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RESUMO: A técnica de estabilizacdo de encostas por meio do soil nailing, vem tornando-se no
meio geotécnico sindnimo de contribuicdo comercial através da injecdo de fases, generalizando este
tipo de metodologia para todas estratigrafias de solos, visando nas propostas comerciais a medicao
do volume de calda para cada fase de injecdo. O escopo do presente trabalho é apresentar a solugdo
adequada para estabilizacdo de encostas, através da arte da técnica do solo grampeado,
demonstrando que a injecdo através da bainha deste elemento é fundamental para sua fixacéo, e no
tratamento para reduzir as infiltracBes através das feicGes geoldgicas de baixas permeabilidades,
quando executados em solos coesivos. Avaliando-se que para cada tipo de solo e para cada tipo de
trabalho a ser efetuado existe um limite de injetabilidade, sendo que o melhor limite devera ser
compativel com as resisténcias mecénicas do solo ao qual o chumbador sera executado. Para
verificacdo do desempenho deste sistema de contencdo em solos coesivos, foram realizados ensaios
de arrancamento em chumbadores injetados com diferentes fases, apresentando os resultados que
demonstram o seu comportamento no Macigo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado, inje¢do de bainha, ensaio de arrancamento.

aumentam a resisténcia ao cisalhamento do solo
através de seu trabalho de tracéo.

1 INTRODUCAO

No Brasil, observamos um interesse maior pela
classe geotécnica visando a utilizagdo de
chumbadores com  fases de injecéo,
generalizando este tipo de metodologia para
todas as estratigrafias de solos.

A concep¢do de chumbadores na ultima
década vem se distanciando da técnica
desenvolvida pelo professor Landislau Von
Rabcewicz, a partir de 1945, através do sistema
rapido de contencdo para execucdo de suportes
de galerias e tuneis denominado NATM (“New
Austrian Tunneling Method”), aplicada na
engenharia de minas onde barras de ago s&o
inseridas no macico por perfuracdo com
posterior injecdo de calda de cimento.

A técnica busca formar um macico estavel de
contencdo, semelhante a um muro de gravidade,
quando as nervuras sdo executadas inclinadas
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Esta técnica vem recebendo a pratica comum
independente do tipo de solo, a padronizagéo da
instalacdo proxima as barras de aco, de um tubo
todo manchetado ou trés tubos de injecdo com
manchetes setorizadas, perdidos de polietileno
ou similar, com diametros de 8 a 15 mm,
providos de valvulas manchete a cada 50 cm,
em até 1,5 m da boca do furo. Com isso o solo
grampeado que tem como contribuicdo
geotécnica: seu baixo custo, versatilidade de
adaptacdo a geometrias variadas e alta
velocidade de execucgdo e aplicacdo, passou a
ter contribuicdo comercial com alto custo
devido ao maior tempo de execucgdo e consumo
excessivo de volume de calda para cada fase de
injecao.

Desta forma para taludes ou escavagdes
ingremes com solo de baixa permeabilidade, a



aplicacdo de chumbadores serd mais econémica
desconsiderando a necessidade de reinjecéo,
observada através do seu comportamento
mecanico, contribuindo com uma interacdo
fisico-quimica entre chumbador e solo, devido a
injecdo de fixacdo da barra de aco no furo obter
maior trabalho por atrito e adesao.

Considerando-se a experiéncia do executor,
0 acompanhamento da execucdo e a analise das
instrumentacdes, elementos condicionantes na
definicdo do projeto para injecdo ou nao de
fases.

2 INFLUENCIA DE PARAMETROS
ATRAVES DO CONTROLE DE INJECAO

2.1 Caracteristica da calda de cimento

As caldas comumente usadas para execu¢do de
chumbadores sdo constituidas basicamente de
cimento e 4&gua, onde eventualmente para
melhorar as suas caracteristicas de estabilidade
e injecdo, pode-se adicionar algum tipo de
aditivo (acelerador ou retardador) em funcdo
das condic¢es climaticas. Esses aditivos devem
ser utilizados apds a realizacdo de ensaios que
comprovem a sua melhoria na qualidade da
calda, ndo devendo conter substancias
agressivas (fluidificantes, redutor de &gua,
retardadores e expansor) ao aco o principal
elemento dos chumbadores.

Ensaios realizados por SILVA (2011)
demonstram que as caldas de cimento podem
variar sua resisténcia ligeiramente em
decorréncia das diversas marcas de cimento e
tipos de aditivos. A principal condicionante que
afeta as propriedades das injecdes é a relacdo
AJ/C (&gua/cimento), pois 0 excesso de agua
causa exsudacdo a qual reduz a resisténcia,
aumenta a retragcdo, porosidade e diminui a
durabilidade dos chumbadores. Sendo assim,
diversos aspectos devem ser considerados para
preparacdo e estabelecimento dos tragos das
caldas, como: o fator A/C, vida (til, exsudacao,
expansdo, resisténcia a compressdo, materiais e
dosagem. A analise do desempenho da injecdo
de calda de cimento pode utilizar os conceitos
introduzidos por AZEVEDO et. al (1978), o
qual baseia-se no comportamento geoldgico do
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macico, e através dos procedimentos técnicos,
como: linhas de injecdo, espacamento entre 0s
furos, pressdes de injecdo, tipos de calda e
critério de recusa da calda de cimento. Para
cada tipo de calda e para cada tipo de trabalho a
ser efetuado existe um limite de injetabilidade,
capacidade da calda penetrar no meio a ser
injetado, sendo que a melhor deverd ser
compativel com as resisténcias mecanicas que a
calda devera oferecer. Podemos considerar que
a injetabilidade de uma calda esta relacionada a
fluidez, sendo que a calda mais injetavel no solo
sera aquela que possuir a estabilidade mais
elevada. Diante destas duas caracteristicas
reoldgicas da calda de cimento (injetabilidade x
viscosidade) LEVIS (2006), ressalta que é
possivel a construcdo das chamadas curvas de
injetabilidade, conforme a Figura 1. Esta figura
mostra a relacdo que existe entre a
injetabilidade de uma calda e a sua viscosidade
de escoamento, ou seja, a velocidade que passa
através de um funil padrdo (Cone de Marsh)
sendo a sua estabilidade definida pelo fator de
sedimentacdo, para diferentes fatores A/C.
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Figura 1. Curva de injetabilidade, laboratorio de
tecnologia de concreto de Salto Santiago, ELETROSUL.

Na execucdo de chumbadores dificilmente
utilizam-se caldas ralas, apesar de serem mais
fluidas e injetarem mais facilmente no solo, este
tipo de injecdo tornou-se comum apds a
concepcdo de chumbadores com fases, para
poder ocasionar o rompimento da bainha e
permitir as reinjecdes, agregando no valor final
dos servicos executados de estabilizacdo, a
cobranca nas medicOes da quantidade de saco
de cimento injetado. Entretanto, segregam mais
rapidamente devido as particulas de cimento



decantar mais rapido, tornando o produto final
apos a solidificacdo menos resistente e
lixiviavel. Apesar das caldas grossas serem
menos fluidas e injetarem com mais dificuldade
havendo maiores refluxos durante a injecdo,
consolidam melhor a camada de solo e d&o
produtos finais mais resistentes apos a pega, ou
seja, uma bainha de chumbador com injecdo
dentro dos parametros de qualidade geotécnica,
dificilmente permitira reinjecdes.

2.1 Caracteristica da pressdo de injecéao

Conforme CAMBEFORT (1964) a pressao de
injecdo depende da permeabilidade do terreno,
abertura das fissuras, viscosidade da calda de
cimento e do numero de fases geram um
gradiente de pressdo. Este gradiente pode ser
chamado de “gradiente de melhoria do solo”, ou
seja, incrementos de capacidade do terreno
reagira a pressdo com o transcorrer das diversas
fases de injecdo, em cada ponto.

Usando como base a idéia central de
CAMBEFORT  (1964), este fator estd
relacionado pelo aumento da pressdo de
confinamento da calda de cimento e aumento do
angulo de atrito do terreno, estimando
experimentalmente em 30% o aumento do valor
SPT, este crescimento do atrito lateral com a
pressdo de injecdo foram verificados em solos
com formacdes aluvionares, sedimentares e
metamorficas, como demonstra a Figura (2).
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Figura 2. Pressdo de injecdo x atrito lateral em solos con
diferentes formagdes geologicas.
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3 ENSAIOS DE CAMPO REALIZADOS

Um dos parametros mais importantes em

projetos de solo grampeado € a resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo (QgS).
Porém a busca ideal pelos valores de (qS), pode
estar comprometida diminuindo sua aderéncia
pelo contato solo-tubo de polietileno-grampo,
através do aumento do numero de fases de
injecao.

F‘iguré{'& Chumbadores chﬁ-4 fases de injecéo,
diminuindo o contato solo-grampo, comprometendo (gS).

O valor de (gS) esta relacionado em funcéo
das propriedades do solo, chumbador e da
interface solo-chumbador, obtido
experimentalmente em ensaio de arrancamento.

Ap6s um tempo minimo de cura da calda de
cimento (7 dias) da ultima etapa de injecdo
realizada, foram realizados ensaios de
arrancamento em trés chumbadores, ocasido em
que serd testado até sua carga limite, através de
incrementos de cargas.

Sendo que este tipo de ensaio ndo segue
nenhuma prescricdo do tipo NBR, assim
adotamos através de referéncias internacionais e
nacionais, metodologias com o intuito de
verificar o desempenho dos chumbadores
através do ensaio de arrancamento para
determinar a relacdo (Tensdo x Deslocamento),
solicitados por uma carga axial.

3.1 Metodologia dos ensaios
A metodologia descrita tem por objetivo

apresentar  0s  procedimentos  minimos
necessarios para obtencdo em campo dos




parametros de adesdo efetivos do solo
grampeado, na interface solo/calda,
confirmando os valores de ades&o considerados
durante a fase de projeto, aonde os resultados
dos ensaios obtidos deverdo ser confrontados
com os valores de projeto para confirmacéo ou
para indicacdo da necessidade de reavaliacdo,
tomando como referéncia para os ensaios 0 US
Department of Transportation Federal Highway
Administration.

Para realizacdo dos ensaios, 0 comprimento
do trecho ancorado (Lb,ens) da bainha dos
chumbadores foi de 3 metros. Os chumbadores
em solos ou maci¢os com resisténcia a adesdo
solo/bainha “gs” superior a 150 kPa e/ou
didmetro nominal superior a 10 cm deverdo ser
utilizadas barras de ago especiais cuja
capacidade a tracdo em servico seja suficiente
para a realizacdo do ensaio ao arrancamento.

Para tanto, a capacidade a tracdo maxima
(Tméx, barra) deverd atender a equacdo a
sequir:

Tmaéx,barra > Lb,ens * gs (adesdo Kpa) *n * Db
(9 da bainham) * 1,5 (m) 1)

A forca de ensaio teodrica deve levar em
consideracdo a forca admissivel tedrica que é
dada por:

Fens: Lb,ens * gs *n * Db (2)

Lb,ens: Comprimento do trecho ancorado
efetivo, medido na execucao dos chumbadores a
serem ensaiados. O comprimento previsto de
3m nado devera variar mais do que 10% (2.70 m
<Lb,ens< 3.30 m).

A montagem do ensaio deve garantir um
comprimento livre minimo de 1 metro na
extremidade de aplicacdo da forga de ensaio,
garantido também um afastamento minimo da
extremidade da bainha a placa de reagdo de 20
cm.

A resisténcia ao cisalhamento de adeséo (gs)
¢ calculada dividindo-se a forca méaxima
(Fens,méax) pela area teorica de superficie da
bainha do chumbador ensaiado.

gs: Fens,max / Ab (area da bainha) = Fens,max
/ (m*Db) *Lb,ens) 3
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Fens,max: forca maxima aplicada ao final do
ensaio.
Db: didmetro tedrico da bainha.

3.1 Plano de carga de ensaio

O carregamento dos chumbadores durante 0s
ensaios foram realizados por incrementos pré-
determinados até a ruptura ou 1,5 vezes a forca
de ensaio (Fens).

Tabela 1. Plano de carga do ensaio

Carga Intervalo de tempo
- (minutos)

0,025 Fens (alinhamento) |

0,125 Fens 10
0.250Fens 10
0.375Fens 10
0.500Fens 10
0.625Fens 10
0.750Fens (teste de fluéncia) 60
0.875Fens 10
1.000Fens 10
1,250Fens 10
1,500Fens ou ruptura = Fens,max 10
0,025Fens (alinhamento) 1

O ensaio de fluéncia é realizado para uma
carga constante e pré-determinada com registro
de deslocamentos em uma série de intervalos de
tempo. A curva de deslocamento e funcdo do
tempo é construida em escala logaritmica e
comparada de acordo com os critérios de
aceitacdo. O ensaio de fluéncia devera ser
realizado durante o ensaio de qualificacdo na
carga de 0,75 Fens, os deslocamentos devem ser
registrado da seguinte forma: nos tempos 1
minuto, 2, 3, 5, 6, 10, 20, 30, 50 e 60 minutos,
além da forca de ensaio ser mantida constante
com variagdo méxima de 2% através da leitura
de célula de carga.

O ensaio de qualificacdo é considerado
aprovado quando atender aos seguintes
critérios: a ruptura ndo devera ocorrer com
carga menor do que 1,5 vezes a forca de ensaio
(1,5 Fens), a ruptura é caracterizada pela
impossibilidade de aplicar incrementos de carga
sem deslizamento da bainha. Nos ensaios de
fluéncia o deslocamento total maximo durante a
aplicacéo da carga constante entre 0os minutos 6
e 60 ndo deve superar 2 mm. As leituras de
deslocamento indicadas em grafico com tempo



em escala logaritmica devem apresentar taxas
lineares em funcdo do tempo ou decrescentes. O
deslocamento total (AL) medido ao final do
ensaio com a aplicacdo da forca maxima de
ensaio (Fens,max) deve exceder 80% do
deslocamento elastico do comprimento livre,
conforme recomendacdes do US Department of
Transportation Federal Highway Administration
(2003). Este critério visa garantir que a carga
aplicada nos chumbdores tenha sido transferida
para o solo ao longo do trecho ancorado, ou
seja:

AL > ALmin: 0,8 * Fens, max * LL/E * As (4)

Fens,max: For¢ca maxima de ensaio

LL: Comprimento livre

E: Mddulo de Young da barra de ago

As: area nominal da secdo da barra de aco

4 DETALHES EXECUTIVOS
4.1 Chumbador teste

Na montagem dos chumbadores, para cada
ensaio foram utilizadas duas barras rosqueaveis
com 6,0 m unidas através de luvas, sendo que
nos dltimos 3,0 m ancorados foram utilizadas
mangueiras de injecdo dispostas uma para
bainha e duas para bainha e fase. Para evitar o
contato com solo e calda de cimento, ao trecho
livre de 8,0 m foi acoplado um tudo de PVC de
3 pol. vedado com massa de calafetar em sua
extremidade, obstruindo assim  qualquer
possibilidade de contato com a calda de cimento
durante a injecdo (Figura 4).

< So mentgBainha

1 Fase @ﬁiécﬁo A

Figura 4. Detalhes da monae dos chumbadores teste
para ensaio de arrancamento.
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4.2 Sistema de perfuragéo

Um dos grandes fatores ao desempenho dos
chumbadores estd relacionado ao sistema de
perfuracdo. A pratica de perfuracdo de forma
sequencial vem se tornando cada vez mais
comum nos servicos de estabilizagdo,
comprometendo a estrutura do solo através da
abertura de fissuras e a comunicacdo com furos
vizinhos. Os chumbadores testes foram
realizados dentro do ciclo de producdo com
perfuracdes alternadas, com ar comprimido com
pressdes em torno de 10 Kgf/icm?, onde apos
perfurados adotou-se um critério de parada para
a saida de residuos nos ultimos trechos afim de
evitar qualquer contato com a calda de injecéo,
além do controle preciso do grau de inclinacéo,
possibilitando total preenchimento anelar da
calda (Figura 5).

fﬁ‘ :

Figuré 5. (a) Execucdo de chumbador teste, (b) Controle
do grau de perfuracéo.

4.3 Sistema de injecao

Para a execucdo das injecbes o0 esquema de
preparo da calda de cimento foi realizado
através de uma central proxima a area teste,
através de misturador de alta turbuléncia
provido de turbina, com rotagdo minima de



1.700 rpm, capaz de preparar calda de cimento
em quantidades suficiente para suprir a bomba
injetora fornecendo a homogeneidade adequada
a mistura.

O controle da calda foi realizado através do
ensaio de vida util e fluidez para cada
chumbador, além de ensaios de compressdo
axial conforme Tabela 2. O preenchimento da
bainha foram realiados de forma ascendente,
com calda de cimento fator a/c 0,5 e apds o
periodo de 12 horas concluiram as reinjecoes
através de tubo de injecdo perdido, anotando-se
a pressdao maxima de injecdo e o volume de
calda absorvida.

Tabela 2. Resisténcia a compressao de calda de cimento

Ensaio calda de cimento
Injecao Kg CP | Resisténcia || Resisténcia
|Ensaio |Bainha| 12 Fase | 28 dias| bainha (MPa)j|12 fase (MPa)
1 28,8 25,9
E1l 185 45 2 28,5 25,8
3 28,6 28,9
E2 249 0 4 25,6 27,9
5 27,1 28,4
E3 200 63 6 28,8 26,5

As pressdes de reinjecdo méximas da ordem
de 10 kgf/cm2 foram controladas através de dois
estabilizadores de pressdo, um ligado a bomba
de injecdo e outro préximo aos chumbadores,
para verificar de forma eficiente as leituras.
Porém os tubos de reinje¢cbes de 15 mm de
polietileno ndo aguentam pressdes superiores &
6 kg/cm?, conforme especificacdo dos

fabricantes, inviabilizando assim a abertura de
todas as manchetes posicionadas ao longo da
tubulag&o.

Figura 6. (a) Controle da pressdo de injecéo, (b) Pesso
méxima 10 Kgf/cm2.
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4.4 Concreto projetado

Na face do talude teste foi executado concreto
projetado via imida, sobre duas camadas de tela
em duas etapas, realizando um cobrimento
minimo de 5 cm a cada aplicacdo, com
espessura final de 15 cm, em uma area de 5,00 X
3,5 m, para cada chumbador teste.

Durante a aplicacdo foram moldadas placas
para verificacdo da resisténcia a compressao
axial (Figura 7), para garantir que a placa de
reacdo na face do projetado permitisse a
distribuicdo de incrementos de carga durante o
ensaio. Durante a projecdo foram utilizados
aditivos a base de acelerador de pega com
dosagem de 2,37 kg/m3 e plastificante em 2,58
kg/m3, atingindo valores maiores do que o
especificado em projeto de 35 MPa, conforme
Tabela 3.

Fig a*7. Mdldagem de placa de concreto p jetado pr

verificacdo de resisténcia axial.

Tabela 3. Resisténcia a compressao e concreto projetado

Ensaio Placa de concreto projetado
Abatimento [Idade| @ | CP |Resisténcia| Resisténcia

{(mm) (dias)| (mm)| dias| (MPa) |Média(MPa)|

1 100 1 36,7

1 100 2 34,0
250 3 100 3 42,1 436

3 100 4 42,5

7. 100 5 53,6

7 100 6 52,7

5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Na realizacdo dos ensaios de tracdo em
chumbadores ancorados no terreno, tendo como
base as diretrizes apontadas na metodologia
conforme citado no item 3, mediante o
procedimento de inspecdo visual preliminar,




realizado nas interfaces chumbador/muro,
previamente ao inicio dos ensaios visando
detectar eventuais anomalias e/ou dados
relevantes. A execucdo de carregamentos com a
utilizacdo de conjunto hidraulico devidamente
calibrado, durante a realizagdo dos ensaios
foram  realizadas  observagbes  visuais,
objetivando-se a deteccdo e caracterizacdo de
eventuais danos e outros dados relevantes,
monitorados com a utilizacdo de relogios
comparadores, com precisao de leitura igual a
0,01 mm (Figura 10). As Tabelas 4 e 5
demonstram todas as caracteristicas dos
chumbadores para os testes e dados calculados.

Tabela 4: Dados do Chumbador ensaiado e Parametros
Calculados

- Comprimento ancorado da bainha (Lb.ens) : 3,00 m

- Comprimento livre (LL) 8,00 m

- Resisténcia de adesao da bainha (gs) 70 kPa

- Diametro teérico da bainha (Db) 0100 m

- Especificacdo da barra monobarra TOR 238
- Médulo de eslasticidade da barra (E) 21.000 kgfimm?

- Area nominal da se¢do da barra de ago (As) 791 mm?

Tabela 5: Parametros Calculados

Fas=Lhens<gs=<m= —_— |F8I‘IS = 6597 hgf I

Flo e =15%F 3 |Fonamax = 9.8956 kgl |
] LL P
ALnmn =08=F, . = - |Mq“|r. = 381 mm I

Exds

‘_i

i:igura 8.(a) vista geral do ensaio de arrancamento.

5.1 Resultados obtidos

Abaixo seguem os graficos, com os dados de
deslocamento dos chumbadores E1, E2 e E3
ensaiados.
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Figura 9. Grafico deslocamento x carga dos chumbadores
ensaiados e ensaio de fluéncia constando a média dos
deslocamentos E1, E2 e E3.

6 CONSIDERACOES SOBRE O ENSAIO

Os chumbadores E1, E2 e E3 ensaiados com
base na metodologia para ensaio de
arrancamento citada no item 3 obtiveram as
seguintes caracteristicas. Apos a aplicacdo de
1,5 da forga de ensaio, ndo foram constatados a
ruptura dos trés chumbadores, caracterizada
pela possibilidade de aplicar incrementos de
carga sem deslizamento da bainha. O
deslocamento total (AL) medido ao final do
ensaio E1 e E3, com a aplicacdo da forca
maxima de ensaio (Fens,max) nao superaram
80% do deslocamento elastico do comprimento
livre, portanto ndo se garante que a carga
aplicada nos chumbadores tenha sido



transferida para o solo ao longo do trecho
ancorado, ja o chumbador E2 superou 80% do
deslocamento elastico do comprimento livre,
portanto provavelmente a carga aplicada tenha
sido transferida para o solo ao longo do trecho
ancorado.

Todos os chumbadores durante o ensaio de
fluéncia, o deslocamento total maximo durante
a aplicacdo da carga constante entre 0s minutos
6 e 60 ndo superaram o deslocamento de 2 mm.

Diante dos resultados apresentados, somente
0 chumbador E2, injetado somente com bainha,
atendeu todos os critérios de aceitacdo descritos
na metodologia de ensaio de arrancamento.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados através do sistema de
chumbadores ancorados em solos de baixa
permeabilidade apresentaram como principal
contribuicdo critérios basicos para estabelecer o
tratamento do macico, através da injecdo em
fase TtUnica “bainha”, visando manter a
concepcdo do soil nailing uma técnica onde
necessita-se de rapida execucdo, empregada ao
se deparar com uma situacdo de escorregamento
ou diante de estabilizacdo de taludes.

Tratando o sistema executivo como uma
técnica economicamente viavel buscando o
favorecimento geotécnico e ndo comercial, ndo
podemos generalizar as fases de injecdes para
todos os tipos de solos, induzindo a injecdo do
macico através da diminuicdo do fator a/c, para
proporcionar o rompimento da bainha e
possibilitar a injecdo de fases, contribuindo
desta maneira o aspecto financeiro na execucao
dos servicos, desfavorecendo a contribuicdo
geotécnica. A melhoria da capacidade de carga
através da técnica do incremento do nimero de
injecOes, esta relacionada diretamente a solos de
baixa resisténcia como aterro, solos moles e de
alta permeabilidade, contribuindo na mudanca
de seus parametros como coesao e atrito.

Acreditando-se que a divergéncia acima
citada deve-se ao distanciamento inadequado,
algumas vezes existente, entre projetistas e
executores, a esta dificuldade de comunicacgéo
entre colegas que atuam na mesma obra da-se o
nome de “Abismo”.

COBRAMSEG 2016

Assim para manter a contribuicdo da técnica
garantindo o seu baixo custo, versatilidade de
adaptacdo a geometrias variadas, necessita-se
manter as diretrizes de acordo com as
caracteristicas do local, o qual baseia-se no
comportamento geoldgico do macico, e através
dos procedimentos técnicos como: linhas de
injecdo, espacamento entre os furos, pressdes de
injecdo, volumes injetados, tipos de trago de
calda e critério de recusa da calda de cimento.

Considerando que alguns fatores podem ser
essénciais nos valores de gS como: as
caracteristicas do terreno, propriedades do
grampo, método de perfuracdo e de limpeza do
furo além caracteristicas da calda de cimento.
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