizando grampos convencionais;

e Dimensionar geotecnicamente o sistema estudado e comparar 0s custos

envolvidos.
2 REVISAO DE LITERATURA

Busca-se aqui, elucidar de maneira assertiva 0s conceitos mais importantes,
voltados a metodologia de estabilizacdo de taludes na técnica de solo pregado, que

foram empregados para valida¢éo do estudo.

Dessa maneira, ha a necessidade de contextualizar os fundamentos de todos
os elementos que envolvem o estudo, partindo das generalidades essenciais como a
conceituacdo basica de taludes, passando pelo estudo de estabilidade de taludes,
resisténcia do solo ao esfor¢o cisalhante e técnica de solo reforcado. Sera explicada,
também, a metodologia do ensaio de SPT, jA que este se mostra como um
importante elemento para este estudo, e, por fim, o discorrimento instrutivo da
técnica de solo pregado e dos métodos semi-empiricos empregados para a

validacéo, através de uma base tedrica e dos dados obtidos durante a pesquisa.

2.1 Taludes

Segundo Gerscovich et al. (2015), definem-se como taludes, superficies de
macicos rochosos ou de solo que possuam certo aclive ou declive, podendo ser de
origem natural, assim denominado de encostas, ou sendo resultantes da acdo
antropica, nos casos de cortes e aterros, por exemplo. A Figura 2 demonstra

sucintamente a composi¢ao de um talude.



Figura 1 - Composicao de um talude
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Fonte: Dyminski (2007).

Ainda segundo os preceitos de Gerscovich (2016), as encostas sé&o
compostas, em sua maioria, por solos residuais e coluvionares, apresentando a
superficie plana ou com alguma curvatura, e sendo suscetiveis a processos de
instabilidades devido as acfes gravitacionais. Quando se trata de taludes,
independentes do tipo de solo, seguem-se critérios para a sua execucao, atentando

para adequacédo da altura e da inclinacédo para assegurar a sua estabilidade.
2.2 Estabilidade de taludes

Os métodos para a andlise da estabilidade de taludes, atualmente em uso,
baseiam-se na hip6tese de haver equilibrio numa massa de solo definido como
corpo rigido-plastico, prestes a entrar em processo de escorregamento (MASSAD,
2010), o que caracteriza a metodologia de Equilibrio Limite, amplamente difundida
no meio geotécnico. Partindo desse pressuposto, entende-se que a analise de
estabilidade tende a avaliar a probabilidade de ocorréncia de eventos referentes ao
escorregamento de massa de solo, monitorando as possiveis causas e 0S provaveis

agravantes associados.



As andlises de estabilidade sdo efetuadas correlacionando as tensfes
cisalhantes solicitantes com a prépria resisténcia ao cisalhamento do material para,

assim, definir um fator de seguranca aplicavel a situacdo (GERSCOVICH, 2014).
2.3 Resisténcia ao cisalhamento dos solos

Uma definicdo atribuida a resisténcia ao cisalhamento é apresentada por Das
(2007) como sendo a resisténcia interna a rupturas e deslizamentos, apresentada
por uma massa de solo, ao longo de um plano qualquer, sendo a analise

determinada para uma &rea unitaria.

Os solos, em maior parte, se rompem por episédios correlacionados ao
processo de cisalhamento, seja relacionando-se ao estudo de fundagdes ou, no
caso, estudo de estabilidade de taludes e encostas. O parametro de resisténcia ao
cisalhamento do solo define-se, também, como a tensdo maxima de cisalhamento
suportada pelo macico sem que haja eventos de desestabilizacdo ou ruptura
(PINTO, 2000).

2.3.1 Critérios de Ruptura

Antes de definir os critérios de ruptura e entender o processo de
cisalhamento, Pinto (2000) sugere a definicdo de dois fenbmenos essenciais: angulo
de atrito e coesdo. O angulo de atrito é estabelecido como o angulo maximo em que
ha estabilidade entre um corpo e sua superficie de apoio, admitindo, dessa maneira,
a forca transmitida normal ao plano de contato. No caso de solos, tal estabilidade é
dada entre as particulas que o constituem. J& a coesdo € determinada como uma
atracdo quimica entre as particulas do solo que geram uma resisténcia adicional, a

gual independe da tensdo normal que atua sobre o plano.

Conforme Pinto (2000) descreve, os critérios de ruptura buscam traduzir,
através de equacgbes, as circunstancias que levam a ruptura dos materiais em
analise. O critério de Mohr-Coulomb, por sua vez, muito difundido em problemas de
mecanica dos solos, correlaciona, através de uma funcéao linear de tenséo normal, a
tensédo de cisalhamento existente no plano de ruptura (DAS, 2007), conforme pode

ser observado na Figura 2.



Figura 2 - Envoltéria de Mohr-Coulomb
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Fonte: Adaptado Das (2007).

2.4 Ensaio SPT
2.4.1 Histérico do ensaio

Os estudos iniciais com o ensaio de SPT (Standard Penetration Test),
segundo Belicanta (1998), foram promovidos pelo engenheiro Charles R. Gow nos
Estados Unidos e datam por volta do ano de 1902, o qual fazia a obtencdo de
amostras do solo utilizando processos de cravacdo dinamica a seco utilizando um
amostrador com aproximadamente 450 mm de comprimento e 25 mm de diametro,
aplicando como peso auxiliar um martelo de aproximadamente 50 kg para cravacao.
As amostras retiradas eram denominadas como “dry sample” e proporcionavam uma

melhor caracterizacdo do solo na cota desejada.

Varias modificacdes ocorreram ao longo do tempo e durante a década de
1930, a partir das especificacdes ja pré-estabelecidas, Fletcher (1965) e Mohr (1966)
apud Odebrecht (2003), relatam a primeira tentativa, nao oficial, de padronizacao

reconhecendo o procedimento como ensaio.

A primeira tentativa de normatizagdo veio a ocorrer anos mais tarde, e em
1967, a American Society for Testing and Materials (ASTM) langou a primeira
publicacao oficial do ensaio de SPT baseada nas contribuicdes de diversos autores.
Ainda houve diversas discussfes sobre a metodologia de ensaio que se estenderam
até a década de 1970 (ODEBRECHT, 2003).



Odebrecht (2003) ressalta que a normatizacdo do ensaio de SPT no Brasil
ocorreu devido a influéncia do crescimento das pesquisas internacionais dentro da
construcdo civil. A primeira norma oficial brasileira foi a MB 1211/79 denominada
“Execucédo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos” publicada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a partir de uma proposta
realizada em 1977 pela Associagéo Brasileira de Mecéanica dos Solos (ABMS). Tal
proposta foi elaborada a partir de trabalhos idealizados por Teixeira (1974, 1977)
para avaliacdo da metodologia dos ensaios de sondagem, dando destaque ao
trabalho realizado por Teixeira (1977) intitulado “Sondagens: Metodologia, erros

mais comuns, normas de execugao.”.

O autor supracitado ainda denota que, ap6s um ano, a norma recebeu uma
nova denominagdo, assim como diversas outras normas da ABNT, sendo entéo
nomeada de NBR 6484/80. Atualmente a metodologia de ensaio de SPT no Brasil &

regida pela dltima atualizacdo desta norma realizada em 2001 pela ABNT.
2.4.2 Procedimento do ensaio de SPT

Basicamente, o ensaio de SPT segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), visa
indicar a capacidade de resisténcia a penetracdo do solo, tipo de solo e cotas de

ocorréncia, além da posi¢céo do nivel d’agua.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) descreve que para execucdo da sondagem,
inicialmente é necessario alocar o ponto para realizacdo do furo de sondagem
marcando-se com um piquete de material apropriado como a madeira, por exemplo,
para qgue o mesmo seja utilizado para identificacdo da cota do furo em relacdo ao
terreno. Por conseguinte, se da inicio ao processo de perfuracdo e avanco utilizando
trado-concha ou cavadeira manual até atingir a profundidade de 1 metro, a partir
desse ponto a perfuracdo é feita continuamente com trado helicoidal alternando-se
com a fase de amostragem e ensaio, caso se atinja o nivel d’agua freatico passa-se
a utilizar trépano de lavagem, o mesmo ocorre se 0 avangco com trado se tornar

dificultoso.



A NBR 6484 (ABNT, 2001) recomenda que a composi¢cao da perfuracéo e de
cravacdo do amostrador seja composta de hastes constituidas de aco com diametro

nominal de 25 mm e peso tedrico de 32 N/m.

A amostragem e 0 ensaio sdo realizados a cada metro de profundidade,
sendo recolhida uma amostra através do amostrador padrdo que deve possuir
diametro externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm, o processo de cravacdo do
amostrador € feito acoplando-se inicialmente uma cabeca de bater ao topo da
composicdo da perfuracdo (hastes), dispondo-se de um martelo padronizado de 65
kg, caindo a uma altura de 75 cm em queda livre. O procedimento de cravacao é
realizado em trés etapas, para cada etapa conta-se a quantidade de golpes do
martelo para cravagdo do amostrador em 15 cm, totalizando 45 cm. O indice de
resisténcia a penetracao (N) é dado pelos ultimos 30 cm de cravacgdo, ao final retira-
se uma amostra do solo sondado para classificacdo tatil-visual da camada em
analise, conforme NBR 6484 (ABNT, 2001).

As classificacbes da compacidade e da consisténcia dos materiais
encontrados no solo devem seguir os valores indicados na Tabela 1 disposta na
NBR 6484 (ABNT, 2001).

Tabela 1 - Compacidade e consisténcia dos solos

indice de resisténcia a penetragao -

Solo N Designacao
4 Fofa (0)
i i a8 Pouco compacta (o)
Areias e siltes _
9al8 Medianamente compacta (0)
arenosos
19 a 40 Compacta (0)
40 Muito compacta (o)
2 Muito mole
Argilas e siltes 3a5 Mole
argiloso 6a10 Média (o)
11a19 Rija (0)
19 Dura (0)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001).



2.5 Determinacédo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento pelo
ensaio de SPT

Devido a grande utilizacdo do ensaio de SPT na caracterizagdo do subsolo,
com a finalidade de determinar as caracteristicas do solo para execucéo de obras de
engenharia, € usual encontrar na literatura formulacbes que se baseiam nos
resultados de resisténcia a penetracdo (N) obtidos do ensaio de SPT para
determinacdo de parametros caracteristicos do solo e andlise de resisténcia ao

cisalhamento, tais como o angulo de atrito (¢) e a coesao (c) (TAVARES, 2016).

Em seguida, apresentam-se as metodologias semi-empiricas de alguns dos
métodos que empregam o resultado do ensaio de SPT para determinacao do angulo
de atrito interno (GODOY, 1983 e TEIXEIRA, 1996 apud CINTRA et. al, 2003) e
coesao do solo (ALONSO, 1943).

. Método de Godoy (1983)

@ = 28°+ 0,4N
. Método de Teixeira (1996)

@ = V20N + 15°

. Método de Alonso (1943)

Alonso (1943) apresenta uma tabela para correlacdo entre o valor obtido no

ensaio de SPT, a coesao e consisténcia de solos argilosos (Tabela 2).

Tabela 2 - Correlacdo de Nspr € coeséo de argilas

N (golpes) Consisténcia Coeséo (kPa)
<2 Muito Mole <10
2-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8-15 Rija 50 - 100
15-30 Muito Rija 100 - 200
>30 Dura > 200

Fonte: Alonso (1943).



2.6 Reforco de solos

As técnicas de reforco de solo sdo uma pratica que é realizada desde a
antiguidade nas obras promovidas pelo homem, visando a estabilizacdo de um
macico através da inclusdo de elementos que sejam por si SO, resistentes aos
esforcos solicitantes de tracdo. Durante a década de 60, uma metodologia
desenvolvida na Franca por Henri Vidal denominada de “Terra Armada” foi
apresentada. Tal técnica fazia o reforco do solo introduzindo tiras metalicas que
eram acopladas a painéis de concreto dispostos sobre a face do talude (ELIAS et al,
2001 apud DANTAS, 2004).

Estruturas de solo reforcado, em uma visdo generalista, conforme é descrito
por Elias et al. (2001), apud Dantas (2004), sdo compostas de trés elementos
bésicos, sendo eles: solo local, refor¢cos e face, visto que o sucesso da contencao
dependera desses parametros para um correto dimensionamento do solo, devido
caracteristicas apresentadas por ele; do reforco, ja que este componente tera que
resistir aos esforcos de empuxo; e, finalmente, da face, a qual determina a
inclinacdo do talude ou da encosta. Na Figura 6, mostra-se um esquema béasico de
solo reforgado.

Figura 3 - Esquema de conteng&o em solo refor¢cado

Face Regido Regido

Reforgada Nio Reforgada

Fundagdo

Fonte: Dantas (2004).

O autor ainda apresenta algumas das principais caracteristicas deste tipo de

contencao, tais como:

e Sistema construtivo simples;



e Rapida execucdo quando comparado a demais tipos de contencéo;
¢ Nao necessidade de mao-de-obra especializada;

e Valor de implantacdo competitivo no mercado, entre outros.

Analisando o0s conceitos e o0s itens supracitados, torna-se simples concluir
que, para escolha de uma determinada obra de contencdo € necessario analisar
fatores diversos relacionados a tipologia do local. Tais aspectos sdo abordados e

definidos por Barros (2005), sao eles:

. Fisicos;
. Geotécnicos;

. Econdmicos;

2.7 Solo pregado

s

Atualmente, a técnica de solo pregado é muito utilizada no Brasil, porém
faltam normas e padronizacdes, sendo que 0s projetos de contencdo tém sido
baseados, em muitos casos, na experiéncia pratica de campo (SILVA e BUENO,
2010). Vale ressaltar que o método de estabilizacdo de taludes com solo grampeado
e solo pregado sdo os mesmos, a preferéncia pela denominacdo do termo solo
pregado, aqui empregado, para a aplicacdo da microestaca Arcos, se faz pelo fato

de que a aplicacao da mesma no solo do talude é realizada pela sua cravacao.

Com o intuito de esclarecer um pouco mais sobre a técnica de solo pregado,
torna-se necessario definir os conceitos mais empregados, descrever, de maneira
geral, brevemente sobre o seu histérico de aplicacdo, além de explicar, também,

sobre as metodologias de execu¢cdo mais usuais.
2.7.1 Definicbes

Para Ortigdo, Palmeira e Zirlis (1993), a técnica de solo pregado é definida
como um refor¢o de talude, devido a aplicacdo de elementos resistentes a flexdo
composta, que podem ser desde barras de aco até microestacas ou até mesmo

estacas, caso se mostre necessario, caracterizando uma técnica pratica e eficiente.

Segundo Gerscovich et al. (2015) a técnica de estabilizacdo de talude,

nomeada de solo pregado, consiste basicamente no reforco do macico com a
10



introducé&o de chumbadores de a¢o que tendem a aumentar a resisténcia de tracao e
cisalhamento do solo.

Por sua vez, Franca (2007) define esta técnica como uma estabilizacdo e
contencdo de talude em corte a partir da incorporacdo de inclusbes passivas no
macico em analise, as quais trabalham basicamente sob o esfor¢co de tracdo, mas
que ainda podem sofrer solicitacdes geradas por momentos fletores ou por
cisalhamento, sendo utilizado essencialmente na conten¢éo de taludes de corte ou
na estabilizacdo de taludes com baixa estabilidade, proporcionando um aumento no

fator de seguranca.

Observando o0s conceitos basicos supracitados, através das literaturas
disponiveis, torna-se possivel perceber uma convergéncia das definicbes aplicadas

a técnica de solo pregado.
2.7.2 Historico

As primeiras aplicacdes da técnica de solo pregado datam o inicio da década
de 1970, tendo sua origem atribuida juntamente com técnica para construcao de
tineis do NATM (New Austrian Tunneling Metohod) (Figura 5), devido as suas
semelhancas, ja que este se fundamenta em aplicar um suporte flexivel a fim de
permitir a deformacdo do terreno sendo possivel a aplicacdo de chumbadores,
diferente do que ocorre com o tradicional revestimento rigido que impede os
deslocamentos do macico, elevando os esforcos solicitantes (ORTIGAO, PALMEIRA
e ZIRLIS, 1993).

Apesar de Ortigdo, Palmeira e Zirlis (1993) citarem que no Brasil a primeira
obra com a técnica de solo pregado tenha sido executada em 1970, 0s primeiros
registros oficiais descrevem a realizacdo da técnica na Franca, em 1972 e 1973,
mais precisamente em um talude ferroviario nas proximidades da cidade de
Versailles, sendo publicado por Toudic em 1975 (FRANCA, 2007).
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Figura 4 - Comparacao do NATM com a técnica de revestimento rigido

RIGIDO " FLEXIVEL NATM

,"' } Chumbadores

Concreto :-" Zona ativa

armado —-! /,
- f-
L1

Concreto
projetado

Fonte: Ortigdo, Palmeira e Zirlis (1993).

Desde a primeira documentacdo oficial da técnica, diversos autores, em
varias partes do mundo, desenvolveram estudos correlacionados com solo pregado,
como por exemplo, na Alemanha (STOCKER et al., 1979 e 1990; GASSLER, 1991)
na Franga (CLOUTERRE, 1991 e PLUMELLE et al., 1990), no Canada (ORTIGAO et
al., 1992) nos EUA (SHEN et al., 1981; THOMPSON et al., 1990) entre diversos
outros (ORTIGAO, PALMEIRA e ZIRLIS, 1993).

2.7.3 Metodologia executiva

A metodologia executiva de solos pregados pode ser dividida em 3 etapas
principais, sendo elas: escavacdo do solo, aplicacdo dos grampos e revestimento da
face do talude, deu-se énfase as estas etapas devido aplicacdo estudada neste
trabalho.

2.7.3.1. Escavacéo

O processo de escavacao para efetivacdo da técnica de reforco € realizada
de maneira descendente, em estagios que variam, normalmente, entre 1 e 2 m. Para
aplicacdo de grampos, ou de outro elemento de refor¢o, juntamente com o

revestimento da face, é necessario que o material escavado se mantenha estavel
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por algumas horas apés a escavacdo (ORTIGAO, PALMEIRA e ZIRLIS, 1995, apud
FRANCA, 2007).

2.7.3.2. Tipos de aplicacdes dos grampos

Franca (2007) descreve que a aplicagdo dos grampos pode ser realizada
através da cravacgdo, assim como o estudado neste trabalho, ou aplicando o refor¢o
em furos realizados previamente. Em ambos os casos, aplica-se calda de cimento
para que essa circunde o grampo e estabeleca o contato solo-grampo ou solo-

estaca.

O processo de cravagdo € realizado utilizando-se martelos pneuméaticos ou
hidraulicos, sem que se necessite esperar pela cura da calda de cimento, visto que,
ao ser cravado o elemento estabilizador ja oferece resisténcia imediata. A
desvantagem de tal metodologia se encontra na limitacdo do tamanho dos grampos
que no geral possuem 3 m de comprimento e chegam no maximo a 8 m. J& no
segundo processo, aplicam-se 0s grampos, que normalmente sdo constituidos de
aco e possuem diametro de 13 a 32 mm, em furos realizados preliminarmente cujos
diametros variam entre 50 e 600 mm. E a maneira mais comum de aplicacéo
atualmente, o que se deve ao fato de sua grande abrangéncia de aplicagdes,
podendo ser executado em qualquer tipo de solo (FRANCA, 2007).

2.7.3.3. Revestimento da face do talude
Franca (2007) cita que a face do talude pode ser revestida usando-se:

e Concreto langcado: sendo indicada caso nao existam problemas de
instabilidade no prazo inicial da obra, visto que isto levaria a fissuragéo
do mesmo;

e Blocos pré-moldados: recomendadas do ponto de vista estético e
arquitetonico, ja que promovem a possibilidade de construcéo de faces
mais agradaveis visualmente;

e Concreto projetado armado com malha de acgo eletrosoldada: dos trés

métodos apresentados, esse € o mais usual.
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Para o ultimo método de aplicagdo, o autor supracitado faz algumas
observacfes relativas a sua maneira de aplicacdo, que pode ser por via seca,
utilizada por sua praticidade, ja que permite ao executor interromper e reiniciar as
atividades caso seja necessario, e por via Umida que se mostra adequada para
obras de maior porte, devido as dimensdes dos equipamentos utilizados. A Figura 5
mostra de maneira breve a metodologia executiva da técnica de solo pregado.

Figura 5 — Metodologia executiva de solo pregado

1 ﬁ Escavacio

’ | grampos

‘ : j Revestimento da
. "i\ . face do talude

Abertura de
nova frente de
escavagio

Fonte: adaptado de Lozano (2016)

2.8 Método de Clouterre (1991)

Um dos métodos mais usuais, segundo Conceicao (2011), € o método francés

Clouterre (1991). O mesmo é indicado para taludes com relacéo L/H, variando entre
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0,6 a 1,2, que corresponde ao comprimento horizontal do grampo pela altura do
talude, como pode ser visualizado no esquema apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Abaco de estabilidade para L/H =1

0.3

R =t
AN

\ d=0
d=1 05\ N
0

75\%¢ 03 02 0.1
0 1 2
tan ¢

N=c/yH

0,0

Fonte: Clouterre (1991).

A partir do 4baco apresentado, é possivel pré-dimensionar estruturas de
contencéo do tipo solo pregado, entrando com os parametros de tangente do angulo
de atrito do solo e N, que por sua vez esta relacionado a coeséo do solo (¢), peso

especifico do solo (y) e altura do talude (H) que é dado pela Equacéo 1.
N =— (@D)

Se obtém do 4baco o valor da densidade necesséria de grampos, que é dada
pela Equacdo 2. Sendo o objetivo a determinacdo posterior dos espacamentos
verticais S,, e horizontais S;, entre os grampos a ser utilizado. Vale ressaltar que valor
do diametro (D) deve ser entrado em m.

= I 2)

T yESysSy
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2.9 Ensaio de arrancamento

Para a definicdo da contribuicdo dos chumbadores e grampos na estabilidade
do solo, a resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo, trata-se de um
parametro importante, sendo este obtido por meio do resultado de ensaios de
arrancamento, cuja realizacdo € recomendada antes e durante a execucdo de
qualquer obra, para a real comprovacdo dos valores estimados em projeto
(MINETTE et al., 2016). O ensaio é realizado para analise dos deslocamentos em
funcdo da carga aplicada, a fim de determinar a resisténcia ao arrancamento (qs),
que também pode ser obtido, preliminarmente, baseando-se no resultado do SPT. O
valor de g5 pode ser encontrado, por exemplo, segundo Ortigdo e Palmeira (1997),
Springer (2006), Gerscovich et al. (2015) e o método proposto pela empresa
BRASFOND (1991), sendo estes métodos descritos a seguir.

2.9.1 Método Ortigao e Palmeira (1997)

A correlacdo semi-empirica sugerida por Ortigdo e Palmeira (1997) se baseia
em ensaios de arrancamento realizados em S&o Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia.
Em tais ensaios foram executados grampos em furos com diametros que variam
entre 75 mm e 150 mm, sendo que a calda de cimento foi injetada sem presséo.
Assim como a maioria dos métodos semi-empiricos, houve grande dispersao de
dados experimentais, que é atribuida as diferentes maneiras que os grampos foram

executados em campo.

Os autores sugeriram, ao final, uma equacéo baseada no Nsp, delimitando um
limite inferior para Qs para correlacdo proposta. A correlacdo encontrada
corresponde a Equacéao 3.

qs = 67 + 60.In Ny, (kPa) 3)
2.9.2 Método Springer (2006)

Ao desenvolver ensaios de arrancamento em solos residuais (jovem e
maduro) e em rochas alteradas de gnaisse, analisando grampos com e sem pré-
lavagem do furo, seja com uma ou duas injecfes de nata de cimento do furo, com
trés ou dez dias de cura. Springer (2006) verificou através de analises das
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correlagdes empiricas propostas por Ortigdo e Palmeira (1997) e Proto Silva (2005),
que havia uma diferenca de em média 88% nos resultados obtidos em campo

durante o ensaio de arrancamento com as formulacdes semi-empiricas.

Dessa maneira, foi proposta por Springer uma correlacdo cuja dispersao é
menor do que a apresentada pelos métodos estudados, sendo mais especifica para
solos residuais de gnaisse, tendo em vista os resultados obtidos em ensaios de SPT
realizados em campo. Tal correlacéo € expressa pela Equacgéo 4, prescrita abaixo.

qs = 45,1.In Ny, — 14,99(kPa) (4)
2.9.3 Método Gerscovich (2015)

A proposicao de Gerscovich et al. (2015) baseia-se em um estudo elaborado
levando-se em conta parametros geométricos dos grampos (diametro da barra,
diametro do furo, comprimento do grampo, etc.), parametros caracteristicos do solo,
namero de injecBes de calda de cimento diametralmente ao grampo, carga maxima
de tracdo no arrancamento, valor do indice de resisténcia a penetracdo Nspr €

energia correspondente no ensaio.

Para a determinacdo da resisténcia ao arrancamento dos grampos fez-se,
inicialmente, uma correlacdo entre valores Qs € Ngspr através de diversos
levantamentos bibliograficos, que nao levam em consideracdo o tipo de solo, o
processo executivo do grampo ou corre¢cdo da energia em suas analises.
Relacionando os dados obtidos percebeu-se que o valor de gs variava muito de uma
metodologia para outra, devido as hipoteses particulares que cada um adotou em
seu estudo, tal dispersédo dificulta o estabelecimento de qualquer correlacéo
empirica. Quando analisado processos com e sem reinjecdo de calda de cimento
observou-se uma diferenca de 125 kPa no valor de gs. Porém a proposta final de

Gerscovich, para calculo de gs, € superestimada, e é descrita segundo a Equacéo 5.

qs = 47,4 .In Ny, — 38,3 (kPa) (5)
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2.9.4 Método Brasfond (1991)

A metodologia disposta pela empresa Brasfond (1991) objetiva o célculo do
atrito lateral em Estaca Raiz, mas devido a similaridade em relacdo a interacdo solo-
microestaca Arcos, testou-se a sua aplicacdo. A seguir apresenta-se a Equacéo 6

gue € proposta pelo método.
qs = 0,6 * spt(tf/mz) (6)

Similar aos demais métodos descritos anteriormente, considera-se para fins
de calculo, o valor médio obtido no ensaio de SPT, nas camadas correspondentes

ao longo do comprimento da estaca.
2.10 Microestaca Arcos

A Microestaca Arcos caracteriza-se por ser um tipo de fundacdo que possui
caracteristicas de estacas cravadas e de estacas moldadas “in loco”, uma vez que
conta com a execuc¢ao pela cravacdo a percussao de tubos especiais de aco, que
conta com o auxilio de um micro bate-estacas elétrico e posterior injecdo de calda
de cimento sob pressao. Durante o processo de injecao da calda de cimento, o tubo
€ preenchido internamente, sendo que ao mesmo tempo recobre-se externamente,
criando uma aderéncia solo-estaca e protegendo o elemento de fundacdo contra
corrosbes (CRUZ, 2015). A Figura 7 apresenta um desenho esquematico de

execucao da microestaca.

O chumbador em analise para a contencdo do tipo solo pregado € a
microestaca Arcos, patenteada pela empresa Arcos engenharia de solos, que em
suma corresponde a um tipo de fundacéo cravada composta por tubos especiais de
aco com a injecado de calda de cimento sob pressao e geralmente empregado para
execucado de reforcos de fundacdo. A microestaca apresenta alta capacidade de
carga, considerando seu diametro relativamente pequeno, cerca de 15 cm acabado,
sendo cerca de 40 tf (como fundacgéo), obviamente tendo este valor variando em
funcdo da geotécnica local. A sua recomendacgdo para utilizacdo como reforco de

fundacdo, deve-se ao seu processo executivo facil, quando comparado com

18



métodos convencionais, uma vez que produz baixo ruido e pode ser executada em
praticamente todos os tipos de solo (CRUZ et al., 2016).

Figura 7 - Desenho esquematico da execugdo da microestaca

7877 77

/. A

—/CRAVACAO'
N7 R

Q2 1/2"

SINJEGRO-
S

N = 2N

CORTE AA
(DESENHO ESQUEMATICO)

Fonte: adaptado de Cruz (2015).

3 METODOLOGIA

Desenvolveu-se um estudo de campo envolvendo ensaios de caracterizagao
fisica e mecéanica do solo, um ensaio de sondagem a percussao tipo SPT e ensaios
de arrancamento em microestaca Arcos, cravada com uma determinada inclinacéo

em relacao a face do talude.

Posteriormente, buscou-se confrontar analises experimentais de campo frente
ao emprego de meétodos semi-empiricos que ja sdao amplamente aplicados no
seguimento da area geotécnica nacional, buscando, dessa maneira, averiguar a
hipotese de utilizagdo da microestaca Arcos como elemento estabilizador de talude

no modelo solo pregado, a ser analisado segundo aspectos executivos.

Sendo o estudo desenvolvido sobre um talude encontrado na Universidade

Federal de Sao Joao del-Rei, Campus Alto Paraopeba - MG, apresentado na Figura
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8, visando se determinar a sua resisténcia ao arrancamento, sua aplicabilidade em
projeto de estabilizacéo e sua viabilidade econémica e construtiva, comparando-se

sua resposta a valores estimados com base em métodos semi-empiricos.

Figura 8 - Localizacdo do campo experimental
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Fonte: Google Earth (2016).
3.1 Caracterizagao do solo

O solo encontrado no talude, no qual foi desenvolvido o estudo, trata-se de
um material residual jovem de gnaisse, apresentando uma camada superficial de
silto arenosa fofa e logo abaixo variagbes de silte variegado com argila vermelha e
marrom de baixa resisténcia, sendo um perfil bastante representativo da regido do
Alto Paraopeba em Minas Gerais, mais especificamente do municipio de Ouro

Branco.

O campo experimental utilizado neste trabalho trata-se de um talude dentro do
campus, proximo a via de acesso ao restaurante universitario e de facil acesso,
apresentando altura relativamente baixa. Para se alcancar os objetivos propostos,
realizaram-se 0s seguintes ensaios laboratoriais para complementacdo do
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entendimento geotécnico do talude estudado, sendo estes: limites de consisténcia
(limite de liquidez e limite de plasticidade) e analise granulométrica.

Vale ressaltar que antes de executar os ensaios 0 solo estudado foi extraido
do campo em amostra deformada, proximo a microestaca no talude estudado e a
uma profundidade de 1 m. Sendo o solo amostral destorroado e preparado para
execucdo dos ensaios ja mencionados. Esses processos podem ser verificados
segundo a Figura 9.

Figura 9 - Preparacdo da amostra deformada

Fonte: autoria propria.

No que se refere ao armazenamento do solo para posterior realizacdo dos
ensaios mencionado, o mesmo foi ensacado e fechado para manter a umidade
atingida apds a secagem, a qual foi verificada retirando amostra em capsulas e
colocada na estufa para posterior pesagem e obtencdo da massa de agua presente.
Os sacos foram identificados com a pesquisa em que esta relacionada e nimero da

amostra, conforme pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 - Armazenagem da amostra deformada do solo

Fonte: autoria propria.

Contudo, destaca-se que durante a extracdo das amostras, € perceptivel a
presenca de uma quantidade significativa de material com cor branca,
aparentemente de origem de rocha de feldspato, conforme se pode observar na
Figura 11. Nota-se também a grande variacao entre as camadas do solo, durante a
escavacao para retirada da parte amostral do solo, encontrando variegados de argila
vermelha e marrom, em quantidade majoritaria, além de outras variagfes no solo do

tipo organico.

Figura 11 — Representacdo da variedade do solo encontrado

Fonte: autoria propria.
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3.1.1 Andlise granulométrica

Seguindo o0s preceitos da NBR 7181:1984 determinou-se a curva
granulométrica do solo representativo do talude em estudo. Apds a preparacdo da
amostra, conforme descrito no item anterior realizou-se as trés etapas do ensaio

(peneiramento grosso, fino e sedimentacéo).

Para o peneiramento grosso separou-se 1 kg de solo e definiu-se o peso do
material seco retido na peneira de abertura de 2,0 mm, em seguida realizou-se o
processo de lavagem do mesmo. Notou-se que a grande maioria do material passou
facilmente pela peneira, apds esse processo, secou-se 0 solo em estufa durante o
periodo de 24 horas, e, em seguida, fez-se o peneiramento utilizando peneiras de
abertura de 50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8 e 2 mm.

O peneiramento fino seguiu 0 mesmo procedimento disposto acima, mudando
a massa para essa etapa do ensaio que, por sua vez, corresponde a 120 g, e
também a sequéncia de peneiras que agora possuem abertura de 1,2; 0,6; 0,42;

0,25; 0,15 e 0,075 mm, a sequéncia de peneiras estd demonstrada na Figura 12.

Figura 12 - Sequéncia de peneiras utilizadas no peneiramento fino

Fonte: autoria propria
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Do material passante da peneira 2,0 mm de abertura, separou-se 70 g do
solo, para realizagdo da ultima etapa da andlise granulométrica, a sedimentacao
(Figura 13). Determinado a umidade da amostra, colocou-se a mesma em um
béquer de 250 cm3 e misturou-se um defloculante composto de hexametafosfato de
sédio com concentracdo de 45,7g do sal para cada 1000 cm3 de solucdo. Em
seguida agitou-se o béquer e deixou o material descansar por aproximadamente 18

horas.

N&o houve dispersdo da metodologia na determinagédo das leituras feitas no
densimetro quando se analisa 0 tempo estipulado na norma, sendo realizadas nos
tempos de 30 s; 1 min; 2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30 min; 1 h; 2 h;4 h; 8 he 24 h.

Figura 13 - Ensaio de sedimentacdo em execugao

Fonte: autoria propria

3.1.2 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia dispostos neste trabalho seguiram as prescricdes
da NBR 6459:2016, para determinacéo do limite de plasticidade e limite de liquidez.
Dessa forma, a amostra de solo, anteriormente armazenada, foi colocada no
almofariz, conforme Figura 14. Sendo posteriormente homogeneizado com agua
destilada para realizacdo de cada um dos ensaios, de acordo com suas

necessidades.
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Figura 14 - Solo no almofariz

Fonte: autoria propria.

No que se refere ao ensaio para obtencdo do limite de liquidez, utilizou-se o
aparelno de Casagrande, calibrado momentos anteriores ao ensaio para as
dimensdes corretas. Realiza-se 0 mesmo para amostras com diferentes teores de
umidade, sendo que 0 ensaio consiste na umidade que o solo fecha sua ranhura (de
1) com 25 golpes, tendo que se interpolar os resultados linearmente e para
obtencéo do limite de liquidez.

A Figura 15, apresenta a realizagdo do ensaio em seu inicio, com a abertura
da ranhura e posterior a realizacdo, do ensaio, com o fechamento da mesma.

Repetiu-se o0 ensaio 5 vezes, para diferentes umidades.

Para a determinacdo do limite de plasticidade, realizou-se conforme a NBR
6459:2016, sendo moldados os cilindros até se atingir o critério de parada. Sendo
gue o ensaio deve ser repetido, no minimo, 5 vezes para a obtencdo das umidades,

onde, posteriormente, sera feita a meédia.

O resultado do ensaio € obtido a partir da média entre as umidade tiradas na
secdo em gue ocorreu a ruptura, sendo que considera-se a ruptura quando o solo
encontra-se a uma espessura conforme gabarito de metal. O procedimento pode ser
observado na Figura 16, além dos equipamentos utilizados, como o gabarito e placa

de vidro fosco.
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Figura 15 - Limite de liquidez

Fonte: autoria propria.

Figura 16 - Ensaio do limite de liquidez

Fonte: autoria prépria.
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3.2 Ensaio de SPT

A principio realizou-se a marcagdo do ponto selecionado para a sua
execugdo, proximo ao posicionamento final da microestaca. Em seguida, os
procedimentos padrbes de ensaio foram realizados, para fins de determinacdo dos
tipos de solos existentes e suas profundidades de ocorréncia obtendo-se o0s
parametros (NspT) indicativos de resisténcia a penetracdo para cada metro
analisado, sendo tais caracteristicas empregadas no estudo de reconhecimento
geoldgico local. A localizacdo do furo do ensaio SPT e a posi¢cdo da microestaca

encontram-se na Figura 17.

Figura 17-Talude estudado com a localizagdo da microestaca e SPT

MICROESTACA 02

MICROESTACA 01

FURO DE
SONDAGEM

Fonte: autoria propria.

Destaca-se a realizacao dos avancos de metro em metro, conforme descricéo
da norma NRB 6484:2001, sendo realizados na execuc¢do do ensaio, em campo, 0S

avangos até a cota de -6 m com trado manual e posteriormente descido o
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revestimento e feito os avancos posteriores com circulacdo de agua até a cota -15

m. Pode-se observar na Figura 18, o equipamento utilizado para o ensaio.

Figura 18 - Execucgéo do ensaio de SPT
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Fonte: autoria propria.
3.3 Microestaca Arcos

A Microestaca Arcos utilizada para a idealizacdo deste trabalho provém da
reutilizacdo de tubos especiais que séo refugos de diversas outras empresas, sendo
inteiramente constituidos de ago. Para a aplicacdo nesse estudo, adotou-se tubos
com diametro externo de 7,62 cm, diametro interno de 6,35 cm e 1,5 m de

comprimento.

A cravacdo no solo das microestacas Arcos foi realizada dispondo sob os
tubos uma ponteira de aco em formato conico e de diametro igual a 10 cm, conforme
demonstrado na Figura 19, de modo que ao ser cravada, a mesma deixou um

espacgo vazio e circundante ao tubo que possui perfuracdes proximas da ponteira,
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tipo manchete, permitindo apds a sua instalacéo a injecdo de uma calda de cimento
pressurizada pelo interior do tubo, que preenche o vazio citado anteriormente,
conformando em fim a microestaca. O comprimento total da estaca é obtido unindo

por meio de bolsas especiais os diversos tubos de 1,5m.

Figura 19 - Ponteira da microestaca

O

Fonte: autoria propria.

3.3.1 Calda de cimento

Um dos materiais constituintes da microestaca Arcos € a calda de cimento
obtida pela mistura de agua e cimento, utilizada para preencher o interior dos tubos
de aco e o vazio deixado no solo pela ponteira, com o objetivo de conferir rigidez e
melhor ligagdo com o solo. Utilizou-se nesse estudo um cimento do tipo CPII-E-32
para confeccao da calda.

Alguns condicionantes podem interferir nas propriedades da injecdo da calda
de cimento e a alteracdo na resisténcia da mesma é a relacdo agua/cimento (a/c).
Essa relagdo se da devido ao excesso de agua causar exsudacgdo, diminuindo a
resisténcia, visto que aumenta a retracdo, a porosidade e tem a durabilidade dos
chumbadores diminuida (SILVA, 2011).
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Visando um melhor desempenho quanto a resisténcia ao cisalhamento,
empregou-se um fator agua-cimento adequado, para o melhoramento no contato
solo-chumbador (ORTIGAO e PALMEIRA, 1997). Segundo o engenheiro
responsavel da empresa Arcos, Edmilson Ney Ferreira Freitas, normalmente se
utiliza uma relacdo agua/cimento de 0,7 a 0,8 devido a bomba hidraulica utilizada.
Porém, sempre que necessario este parametro € modificado, sendo a relagéo

agua/cimento utilizada de 0,6.
3.3.2 Execucao da microestaca Arcos

A cravagdo da microestaca foi realizada no talude, utilizando-se um micro
bate-estaca elétrico, cujo peso do martelo corresponde a 80 kg. Visando analisar
sua aplicabilidade, buscou-se a menor angulacdo executavel para a microestaca de
forma inclinada, uma vez que a mesma é comumente utilizada na vertical, como
fundacdo. Dessa forma, conseguiu-se em campo a execucdo da microestaca com
uma angulacéo de 42° em relacdo ao plano horizontal, menor angulo praticavel para
o local, visto que o martelo, sobre um aparato com rodas guiadas por trilho,
necessitando-se de uma energia minima para se conseguir cravar a microestaca no
solo. Sendo assim, a cravagcdo nao apresentou grandes dificuldades e foi

rapidamente executada.

Utilizaram-se quatro tubos de 1,5 m cada, para constituicdo do corpo da
microestaca, sendo estes ligados entre si por um encaixe macho/fémea, tipo bolsa, e
soldados entre si para posterior execucdo do ensaio de arrancamento, ressaltando
que em casos de obra esta solda ndo é executada. Assim, totalizou-se um
comprimento final de 6 m, sendo que desse total, aproximadamente 54 m se
encontram cravado no solo. Tal condigdo foi concebida para tornar exequivel o
ensaio de arrancamento que foi realizado posteriormente sobre a parte de 60 cm do
tubo que ficara disposta externamente, este arranjo descrito encontra-se ilustrado na

Figura 20.
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Figura 20 - Execucgdo da microestaca no campo experimental

Fonte: autoria propria.

Logo em seguida e apds o processo de cravacdo, a calda de cimento foi
desenvolvida in loco e injetada sob pressdo empregando-se uma bomba destinada

ao uso de concreto e argamassas em geral.
3.4 Ensaio de arrancamento

ApOs o periodo de cura, a estaca foi submetida ao ensaio de arrancamento,
para tanto se iniciou com a preparacao do terreno para instalacdo dos equipamentos
pertinentes ao ensaio. O talude encontra-se com uma inclinacdo de 32°,
aproximadamente, e a microestaca foi executada com 42° em relacdo a horizontal.
Conforme pode é€ ilustrado pela Figura 21.
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Figura 21 - Croqui do talude estudado
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Fonte: autoria propria.

Dessa forma, entre o talude e a microestaca tinha-se 74°, porém para a
instalacdo do sistema necessitou regularizar o terreno ao redor da microestaca para
que se alcancasse uma angulacdo de 90°, uma vez que posteriormente serdo
instalados os equipamentos, sendo necessario o nivelamento para distribuicdo
uniforme das tensbes. Dessa forma, pode-se ser visualizada facilmente a

regularizacao do talude ao redor da microestaca na Figura 22.
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Figura 22 - Ajuste executado no talude ao redor da microestaca

Fonte: autoria propria.

Para aplicacdo da carga de forma a arrancar a estaca do solo, necessitou-se
de um sistema de reacdo contréria a forca de resisténcia ao movimento, no caso a
forca de atrito lateral da microestaca. Desta forma, utilizou-se do proprio solo como
reacdo, tendo a superficie de contato aumentada com a utilizacao de placas de aco
entre a célula que transmite a for¢ca a microestaca. Com a regularizacdo do terreno
as placas foram instaladas de forma que ficassem 4 em contato com o solo e 2 para
receber a carga e distribuir igualmente as demais. Posteriormente, foi acoplado ao
conjunto uma célula hidraulica para aplicacdo de carga ao sistema e uma mossa
para travamento da microestaca, como que € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Montagem das placas de reac¢éo, célula hidraulica e mossa de travamento

N

Fonte: autoria propria.

Posteriormente conectou-se a célula hidraulica a um macaco hidraulico
equipado com um manbémetro para se aferir a medicdo da pressdo exercida no
sistema, sendo assim, possivel monitorar a carga aplicada ao conjunto. Além disso,
instalaram-se dois reldgios comparadores possibilitando a leitura dos deslocamentos
ao qual a microestaca se submeteu. Depois de finalizada a instalagdo do sistema,
conforme pode ser observado na Figura 24, empregou-se 10 estagios de
carregamento, aplicando-se o método de prova de carga rapida, obtendo-se ao final

dados para plotagem da curva de carga por deslocamento.
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Figura 24 - Sistema de arrancamento composto por: macaco vazado e bomba hidraulica,

placas de aco e reldégios comparadores
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Fonte: autoria prépria.

3.5 Calibracao do conjunto célula hidraulica e leitura no manémetro

Para a obtencéo da forca exercida pelo conjunto, na forma de arrancamento
da estaca, foi necessaria a calibracdo do mesmo, na prensa de compressao, para se
correlacionar com as leituras realizadas no mandémetro. A Figura 25, apresenta a

realizacdo da calibragéo realizada em laboratério.
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Figura 25 - Calibracdo do mandmetro com a utiliza¢éo da prensa

Fonte: autoria propria.

A calibracdo foi realizada em 3 aberturas diferentes da célula hidraulica,
sendo 1, 3 e 6 cm, para melhor verificacdo dos resultados, devida as incertezas das
leituras e possiveis erros, sendo obtidos os resultados através da média entre as
leituras, para mesma carga lida no manémetro. Vale ressaltar que devida a
disponibilidade dos equipamentos no laboratério utilizou-se dois manbémetros
distintos, sendo um de capacidade maxima de 30TON da marca BOVENAU, sendo
1 TON equivalente a 22,63 kN/cmz, e outro com capacidade maxima de 70 Kgf/cm?

da marca DFX, mostrados na Figura 26.

Figura 26 - Man6metros utilizados

Fonte: autoria propria.
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A calibragéo, com cada um dos manOmetros, foi realizada separadamente e
sao apresentados nas Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Correlacao de leituras utilizando manémetro com capacidade até 30TON
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Fonte: autoria propria.

Figura 28 - Correlacao de leituras utilizando manémetro com capacidade até 70 Kgf/cm?
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Fonte: autoria propria.

3.6 Meétodos semi-empiricos

Para obtencdo dos resultados, correlacionou-se primeiramente os dados da
sondagem a percussdo SPT, as formulacbes Semi-Empiricas de BRASFOND
(1991), ORTIGAO e PALMEIRA (1997), SPRINGER (2006), Gerscovich (2015) para
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estimar a capacidade da microestaca como chumbador em solo pregado. Os
resultados da prova de carga ao arrancamento foram plotados sendo possivel

vislumbrar o seu comportamento e auxiliar nas conclusées.

Considera-se para a obtencéo das forcas de atrito, referente a cada método o
Nspt médio das camadas em que o chumbador tem interacdo, sendo correlacionada
ao SPT realizado. Além disso, tém-se para o calculo adotado a area de contato igual
ao perimetro do contato entre a microestaca e solo, considerando o didmetro da

ponteira vezes o comprimento da mesma.
3.7 Pré-dimensionamento por Clouterre (1991)

Conforme apresentado no item 2.8, visa-se obter pelos dbacos a densidade
de grampo necessaria, para posterior definicdo dos espacamentos a serem
adotados. Para obtencdo dos parametros necessarios para utilizacdo do abaco em
questao, fez-se a correlacdo entre a coesdo e angulo de atrito, com 0 Nspr. Além
disso, se faz necesséaria a determinacdo do peso especifico do solo, sendo tal
parametro obtido através do ensaio de brucutu realizado proximo as microestacas
em campo, através da cravacdo de um cilindro biselado no solo, apds remocéo da

camada superficial organica, conforme se pode observar na Figura 29.
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Figura 29 - Ensaio de brucutu
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Fonte: autoria propria.

O peso especifico € obtido através da razdo entre o peso do corpo de prova
extraido dentro do cilindro e seu volume, sendo essas medidas obtidas com auxilio
da balanca e paquimetro, posteriormente a extracdo do cilindro do campo, sendo
esse processo feito com a escavacédo da lateral do cilindro e corte abaixo do corpo
de prova moldado, para que nao se altere as caracteristicas naturais do solo. Sendo

ilustrado pela Figura 30.
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Figura 30 - Extragéo do cilindro biselado com o corpo de prova e pesagem do cilindro

Fonte: autoria propria.

No que se refere ao fator de seguranca, pode-se obté-lo a partir da razdo
entre a distancia da origem até o ponto M, sendo este dado pelo N e tangente do
angulo de atrito, e a distancia da origem até o ponto A. Visando exemplificar, tém-se

0 abaco apresentado pela Figura 31.
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Figura 31 - Exemplo de utilizagdo do abaco de Clourette (1991)
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Fonte: adaptado de Clouterre (1991).
3.8 Analise de custo

Com a finalidade de se analisar a viabilidade econémica da aplicacdo da
microestaca como solo pregado, desenvolveu-se o estudo partindo dos dados
obtidos no item 3.7, uma vez que foi comparado o método convencional para a
mesma situacao estudada nesse trabalho. Porém, para se obter a mesma resposta
geotécnica do grampo convencional foram adotados os dados de tensdo de
resisténcia ao arrancamento da pesquisa desenvolvida por Minette et al. (2016).

Dessa forma, pode-se obter o comprimento necessario de ancoragem do
grampo, para se obter a mesma resisténcia da microestaca aqui estuda. Apos
determinado o comprimento necessério, foi estimado o custo para execu¢do de um
grampo, visto que se adotou a mesma densidade necessaria e espacamento entre
grampos, tendo como tabela de referéncia a do SINAPI, de composi¢des. Sendo
utilizado o valor de R$ 131,55/metro, referente a execucdo de grampo para solo

pregado com comprimento maior que 6 m e menor ou igual a 8 m, com diametro de
41



10 cm e perfuragdo com equipamento manual e armadura com diametro de 20 mm
(AF_05/2016), sendo codigo igual a 93959.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagéo do solo
4.1.1 Analise granulométrica

Assim como descrito no item 3.1.1 desenvolveu-se a andlise granulométrica
do solo, sendo o resultado de tal analise exposto na Figura 32 juntamente com a
porcentagem de classificacdo do solo conforme a ABNT.

Figura 32 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: autoria propria.

4.1.2 Limites de consisténcia

Conforme item 3.1, para a caracterizagcdo do solo em estudo, obteve-se os
seguintes resultados para definicdo do indice de consisténcia, sendo o limite de

liquidez apresentada na

Tabela 3 e Figura 33. Utilizou-se os valores correspondentes a 24, 26 e 27
golpes, descartando os demais, por ndo apresentarem comportamento linear,

referente aos demais.
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Tabela 3 - Determinacéo Limite de Liquidez

Caracteristicas Unidade Amostras

Determinagao n° 1 2 3 4 5
Capsula ne M8 43 M1 PB3 R26
Massa Uumida (com tara) g 8,73 9,27 9,95 9,55 8,80
Massa bruta seca g 7,90 8,04 8,60 8,36 7,93
Tara da capsula g 6,14 5,79 6,05 6,01 6,15
Massa da agua g 0,83 1,23 1,35 1,19 0,87
Massa do solo seco g 1,76 2,25 2,55 2,35 1,78
Teor de umidade % 47,16 54,67 5294 50,64 48,88
Numero de Golpes ne 35,00 24,00 23,00 26,00 27,00

Fonte: autoria propria.

Figura 33 - Limite de Liquidez
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Fonte: autoria propria.

No que se refere a determinacdo do limite de plasticidade, tém-se o0s
resultados dispostos na Tabela 4. Vale ressaltar que os dados das amostras 2 e 3

foram descartados por apresentarem variacdo maior que 5% da média encontrada.
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Tabela 4 - Limite de Plasticidade

Caracteristicas Unidade Amostras

Determinacao n° 1 2 3 4 5
Céapsula n° 56 H2 47 M10 17K
Massa Umida (com tara) g 6,13 7,18 8,13 8,52 6,31
Massa bruta seca g 6,06 7,10 8,03 8,40 6,17
Tara da capsula g 5,86 6,77 7,79 8,06 5,76
Massa da agua g 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14
Massa do solo seco g 0,20 0,33 0,24 0,34 0,41
Teor de umidade % 35,00 24,24 41,67 35,29 34,15

Fonte: autoria propria.

Desta forma, tem-se o limite de plasticidade determinado a partir da média
entre as umidades de valor 35%, 35,29% e 34,15%, sendo referente as amostras 1,

4 e 5, respectivamente. Contudo, tém-se os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - indice de consisténcia

indice de Atterberg Resultado

Limite de Liquidez 52,65 %
Limite de Plasticidade 34,81 %
Iindice de Consisténcia 17,84 %

Fonte: autoria propria.

4.2 Ensaio de SPT

Assim como descrito no item 3.2, obtiveram-se 0s resultados descritos na
Tabela 6. Encerrando o0 ensaio a uma profundidade de 15 m, uma vez que ja se
possuia 0s parametros geotécnicos necessarios para o desenvolvimento deste

trabalho, referente as camadas de solo com interferéncia na microestaca instalada.
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Tabela 6 - Resultado do ensaio de SPT

Cota (m) Nsprt Tipo de Solo Consisténcia
0 - Areia Siltosa Amarela Fofa
1 8 Silte Arenoso Rosa Média
2 8 Argila Arenosa Vermelha Média
3 7 Argila Arenosa Vermelha Média
4 7 Argila Siltosa Vermelha Média
5 6 Argila Siltosa Vermelha Média
6 10 Argila Siltosa Rosa Média
7 8 Argila Siltosa Marrom Média
8 7 Argila Siltosa Marrom Média
9 8 Areia Siltosa Amarela Média
10 6 Areia Siltosa Amarela Média
11 6 Variegado de Argila Siltosa Média
12 8 Argila Siltosa Cinza Média
13 10 Argila Siltosa Vermelha Média
14 11 Argila Siltosa Vermelha Rija

Fonte: autoria propria.

Pode-se observar a partir do relatério de sondagem apresentado que se trata
de um perfil de solo com média resisténcia e com caracterizacdo em campo

condizente com a caracterizacdo realizada em laboratorio.
4.3 Viabilidade construtiva da microestaca Arcos

Durante a execucdo da microestaca no campo experimental pode-se
assegurar sua viabilidade construtiva devido a facilidade de instalacdo e execucao
da cravagdo, sendo estas umas das principais vantagens apresentada pela

microestaca Arcos.

Encontrou-se dificuldade para obter um menor angulo da microestaca com a
horizontal, devido o processo de cravacao, porém a empresa prestadora do servico
possui um martelo com maior massa o0 que pode ser uma alternativa viavel para se
aumentar a energia de compactacdo e conseguir atingir menores angulagdes.
Porém, a cravacdo e seu angulo estdo correlacionados com a resisténcia
apresentada pelo solo, haja vista que quanto maior a resisténcia do talude em

45



questdo, sera necessaria uma maior energia para a cravacao. De toda forma,

considera-se viavel e aplicavel o angulo em que se conseguiu cravar a microestaca.

Outra peculiaridade encontrada na analise construtiva do método de solo
pregado com a utilizacdo da microestaca Arcos se da pela altura que se pode
chegar a cravacdo em questdo, uma vez que no caso estudado neste trabalho foi
aplicado a uma altura relativamente pequena, cerca de 4 m de altura em relacdo a
superficie plana de apoio do bate-estaca. Dessa forma, deve-se ser analisada junto
a empresa portadora da patente da microestaca a viabilidade de se desenvolver
uma alternativa para atingir maiores alturas, a fim de atender a necessidade de

estabilizacdo de taludes com diferentes alturas.
4.4  Anédlise semi-empirica

Baseando-se em métodos semi-empiricos encontrados na literatura, conforme
itens 2.9.1, 2.9.2, 2.9.3 e 2.9.4 estimaram-se a capacidade de carga gs da interacao
microestaca com o solo, tendo valor de Nspr médio igual a aproximadamente 8
considerando-se o comportamento das camadas do solo com mesma inclinagédo

para as linhas de mesmo Nspr. llustra-se, portanto, pela Figura 34.

Figura 34 - Camadas do solo com mesmo Nspr

VIA DE ACESSO

LEGENDA:

: ; . - 01 - AREIA SILTOSA AMARELA
aoos ST 02 - SILTE ARENOSA ROSA

- ‘ 03 - ARGILA ARENOSA VERMELHA
04 - ARGILA SILTOSA VERMELHA
05 - ARGILA SILTOSA ROSA

06 - ARGILA SILTOSA MARROM

Fonte: autoria propria.
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Conforme ja mencionado, a microestaca apresenta uma ponta especial, com
didmetro maior que o tubo, deixando a area de contato igual a 1,70 m2, entre solo-
cimento, visto que a mesma apresenta diametro de 10 cm. Dessa forma

apresentam-se os resultados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado da capacidade de carga gs, por métodos semi-empiricos

Método Capacidade de carga
Ortigédo e Palmeira (1997) 31,46 tf
Springer (2006) 12,56 tf
Gerscovich,et al (2015) 9,38 tf
Brasfond (1991) 7,33 tf

Fonte: autoria propria.

Ressalta-se a disparidade encontrada ao resultado obtido pelo método de
Ortigdo e Palmeira (2007), justificavel visto que este método tem precisdo para
valores de Nspt acima de 30 golpes (GERSCOVICH, 2015) o que nao se aplica ao

talude em questao, visto o Nspt médio apresentado.
45 Ensaio de arrancamento
45.1 Ensaio de arrancamento 01

Realizado conforme descrito no item 3.4, o ensaio de arrancamento 01 foi
executado na microestaca 01 utilizando-se o0 mandmetro com capacidade méxima
de 30 TON, obtendo, dessa forma os resultados para o ensaio conforme exposto na
Figura 35.
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Figura 35 - Grafico de Carga (tf) x Deslocamento (mm) obtido através do resultado do

ensaio de arrancamento 01
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Fonte: autoria propria.

Tem-se como resultado do ensaio de arrancamento 01, a carga maxima no
valor de 10,38 tf, 0 que se apresenta coerente com 0s meétodos semi-empiricos
também estudados nesse trabalho, além de um deslocamento antes da ruptura de

aproximadamente 11,5 mm.
4.5.2 Ensaio de arrancamento 02

O ensaio de arrancamento designado como 02, foi realizado posteriormente
na estaca situada a uma distancia de 2 m da primeira, denominada como 02,
visando ndo apresentar interferéncia entre elas. De forma analoga ao arrancamento
01, realizaram-se os procedimentos e deu-se inicio ao ensaio tendo os resultados
plotados na Figura 36.
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Figura 36 - Gréfico de Carga (tf) x Deslocamento (mm) obtido através do resultado do

ensaio de arrancamento 02
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Fonte: autoria propria.

Como pode ser observado, para o arrancamento 02 alcancou-se o limite de
ruptura, com a carga de 9,38 tf, e deslocamento antes da ruptura de 11 mm.
Ressalta-se que o comportamento do grafico no estagio de descarregamento,
apresenta deformacgéo constante linear, comprovando-se, portanto que a interacéo
do solo com a microestaca atingiu o estado plastico, evidenciando a ocorréncia de

ruptura fisica.
4. 5.3 Ensaio de arrancamento 03

O ensaio de arrancamento 03 foi realizado na mesma estaca em que se havia
realizado o ensaio anteriormente, estaca 01, tendo entre 0s dois ensaios um
intervalo de cerca de 90 dias. Conforme metodologia ja apresentada realizou-se a
montagem do equipamento em campo, utilizando dessa vez, um mandmetro com
capacidade maxima de 70 Kgf/cm?, diferentemente do arrancamento 01, sendo o

resultado apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Grafico de Carga (tf) x Deslocamento (mm) obtido através do resultado do

ensaio de arrancamento 03
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Fonte: autoria propria.

Observa-se que mesmo ja tendo realizado ensaio de arrancamento
anteriormente, chegando ao estado de ruptura, a capacidade da carga teve
comportamento similar ao anterior, com valor correspondente a 10,12 tf, e
deslocamento no valor de 15 mm. Salientando-se dessa forma, que mesmo apdés a
microestaca ja ter atingido a ruptura, apés um periodo de 90 dias, sem cargas extras
de solicitagdo ao arrancamento, a mesma apresenta resultados similares tanto para

a carga, quanto para o deslocamento.

Além disso, o comportamento da microestaca, como chumbador no método
de solo pregado foi satisfatorio e adequado quando se comparado a outros ensaios
realizados por trabalhos distintos. A Figura 38 mostra resultado do ensaio de
arrancamento de trabalho realizado com monitoramento e aplicagcdo de carga

constante.
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Figura 38 - Ensaio de arrancamento com monitoramento e acréscimo de carga constante
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Fonte: Adaptado de SILVA e BUENO (2010).

Vale destacar que o comportamento apds o limite de ruptura se mostrou
destoante com o estudo realizado, porém o arrancamento realizado por SILVA e
BUENO (2010) utilizou de um monitoramento eletrdnico e acréscimo de carga
constante de 0,5 kN/min, desta forma ao se deslocar o chumbador provocou um
alivio de tensdo na estrutura. O que, em contrapartida, ndo pode ser analisado nos
ensaios desenvolvidos neste trabalho, uma vez que o mesmo foi feito similar a prova
de carga rapida, mantendo a carga constante, apresentando deslocamentos
consideraveis, a fim de evitar o alivio de tensdes e diminuicdo da for¢a aplicada. A
Figura 39, apresenta claramente o deslocamento excessivo apresentado no final do
ensaio, podendo observar a abertura da célula o que se aplica, consideravelmente,

similar ao deslocamento da microestaca.
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Figura 39 - Execuc¢do do ultimo estagio de carga

Fonte: autoria prépria.

4.6 Comparativo dos resultados dos ensaios de arrancamento

Baseado nos resultados apresentados nos ensaios de arrancamento, no item
4.5, tém-se os deslocamentos apresentados na microestaca antes da ruptura e a
carga maxima atingida. Sendo assim, visando explanar os resultados para auxiliar
na conclusédo deste trabalho os mesmos séo apresentados para comparar e validar
a utilizacdo da microestaca como elemento estabilizador em meétodo de solo

pregado.
4.6.1 Comparativo de carga maxima

A Tabela 8 apresenta os resultados apresentados nesse trabalho, a fim de

comparar e validar a utilizacdo da microestaca Arcos para estabilizacdo de taludes.

Tabela 8 - Resumo comparativo dos resultados de carga

Metodologia Valor (tf)
é Ortigdo e Palmeira (1997) 31,46 tf
(72}
3 38 Springer (2006) 12,56 tf
0w =
'§ = Gerscovich,et al (2015) 9,38 tf
H O
2 Brasfond (1991) 7,33 tf
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Continuagédo da Tabela 8.

Metodologia Valor (tf)
Arrancamento 01 10,38
o o
S o g Arrancamento 02 9,38
& S
Arrancamento 03 10,12

Fonte: autoria prépria.

Dessa forma, comparando os resultados obtidos empiricamente com aquele
obtido pelo ensaio apresentado, verifica-se que a microestaca Arcos desempenhou
um comportamento conforme esperado. Percebe-se ainda, com carga de ruptura da
microestaca igual a 10,38 tf, uma maior proximidade ao valor encontrado pelo
método proposto por Gerscovich (2015), onde a formulacéo ¢é indicada para valores
de Nspr inferiores a 10 golpes. E também se aproximou da proposta de SPRINGER
(2006), bem como se mostrou pouco superior ao valor encontrado, quando se
aplicou o método de BRASFOND (1991), para o célculo da parcela de atrito lateral

do referido método.
4.6.2 Comparativo dos deslocamentos

Relacionam-se o0s deslocamentos apresentados pelos resultados dos
arrancamentos realizados nesse trabalho, com o obtido pelo ensaio de
arrancamento em um dos grampos realizados em estudo por MINETTE et al. (2016),

apresentado na Figura 40, a partir do arrancamento realizado a fim de comparativo.
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Figura 40 - Carga (kN) x Deslocamento (mm) para comparacao

za (kM)

Carg

Deslocamenta (mm)

Fonte: Adaptado de MINETTE et al. (2016).

Contudo, a Tabela 9 apresenta o0 comparativo dos deslocamentos

encontrados nos ensaios de arrancamento desse trabalho, frente ao encontrado por

MINETTE et al. (2016).

Tabela 9 - Resumo comparativo de deslocamentos

Ensaio Deslocamento (mm)
Arrancamento 01 11,5
Arrancamento 02 11
Arrancamento 03 15

Arrancamento comparativo 15,8

Fonte: autoria propria.

Com base nos resultados apresentados, testemunha-se, portanto o
comportamento da microestaca comparada ao grampo convencional executado na
cidade de vicosa. Aproveitam-se 0s resultados apresentados na Figura 40 - Carga
(kN) x Deslocamento (mm) para comparagdo, para validar a utlizacdo da
microestaca frente ao grampo convencional, em relacdo ao parametro de carga
resistente, visto que o apresentado é de 150 kN ou 15 tf, para um grampo de
ancoragem igual a 10,5 m, e a microestaca aqui estudada apresenta resisténcia de
10 tf, com apenas 5,4 m de ancoragem. Considerando como tenséo de resisténcia
ao arrancamento, os valores da microestaca superam O grampo convencional

estudado por MINETTE et al. (2016) apresentando valor de 58,71 kPa contra 46,71

kPa.
54



47 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento foi realizado baseado no método de CLOURETTE

(1991), sendo utilizados os parametros do talude e solo apresentados na

Tabela 10 - Paramentros do talude e solo em estudo

Parametro Unidade Valor

Altura do talude (H) m 4,10

Inclinacao do talude (a) graus 32,00

Comprimento horizontal da microestaca (L) m 4,15

Diamentro da microestaca (D) m 0,10

Peso especifico do solo (y) KN/m3 21,64
Continuacgéo da Tabela 10.

Coeséo do solo (c) kPa 25,00

Angulo de atrito (¢) graus 28,00

Resisténcia ao arrancamento (qs) tf 9,96

Fonte: autoria propria.

Dessa forma, tem-se a partir do abaco apresentado na Figura 41, a distancia

entre a origem e o ponto M, a partir dos parametros utilizados. Além disso, adotou-

se como fator de seguranca o valor de 1,5, sendo este igual a razdo entre as

distancias da origem até os pontos M e A.
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Figura 41 - Resultado a partir do &baco de Clouterre (1991)
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Fonte: autoria propria

Posteriormente, através de interpolacdo entre as curvas de densidade igual a
0 e 0,1, obtendo-se assim o resultado de 0,03. Com isso, a partir da Equacéo 6 e os
parametros apresentados na Tabela 10 o valor do espacamento entre as
microestacas (S) é de 6,94 m, adotando-se espacamentos verticais e horizontais

iguais.
4.8 Analise de custo

Conforme descrito no item 3.8, obteve-se para o grampo convencional a
necessidade de um comprimento de ancoragem igual a 6,79 m. Sendo assim, a
partir da planilha de composi¢céo do SINAPI para a execucdo de um grampo com as
caracteristicas ja descritas, o custo sera de R$ 892,87. Por sua vez, considerando a
microestaca conforme executada no campo experimental e analisada nesse trabalho
tem-se, por meio da empresa prestadora do servigo, Arcos Engenharia, o valor
médio de R$ 220,00/m, sendo o custo total estimado em R$ 1.188,00.
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Estima-se que o valor a ser cobrado para cada metro executado da
microestaca, para se obter um custo final igual ao do grampo convencional, € R$
160,68/metro.

5 CONCLUSAO

Verificou-se, portanto, que a estabilizag@o realizada por meio da técnica de
solo pregado utilizando a microestaca Arcos € compativel com as desempenhadas
pelo solo pregado utilizando grampos convecionais, sendo capaz de estabilizar
taludes e encostas. Dessa forma é possivel observar que além de se apresentar
como alternativa técnica do ponto de vista da capacidade de carga, a op¢ao pelo
uso das microestacas Arcos € também uma alternativa sustentavel, por se utilizar de

tubos oriundos de refugo.

Verifica-se, portanto que a técnica utilizada para cravacdo atendeu aos
propoésitos, sendo possivel a viabilizacdo da cravacdo da microestaca Arcos de
forma inclinada em relagdo a face do talude. Além disso, pode-se ser analisado
juntamente com a empresa portadora da patente da microestaca Arcos, possiveis
adaptacdes a esta aplicacdo, visando uma maior facilidade no campo e resolucéo de

possiveis adversidades, dependo das especificacdes de cada projeto.

Nota-se que a resisténcia das microestacas Arcos aos esforcos solicitantes de
cisalhamento na interface solo x estaca, quando aplicadas conforme a metodologia e
as particularidades descritas por este trabalho, apresentam um resultado satisfatério,
ao serem correlacionados aos dados obtidos pelos métodos semi-empiricos e
conforme a realidade do campo experimental onde se aplicou o ensaio de

arrancamento.

No que tange a viabilidade econémica da utilizagdo da microestaca como solo
pregado, a mesma Se apresentou com um maior custo ao se comparar com 0O
grampo convencional. Entretanto, ao se abaixar o preco em cerca de 25%, o valor
se nivela com o convencional. Vale ressaltar que a analise de custo nem sempre é o
diferencial para a escolha de uma solucdo de engenharia, sendo que a cada projeto

se tem necessidades diferentes, devendo-se, portanto, analisar outros critérios.
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Dessa forma, sugere-se a futuros trabalhos a analise e estudos visando
melhorar e aperfeicoar o sistema proposto, como por exemplo, a possibilidade de se
utilizar tubos com diametro menor com a mesma ponteira, visto que o fator que se
demonstrou limitante foi a capacidade de carga geotécnica, sendo esta pela
resisténcia ao arrancamento. Além disso, para se validar a possibilidade de reducéo
de custos para o sistema proposto, recomenda-se uma analise de viabilidade
financeira para a empresa e a realizacdo de pesquisa de mercado, buscando avaliar
a possibilidade e os beneficios associados ao oferecer uma nova solucédo a essa

demanda presente no mercado.
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