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RESUMO

O trabalho faz um apanhado da literatura sobre godmnpeado com énfase na
aplicabilidade técnica em contencdes de obras asbam todas suas fases, da concepcéo a
operacdo e relatou detalhadamente a execucdo decantancdo em solo grampeado
instrumentada para um edificio em S&o Paulo coms®solos em seus aspectos técnicos,
econbmicos e logisticos. Acompanharam-se 0s ensgaicrancamento e os relatérios de
medicdo de deslocamentos. Adicionalmente, estudaoiso hipoteses de calculo alteram o
fator de seguranca da estabilidade global do malggmlo e investigou-se o solo por meio de

ensaios de caracterizacéo fisica e de classificacao

Palavras-chave: solo grampeado; é&rea urbana; ensko arrancamento;

instrumentacao; estabilidade global.
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1. INTRODUCAO

Nosso projeto de Trabalho de Formatura € na areartencdes, mais precisamente
contencdes em solo urbano, onde a ocorréncia diézatesntos de terra e recalques
acentuados seria muito mais grave, pois eles paoiws uma grande variedade de problemas
e acidentes envolvendo a regiao de vizinhanc¢a da ob

Para conter a terra durante as fases de escavag@opiteendimento, as alternativas
sdo varias: taludes, tirantes, pranchfes, grampnscada uma com suas vantagens e
desvantagens no que tange a preco, método exeatdinga suportada e outros.

Em nosso trabalho, estamos nos focando na contgmasolo grampeado. Ele
guarda algumas semelhancas com o atirantamentageqoerer inclusées no terreno, mas
completamente diferente no principio de funcionamesnquanto os tirantes impdem ao solo
uma forga para garantir o equilibrio com pequenaimentacdo, o solo grampeado é mais
um reforgco do solo, passivo, ou seja, primeiro t fwecisa mover-se um pouco para
mobilizar a resisténcia ao longo do grampo.

Os estudos de solo grampeado sdo bem mais recgreexs de tirantes e, portanto,
muito de sua execuc¢do é mais baseada em expesigmétacas do que nas especificidades de
cada caso. E é nessa regiao relativamente obsgerangontramos um campo interessante de
pesquisa e andlise para desenvolver nosso TratbalRormatura.

N&o estamos aqui nos preocupando exclusivamente qoojeto, mas também com
outros aspectos decorrentes do uso desse tipordencéo, como os legais, ambientais,
logisticos e econémicos.

A principio, a necessidade de que haja um deslatanamtes de qualquer resposta
por parte do grampo pode ser vista como impeddivseu uso em diversas situacoes, afinal,
sdo esses deslocamentos que causam rachadurasidémai@s vizinhas e pavimentos da
redondeza, criam sensacdo de inseguranga e podsgatindar postes e outras redes de
servicos. No entanto, um bom projeto de solo grape capaz de minimizar os recalques,
neutralizando seus efeitos negativos. Naturalmeai®, reduzir movimentos, a densidade dos

grampos é sempre maior do que a dos tirantes, massima a um custo inferior.



2. OBJETIVOS

Nosso objetivo com esse trabalho € acompanhar lsaneriticamente o0 emprego
desse tipo de contencdo em situacdes que deixariatos engenheiros ou empresas receosos
em adoté-la. No caso, estamos acompanhando umarolfese inicial de escavacao que tera,
ao final, 3 subsolos, totalizando mais de 9 matmsolo que sera contido usando a técnica de
solo grampeado.

Pela pouca difusdo de estudos e pequena abrangnsimacdes solucionadas com
solo grampeado, 0 uso dessa técnica em area uebamauitas vezes preterido, ainda que
possa proporcionar maior economia e agilidade para obra. Essa situacdo vem mudando
bastante nos ultimos anos.

Para o caso que estamos acompanhando, de umaapli@stante incomum do solo
grampeado, essa sera uma alternativa viavel? Qacde®entos afetardo consideravelmente
0s vizinhos? Gerir os suprimentos e frentes dealinabé mais facil para essa alternativa do
que para outras? O caso estudado pode servir delonymara outras obras do tipo? S&o essas

as perguntas que tentaremos responder ao longe tiaisalho.

3. METODOLOGIA

Para a parte | do trabalho, foram consultadosaatigcnicos, trabalhos académicos
(principalmente no que se refere ao comportamentaoedimensionamento do solo
grampeado) e manuais (com énfase nos métodos mxsjupara elaboracdo da revisédo
bibliografica, cujo objetivo era a contextualizagi@ levantamento dos assuntos a serem
investigados no desenvolvimento do trabalho.

A parte Il € o estudo de caso da contencdo em ga@mpeado do Edificio
Corporativo - Turiassu, que foi elaborado a paktiinformacg6es colhidas durante as visitas a
obra do empreendimento na fase de execucao dancéntesntre os meses de 04/14 a 10/14,
e do projeto da contencao, disponibilizado pelaresgprojetista. Outros subsidios para essa
parte foram: coleta de amostras de solo dessepacalensaios; relatorios da instrumentacao;
relatérios de controle e execucdo da empresa plizae a contencdo; e o relatério dos

ensaios de arrancamento.



4.  JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do solo grampeado como contencao pédasolos de edificios em areas
urbanas no Brasil, apesar de diversas experiémacasiuladas ao longo das ultimas trés
décadas, ainda ndo é o mais usual. Muitos progitodeitos a partir de dimensionamentos
empiricos ou, na melhor das hip6teses, de normeangsiras, sem que haja uma norma
brasileira que padronize o projeto de estruturas see grampeado, resguardando o
engenheiro ao assinar o projeto. Similarmente sératia de norma para controle e execucao
de estruturas em solo grampeado € prejudicial gsemas que realizam esse servico e as
construtoras dos edificios.

Apesar disso, ha varios trabalhos cientificos jgabllbs no Brasil, além de banco de
dados das empresas que executam solo grampeadsgaadequados as condi¢cdes dos solos
tropicais e a realidade brasileira. Ademais, esk& &0 ja mostrou que, além da viabilidade,
pode ser técnica e economicamente a mais indicguiendendo das particularidades de uma

determinada obra e a disponibilidade de equiparmsentateriais e mao de obra.



Parte I: Revisado bibliogréafica sobre contences esolo grampeado

5. ORIGEM

A origem da técnica de solo grampeado € o NATM {N&ustrian Tunneling
Method”), que consiste em uma técnica de execugdsugportes de tuneis e galerias. O
NATM consiste na insercdo de reforcos de aco dgassivos na rocha seguidos pela
aplicacao de de concreto projetado. Esta combinagte reforco de aco passivo e concreto
projetado também vem sendo utilizada na estabéizde encostas desde o comeco da década
de 60. (Lima, 2002)

A primeira aplicacdo de solo grampeado foi feita #8Y2 para o projeto de
expansdo de uma ferrovia proxima a Versalilles, gaaGrampos foram utilizados para
estabilizar um talude de 18m de altura compostogotw arenoso. A técnica provou ter
melhor custo-beneficio e ao também reduziu o tedgaonstrucdo quando comparado a
outros métodos de estabilizacdo ditos convenciomaiglemanha foi o pais seguinte a
estudar a técnica do solo grampeado. Os EUA aalitaolo grampeado pela primeira vez
em 1976 para estabilizar uma escavacao de fundbgd®,7m de altura composta por solo
siltoso-arenoso denso. Solo grampeado também ifadb na expansdo do hospital “The
Good Samaritan” em Portland, Oregon. A estabiliaaigh concluida em aproximadamente
metade do tempo e 85% do custo de sistemas deélizgatg#n convencionais. (Lima, 2002)

A Universidade da Califérnia, em Davis, preocupaden a falta de dados sobre
resultados da aplicacdo de solos grampeados cendozprograma de pesquisa que incluiu
testes em centrifuga, ensaios em escala real isesdé elementos finitos. (Lima, 2002)

O solo grampeado, como é conhecido no Brasil, paaser utilizado em Sao Paulo,

de maneira intuitiva, no final dos anos 70.

6. DESCRICAO

O solo grampeado é um tipo de contencdo bastascgre eficiente para a
estabilizacdo de taludes de escavacOes atravefaioar do solo e, além disso, apresenta as
vantagens de ser mais econémico e rapido de exelutgue outras técnicas de estabilizagdo
equivalentes baseadas em suportes rigidos, quedcaest impedem a deformacéo do terreno.



A técnica de solo grampeado consiste em refor¢caolo através da insercdo de
elementos flexiveis, resistentes a flexdo compgestea permitir que o terreno se deforme.
Esses elementos flexiveis, denominado grampos,npai#E composto por barras de aco,
barras sintéticas, microestacas, etc e podem saldados no solo horizontalmente,
verticalmente ou mesmo inclinados (mais comum)rothizindo no macico esforgos
resistentes de tracdo e cisalhamento. E um tipcod&encio que pode ser permanente ou
temporaria.

Solo grampeado € um tipo de contencéo dita passivdLiNncao de que este necessita
de um deslocamento no maci¢co de solo para mob#imwarestrutura de reforgo. Para que
possa ser utilizado, € necessario que o solo temkacoesdo permantente ndo-desprezivel.

Para a estabilizacdo geral do macico sdo necess@igrampos (chumbadores), a

drenagem, e o concreto projetado, que da estat@lilbeal junto ao paramento.

7. METODOS EXECUTIVOS

A execucdo de uma contencdo de Solo Grampeadoledetaou escavacdes pode
ser feita de cima para baixo ou de baixo para aitea@cordo com o que for mais conveniente
em cada projeto.

Inicialmente sdo executados grampos verticais rasmidades do terreno, como
ferramenta de melhoria do solo.

As etapas presentes na execucao deste tipo dencaotsdo: escavacao, execucao do
Chumbador e aplicacdo do concreto projetado. Aisbéguuma descricdo mais detalhada do
processo.

Inicia-se o corte do solo, de acordo com as ned@¥ss do projeto e € necessario
que o solo mantenha-se estavel durante as etapascdeacdo, que geram instabilidades
locais no macico. Essas instabilidades podem senizadas ao se deixar uma pequena
inclinacdo na regido de corte, o que garante urhggaa estabilidade global do macico, ou
mesmo ao se executar os cortes através de betnmaa, 2002)

Em seguida, executa-se a primeira linha de chumbade a aplicacdo do
revestimento de concreto projetado. Cabe resgplaconforme os servigos vdo avancando é
necesséria a execugcdo de DHPs e de drenos de p&ramssim como de canaletas, para

permitir a saida da agua presente no macico queripagerar instabilidades. (Lima, 2002)



As perfuragfes sdo executadas por equipamentacs deste facil manuseio. O fluido
utilizado para perfurar e limpar o furo pode saraafmais usual), lama ou mesmo ar.

8. VANTAGENS E DESVANTAGENS NA APLICAQAO

Comparando a contengdo por solo grampeado aquefaalmente utilizada em
obras similares a que estamos estudando, a catirentada, apontamos as seguintes

vantagens:

* Menor porte dos equipamentos necessarios

Para a contencdo em solo grampeado, 0s equipamstessarios sdo apenas de
pequeno porte, como perfuratrizes (que podem inveluser manuais) e equipamento de

injecdo, o que facilita 0 acesso a locais difi@uecom pouco espaco disponivel.

* Menor emissdo de ruido e vibracoes

Equipamentos usados no solo grampeado sdo de meitor emissao do que outros

usados na cortina atirantada, notadamente o bieass

* Menor tempo de execucao

A execucdao, a perfuracdo e a injecdo dos chumbagadem ser feitas de forma
continua em varias frentes de trabalho. Como néesséa de pausas para cura ou protensao,

a obra caminha mais rapidamente.

* Menor custo total

Devido as equipamentos menores e mais baratosmgmtde execucao inferior e ao

menor volume de materiais empregados.

* Grande adaptabilidade do projeto

Conhecendo-se as caracteristicas do solo, poagesit@dnte adaptar o projeto com o
avanco das escavacoes para obter melhor custoidienef

* Menor invasao dos terrenos vizinhos




Como a dimensdo de comprimentos dos grampos € nigmor dos tirantes, a

invasao dos solos vizinhos é menor.

Ja dentre as desvantagens, tém-se:

* Menor pratica e difusao das técnicas

Significando que nem sempre é facil encontrar umpresa disposta e capaz para

executar o projeto.

« Dificil execucdo em solos nao-coesivos

Como nao ha nada que impeca 0os movimentos de sgdenodo entre escavacao e
execucdo dos grampos e concretagem do parames&y 0so em solos arenosos se torna

mais perigoso. (Springer, 2006)

* Dificil execucdo em solos argilosos com baixo nimnue NspT

Pela mesma razéo indicava acima: ndo € possivahtgaa estabilidade dos taludes

escavados.

* Necessidade de deslocamentos

Por ser contencdo passiva, € preciso que o sotteseque antes de mobilizar a
resisténcia dos grampos. Assim, deve-se atentadas tos problemas que esses recalques
podem causas nas vizinhancas.

O uso em locais de alto nivel d’agua também é dstno complicagdo adicional,
ainda que possa ser contornada com o0 uso de e@npane técnicas de drenagem.
(Springer, 2006)



9. COMPORTAMENTO DO SOLO GRAMPEADO

9.1. Esforgos

Ao longo das fases de escavacdo, 0 solo se desomnfateralmente ao mesmo
tempo em que se desloca e mobiliza a tracdo nogpgsa que € variavel ao longo de todo seu
comprimento, de modo que ao término da construgsideformacdes horizontais e verticais

sdo0 maximas no topo do muro, como mostra a figurd 9
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Figura 9.1.1 - Evolucao da tragdo nos gramposagoldas fases de escavacgao. (Clouterre,
1991)

Os pontos de maxima tracdo nos grampos em uma $seg@versal ocorrem no
interior do macico, formando uma linha de ruptusgepcial que divide o macico em um zona
passiva, logo atras do paramento, em que as tedsdasito lateral sdo exercidas pelo solo
sobre os grampos no sentido do paramento e umaaomaou resistente, em que essas
tensdes sdo dirigidas para o interior. Essa lihauptura potencial tem forma diferente
daquela sem as inclusdes.

A interacdo solo-grampo ocorre principalmente potcalateral, pelo deslocamento
horizontal do solo (que nédo precisa ser grandédcando o grampo em tracdo (conforme a
figura 9.1.2) e também pela reacdo do solo ao caslento lateral do grampo, mobilizando

forcas cortantes e momentos fletores.



Nos grampos com rigidez suficiente, como é o caso gfampos envolvidos por
calda de cimento, além da tracdo, pode ocorrer libagio ndo desprezivel de forcas
cortantes e momentos fletores se houver desenvattonde uma superficie cisalhante. No
entanto esses esforcos colaboram em menos de 19% cesisténcia da contencdo e néo
ocorrem na obra em servigo, exceto na regido donpanto em concreto projetado.

A resisténcia ao cisalhamente @q. 9.1.1) é praticamente constante em toda a
regido, pois a diminuicdo do coeficiente de ataparente |{*) com a profundidade, pelo

impedimento da dilatacdo é compensado pelo aundantiensdo normal vertical.

qs = K (2) .z
(9.1.1)
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Figura 9.1.2 - Mobilizacdo da tracdo com os desiardos. (Clouterre, 1991)

Quanto a influéncia da umidade do solo sobre @oatem solos granulares com
fracdo importante de finos, o esforco que leva raanaamento dos grampos € reduzido a
metade apos a umidade 6tima do ensaio Proctor herendeformacao necessaria para isso se
reduz a um ter¢co. Em solos finos, a saturacao leede ao desaparecimento do atrito lateral a
curto prazo (restando apenas a coesao nao dre(@hbajterre, 1991)

A orientacdo dos grampos em relacdo a superficiaptara altera a relacao entre as
forcas de tracdo () e cisalhantes (), sendo grandes inclinacdes reduzem a tracao

mobilizada para um dado deslocamento na supedécraptura (figura 9.1.3).
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Figura 9.1.3 - Influéncia da orientacao dos gran{dsuterre, 1991)

O paramento de concreto é submetido as tracOebzbmtas B dos grampos e a

pressao de terra[fz) entre os grampos, gerando esfor¢o equivalaate® uma laje tipica.

9.2. Deslocamentos
A partir de observagbes de obras instrumentadayurs# que o0 deslocamento

horizontal no topo do paramentéh)l € aproximadamente igual ao deslocamento ventical
topo do paramenta@{) e depende da natureza do solo, como mostra k taba&ixo, em que

esta presente também o parametro

Tabela 9.2.1 — Recomendacdes para deslocamentagdfte, 1991)

Alteracdo de rocha Areias Argilas
dv =dh H/1 000 2H/1 000 4H/1 000
K 0,8 1,25 1,5

A influéncia do campo de deslocamentos provocatlbgsravacao afeta uma regido
no topo de um muro vertical que dista aproximaddenerdo paramento até se amortecer,
devendo-se verificar que as estruturas existeagestem aos correspondentes deslocamentos.

a é o angulo de inclinacédo da escavacao com a &kertic
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A =H(-tana)x
(9.2.2)

O deslocamento horizontal na superficie que dedimitnuro, que compreende toda a
extensdo dos grampos, é em geral compreendido &Atd€® 000 e 5H/10 000. Esse valor

varia inversamente a relacdo L/H e também depeadaittireza do solo (Clouterre, 1991).

" & |
f“’: e R
8 T
W ! L=
! “-1..__1‘__-“
jhnm__ﬁn ® 8= 8, L/
TS 8, (L/H)

Figura 9.2.1 - deslocamentos de um muro de sologgado (Clouterre, 1991)

9.3. Modos de ruptura
Séao distinguidos os tipos de ruptura externa, nater mista, caracterizando estados

limites dltimos, em que as cargas aplicadas superamsisténcia do sistema ou de seus

componentes.
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Figura 9.3.1 - Modos de ruptura (FHWA, 2003)

As andlises de estabilidade, que consideram oscesfaesistentes e solicitantes

atuando na cunha de ruptura, verificam a capacidadeontencéo de resistir aos esforcos

introduzidos pela escavacédo, cargas de servicogasa@xtremas. Fatores que controlam a

estabilidade externa incluem altura do muro, laagia regido reforcada, estratigrafia atras e

abaixo do muro, propriedades do grampo e da iedam o solo.

A ruptura externa ocorre com o0 desenvolvimento d& wsuperficie de ruptura
passado por tras dos grampos e 0 maci¢co € corsidecano um mondlito. A avaliacdo da
estabilidade externa antes da construcdo da obeasde considerada, pois as consequéncias
podem ser de grande magnitude.

Os tipos de ruptura externa possiveis, sendo as(dtimas mais raras, sao: ruptura
global; deslizamento; e ruptura do solo da fundagéauptura global é analisada por

equilibrio limite, considerando todas as acdes podem atuar na cunha de ruptura. O



13

deslizamento pode ocorrer quando pressoes latkraslo sdo mobilizadas com a escavacao,
superando a resisténcia da base ao deslizamentapédcidade da fundacdo pode ser um

problema em escavacdes de solos finos e fracasfatel de o muro em solo grampeado néo

continuar abaixo da escavacdo, o desbalanceamentarda causado pela escavacdo pode
mobilizar essa resisténcia.

A ruptura interna pode ocorrer por: quebra dos gaanarrancamento dos grampos;
e perda de aderéncia entre a armadura e o graute.

A quebra dos grampos ocorre por esforcos intereotratado, principalmente. Os
grampos de armadura revestida de concreto temraupbais ductil quanto maior for a
mobilizagdo a flexdo. Em caso contrario, a linhauggura corresponde bem a linha formada
pela maxima tracdo nos grampos. Essa ruptura pookeeo por subdimensionamento da
secao de armadura, pela corrosdo da armadura (rdéatily, sobrecargas no topo do talude,
saturacao do macico e formacéao de coloides junpmeamento em solos com alta gelividade.

A ruptura por arrancamento dos grampos, que norargbreé ductil, ocorre por falta
de aderéncia, caracterizada pelo comprimento tisnfe dos grampos na zona resistente,
nao permitindo o equilibrio da tracdo imposta aangyo. Essa ruptura pode ocorrer por
reducdo das propriedades mecéanicas com a satwlacawmcico, diminuindo o atrito solo-
grampo.

A ruptura mista ocorre por formacdo de uma superfie cisalhamento que passa
por alguns grampos e uma regido sem grampos. Em g@eorre por comprimento
insuficiente dos grampos na zona resistente askoeiauma diminuicdo da resisténcia dos
solo ou do atrito solo-grampo.

Por fim, a ruptura no paramento pode ocorrer pexdfd no concreto, pungdo no
concreto, e tracdo nos parafusos usados paradigeampo no paramento, sendo necessario

verificar a secao resistente do concreto e dosysarsaos respectivos esforcos.

10. CONTROLE E INSTRUMENTACAO

10.1. Controle dos materiais
Para o controle do concreto projetado com fibréésoa, caso esse seja 0 material
usado no paramento, submetem-se amostras retidedpkcas pré-moldadas a ensaios de

compressao simples (conforme a NBR 13.070) e codpogrova prismaticos a ensaios de
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determinacao de resisténcia a tracdo na flexadqeoe a NBR 12.142). (Val, Neme, Zirlis,
1999)

10.2. Controle executivo

Visando a garantia da resisténcia da contencaoitadmuma variacdo de até 15%,
no espacamento (horizontal e vertical) entre gramp@ntida a densidade de grampos e de
até 5° na inclinacdo dos mesmos.

Para a protecdo contra a corrosdo do aco, devewsmtig o recobrimento da
armadura, com centralizadores. O tratamento antisiwo pode ser feito por pintura
eletrolitica, o procedimento para trecho ancorado NBR 5629 de acordo com a
agressividade do meio e a duracéo da obra (Zirks. én: Hachich et al., 1998). Além disso
pode ser realizado ensaio de tracionamento, em wmimm de 10% dos chumbadores (Zirlis
etal., 1992).

Quanto a calda de cimento, seu fator &agua/cimerdwe dser ajustado a
permeabilidade do macico, ndo usando cimentos sigossas armaduras. Alguns minutos
apos a injecao da calda ou de resina, deve-séceerse ndo ha decantacdo na face do talude
para que nao haja perdas de materiais. (Zirlit &t:aHachich et al., 1998).

O concreto projetado pode ter espessura contrpladgabaritos posicionados, um a
cada 4,0 m?, e deve seguir as especificacbes damscobre concreto projeto da ABNT.

Para melhor confiabilidade, os chumbadores devesber ao menos uma fase de
injecdo, além da bainha. Outras vantagens desseedineento sdo 0 aumento da
homogeneizagéo do solo, com ganho de adensamestiame preenchimento de fissuras e a
reducdo das deformacdes necessarias para molilidag&sisténcia de atrito solo-grampo.

10.3. Medicéo das deformacdes

A importancia de se acompanhar as deformagfes Idoreforcado esta ligada ao
fato de que elas necessariamente ocorrem para inaobd resisténcia do reforco. As
deformacdes verticais no topo devem ser limitagsigecialmente em areas urbanas, para nao
causarem recalques diferenciais nas construcoasesdgs.

Zirlis et al. (1992) sugerem a instalagdo de exiemetros de diferentes
comprimentos a diferentes profundidades, nas pesieth que se prevé maiores deformacoes

(conforme a figura 10.3.1), cujos comprimentos & 3m além do comprimento dos
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chumbadores, para o maior; pelo menos 3m de tieako para o menor; e 0 comprimento
médio entre os anteriores, para o intermediario.

Os autores também indicam que a instalacdo decdojantos de extensémetros em
uma mesma linha vertical, um a 2m abaixo da cesteoutro a 1,5m acima da base, permite
obter o comportamento do reforco como um todo. Recmlam também que a leitura de suas
deformacbes deve ser diaria, durante a fase deagstae semanal, até trés meses apis o
término da construgédo da contengéo.

Para que as medi¢des sejam representativas, devdeitas no minimo trés leituras
de deformac&o de pinos de recalque, com aparelhopdgrafia, em trés faixas verticais. E
ideal que os extensbmetros sejam acessiveis adsmurante toda a vida util.

Placa
de aco

Revesti-
mento de
concreto

Figura 10.3.1 - Hastes individuais ancoradas &elPitta, 1992)

O inclinbmetros, usado para medir deformacdes twot@s do solo, € instalados em
furo aberto com trado & percusséo de diametro Biétimposto por uma haste cilindrica com
sensor de inclinacdo, dotado de duas ou quatre ®dan tubo flexivel, que deve ser cravado

no solo.
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Desloc. Horizontal
(L Sen©)

Angulo de | __
Inclinagéo | @

Intervalo de
©

Leitura (L)

Inclinémetro

Figura 10.3.2 - Detalhe de inclinbmetro

O interior do tubo possui ranhuras, que servem aaninho” para as rodas do
sensor. A medicéo é feitas em intervalos constadéeacordo com as dimensdes do sensor, e
o deslocamento horizontal do solo é calculado asrao angulo de inclinacdo encontrado em

cada segmento:

Deslocamento Total

I?ZLSenO 4]
!
|

Y LSen®

Figura 10.3.3 - Processo de medicdo usando incétrdm

Esse procedimento pode ser feito através de imokti®s fixos ou removiveis. No
fixo, comumente usado apenas quando o instrumenrddrsstalado em locais de dificil acesso

(pelo seu alto custo), varios sensores sao instslewh intervalos iguais e a medicdo pode ser
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conferida a qualquer momento. J& no removivel, nimousensor é colocado no fundo do
tubo e, no momento da medicao, vai sendo icada atéperficie em intervalos iguais ao seu
comprimento.

A primeira medicdo estabelece o perfil inicial daade as seguintes detectam as
movimentagdes ocorridas.

Os pinos de recalque sao utilizados para medicdond@mentos verticais de
estruturas. O processo € bastante simples: primeiri € preciso solidarizar os pinos a
elementos importantes e visiveis, como paredeslifleagdes vizinhas, onde o deslocamento
vertical pode trazer maiores problemas. Em segwdtgbelece-se um nivel de referéncia
(RN), que ndo pode se alterar durante o desenvehtmda obra. Através de instrumentos de
topografia (como estacéao total) € possivel encontdesnivel entre 0 RN e 0s pinos e, ja que
o da RN é suposto fixo, consegue-se acompanhariac&a da posicao vertical dos pinos
entre as medicoes.

Figura 10.3.4 - Estacao total

O uso de marcos superficiais na regido do entacimaada contencéo é difundido e
permite aferir os deslocamentos horizontais e cagipor meio de leituras com aparelhos de
topografia. Para medicéo das pressdes neutrasviddégdas no macico, podem ser instalados
tanto piezdmetros como tensidmetros.

Outros instrumentos mais caros e menos utilizagdsem inclindmetros e tell tales

para medicao dos deslocamentos horizontais e gfaaiges em alguns grampos para medicao
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das deformacdes e estimativa das cargas nos gra@pasiesmos devem ser posicionados
em uma mesma sec¢do ao longo da altura do macigodeom devem ser devidamente
calibrados (Nunes et al., 2006).

A vantagem do uso desses dispositivos esta nagé@mee dados em tempo real,
permitindo identificar um inicio de ruptura a temgo acompanhar a evolucdo das
deformagbes ao longo da escavacdo, além de confismamedidas obtidas com os

extensbmetros.

10.4. Ensaio de arrancamento em grampos

O principal parametro para dimensionamento é atégiia de atrito solo-grampo ou
resisténcia ao arrancamentos){qque depende das caracteristicas do solo, tedsdo
confinamento, tipo de perfuracéo e limpeza dossfucaracteristica da calda de cimento, uso
de aditivos, além das condigBes ambientais, compdeatura e umidade.

O método mais eficiente para obté-lo é pelo endai@rrancamento, em que uma
forca estatica € aplicada na cabeca do grampo,ast@roximidades da ruptura pelo
desenvolvimento de cisalhamento entre o grampcsela@ Em fase de anteprojeto pode-se
usar relacdes empiricas consPiNe tipo de solo para obter uma estimativa si€Qrtigéo,
1997). Além disso, o parametro pode ser estimguhota de ensaios pressiométricos.

Os ensaios podem ser em diferentes momentos daigdceao muro de solo
grampeado, sendo: preliminares (opcional, paradasnnovadoras), de conformidade (para
validar as hipoteses para gs em nivel de projeto)le controle (em estagio avancado da
obra).

Os modos operatdrios do ensaio possiveis sao:ndafdio controlada (velocidade
constante) e tensdo controlada. Em ambos, a tragéiona aplicada deve ser limitada a 90%
da tracado limite de escoamento do aco.

Os grampos, executados especialmente para o afsa&on possuir um trecho de
comprimento livre de 1,0 m, para diminuir a influBnda compresséo gerada pela placa de
reacao no paramento e um trecho ancorado com anjecguperior a 3 m. A tracéo é aplicada
pelo macaco hidraulico, com precisao de 0,5% a &%eitura. Os deslocamentos da cabeca
do grampo sdo medidos com deflectbmetros. Com g&soobtém a curva carga X
deslocamento, da qual se determina a tragéo I{fhit&). Com a formula abaixo se obtém g

Pitta, Souza e Zirlis (2003) recomendam 1 ensaia gada 10 grampos permanentes.
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(10.4.1)

O equipamento € composto por: macaco hidrauliasaptle reacdo, que centraliza a
tracdo na armadura; grade de reacdo, que o maménesma inclinacdo do grampo; célula
de carga, que mede a carga transferida ao grantgua ge referéncia, que permite a leitura
dos deslocamentos e em que se apoia 0 extensOopatra; para fixar a placa de referéncia; e

suporte externo rigido para o extensémetro.

HYDRAULIC OIL LINE TO READOUT CABLE
(TO HYDRAULIC PUMP
AND PRESSURE GAUGE) ,
, /- LOAD CELL
'\ \ | - REFERENCE PLATE

‘- DIAL GAUGES
" ATTACHED
TO SUPPORTS
\, ON GROUND
|- INDEPENDENT
/  OF WALL

- BEARING PLATES

HYDRAULIC RAM

L REACTION FRAME / PLATE

" SHOTCRETE FACING,
BULKHEAD, OR GROUND

Figura 10.4.1 - Montagem do equipamento para o@dssarrancamento (FHWA, 2003)

O ensaio de deformacado controlada permite obteagid limite (hax), a tracéo
residual e a inclinagéo a origem da curva cargastodamento na cabeca do grampo. E mais
recomendado para solos com baixo indice de pldatei (IP < 20).

Nele, o grampo € carregado com velocidade de defgim constante de 1,0
mm/min. S&o tomadas leituras de carga para t (5)6; 12, 18, 24, 30, 60, continuando a
cada 30 s até se atingir a for¢a residual ou umagZ da tragdo no grampo inferior a 1%
para um deslocamento de 1,0 mm. No descarregans&ittdeitas as leituras a cada 1/10 do

valor da forca maxima atingida.
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O ensaio de forga controlada permite determinaagho critica de fluéncia ¢) e
eventualmente a tragcdo limite, que também podestenada por correla¢cdes com o tipo de
solo e a tracao critica de fluéncia.

Nele o grampo € carregado sucessivamente até @ottagite de arrancamento
estimada (Ie), devendo ser inferior a 60% da carga de escoameéataco (€). Os
carregamentos sdo de 10 em 10% de & comecar por 20%LE, com duragcdo de 60
minutos (exceto para 70% que € mantido por trés horas).

O primeiro valor de deslocamento, no entanto, étamwo para 10%E. Os
deslocamentos sdo medidos para os instantes t fniin?, 3, 4, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30,45 e
60 (e a cada 15 min para 70&)l Em caso de ndo ser verificada a ruptura, as fdse
carregamento continuam del0 em 10% de dié a fase 15, ndo ultrapassando €,No

descarregamento, séo feitas as leituras a cadal@Al&lor da forca limite de arrancamento.

11. METODOS DE ANALISE

11.1. Classificacdo dos métodos

O fundamento dos métodos de métodos de analisedpasmsionamento do solo
grampeado sao as propriedades mecanicas do sabs grampos. Os mais utilizados se
baseiam na analise por equilibrio limite, comoxckto e outros (1979), Gigan (1986), Jewel
(1986 e 1990) e Schlosser (1982). Seus modelosnsé® simples e utilizam parametros
usuais de resisténcia do solo (coesédo e anguldriti®),amas ndo permitem a previsao de
deslocamentos. Os modelos devem ser bem calibrf@dos parametros e condi¢cdes de
contorno) para fornecerem boas previsdes de coampertto.

Os métodos baseados em tensdes internas, como eluahrf1988) e na teoria de
escoamento, como Anthoine (1990) e Silva (2006)nsénos usados na pratica. Os modelos
de tensfes internas sdo mais complexos, utilizaémmros de deformabilidade e permitem a
previsdo dos deslocamentos. Essa informacdo éadekefonsiderando que os grampos
dependem das deformacdes do solo para mobilizaressisiéncia por atrito e estas devem
ser limitadas, para néo prejudicar estruturas kasn

As analises sdo normalmente bidimensionais, o qadequado para reforcos com
continuidade longitudinal e é usual que conside@nsolo como material homogéneo

isotrépico e regime elastico linear.
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11.2. Andlise de equilibrio limite

Todos os métodos de equilibrio-limite tém a limiagle considerar comportamento
rigido-plastico antes da ruptura. Aléem disso, toldesm em conta o esfor¢co de tracdo nos
grampos e que seu valor mdximo € atingido na et¢érs com a superficie de ruptura,
permitem considerar os efeitos das pressdes nemtias ndo tém proposta de célculo do
paramento de concreto projetado.

Esses métodos podem diferir na forma de representata superficie de
escorregamento, na influéncia dos grampos sobrraafda superficie de ruptura e na
contribuicdo dos grampos quanto aos esfor¢os. Bonalmétodos néo € levada em conta a
resisténcia a flexdo e a forcas cortantes (despeza rigidez da secdo transversal dos
grampos). A contribuicdo individual dos grampos eoasideracdo de fatores de seguranca
parciais também sdo outras divergéncias encontradas

E comum a adaptacdo de métodos tradicionais dellgatte estabilidade para
considerar o efeito dos grampos na determinacameficiente de seguranca global. Dentre
esses métodos, pode-se citar Spencer, Morgengiem-® Bishop simplificado, o mais
usualmente empregado.

No método de Bishop simplificado o efeito dos grampode ser considerado como
acréscimos ao momento resistente, multiplicanda-8@ca de cada grampo pelo respectivo
braco de alavanca em relacdo ao centro da cir@ndier adotada para a superficie de ruptura.
Também é possivel se considerar a forca dos gramposgquacao de equilibrio de cada

lamela interceptada em sua base por um grampo.
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Método Multicritério Alemao Davis Davis modificado Cardiff Escoamento Cinematico Homogeneizagdo
Stocker et al. (1979), . .
.. Schlosser (1982 e .. . Bridle (1989), Bridle . Juran et al.(1988 e .
Referéncia ( Gassler e Gudehus Shen et al. (1981) Elias e Juran (1990) idle ( ), Bri Anthoine (1990) ! ( Hachich (1997)
1983) e Barr (1990) 1990)
(1981)
Equilibrio limite - Equilibrio limite - Equilibrio limite - Equilibrio limite - Equilibrio limite - Teoria do Anidlise de tensdes | Equilibrio limite -
Anilise momentos forgas forgas forgas forgas Escoamento internas forgas
Estabilidade global | Estabilidade global Estabilidade global | Estabilidade global Estabilidade global | Estabilidade global | Estabilidade local | Estabilidade globa
Parametros ¢ o c c c c c ¢ o ¢, ¢
do solo @ @ P Y , @ 0] , ¢ 0
Parametros L . - .
forca limite e rigidez . . forca limite e rigidez L.
dos . ~ A . forca limite dos forga limite dos A ~ o . . forga limite e
a flexdo dos resisténcia de atrito N A a flexdao dos forca limite dos Adimensional de A .
grampos/ oA grampos, resisténcia | grampos, resisténcia oA . . ~ resisténcia de atrito
X grampos, resisténcia lateral . . grampos, resisténcia grampos rigidez a flexdo (N)
interface . de atrito lateral de atrito lateral . lateral
de atrito lateral de atrito lateral
solo-grampo
R Tragao, Tragao, Tracdo,
SolicitagGes . - - - . ~ . ~
cisalhamento e Tragdo Tragdo Tracao cisalhamento e Tragao cisalhamento e Tragao
nos grampos N ~ ~
flexao flexao flexao
Forma da Circular ou
superficie de | Circular ou poligonal Bilinear Parabdlica Parabdlica Espiral logaritmica Espiral logaritmica | Espiral logaritmica oliconal
ruptura Po'ie
Mecanismo Misto Arrancamento dos Misto Misto Misto Misto Misto Misto
de ruptura grampos
Influel\::la L Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Solo . ~ ~ ~ ~ ~ . .
ope Sim Ndo Nao Ndo N3do N3do Sim Sim
estratificado
Geometria da Face vertical ou . Face vertical ou Face vertical ou Face vertical ou Face vertical ou Face vertical ou
Qualquer Face vertical

estrutura

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada




O valor da forca de cada grampo, no entanto, p@darla problemas de
convergéncia no método de Bishop simplificado, €iterativo, e até levar a um mecanismo
de ruptura inconsistente. A consideracdo da rigicezsversal dos grampos, e portanto da
resisténcia a flexdo dos grampos é pouco signifecgiara grampos com diametros usuais,
cerca de 10% de acréscimo na resisténcia (Schd€8drapud Clouterre, 1991).

11.3.Método Aleméao

O modelo proposto por Stocker et al. (1979) apui@€lre (1991), que se baseia em
uma superficie de ruptura potencial de forma Bdimeesultou de experiéncias em modelos
reduzidos em laboratério. O calculo do coeficiadgesegurancga global, razdo entre as forcas
resistentes (reacdes do solo ao longo da supedéiriptura e tracdo dos grampos) e as

forcas solicitantes (peso, sobrecargas) usa aiapagdo cinematica da analise limite.

Figura 11.3.1 - Modelo do método Alemao (Stockealet1979 apud Clouterre, 1991)

A resisténcia a ruptura dos grampos é dada pel@meor entre a resisténcia a
tracdo do aco e a resisténcia ao arrancamentog@odie é fixado emrv/4 + @2 e o angulo
01 da superficie linear passando pelo pé da contedgduido iterativamente até se obter o
minimo fator de seguranca global.

O calculo considera o equilibrio de dois blocos coma superficie vertical de

escorregamento em comum. As diferentes camadadadesvem ser consideradas como um
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unico macigco homogéneo com propriedades mecanawaepadas pela respectiva resisténcia
ao cisalhamento e ndo se considera presenca d’agua.

Posteriormente o método passou a ser formulado ameficientes de seguranca
parciais para os parametrospcgs e a resisténcia a tracdo da armadura dos grarg@ssler
e Gudehus, 1983 apud Clouterre, 1991).

O método apresenta pontos problematicos: as erpa&#mostram que a superficie
de ruptura interna é curva e nao pode ser mod@gladama reta e o0 mecanismo de ruptura
mista proposto, por dois blocos, apesar de semdid® em experimentos com sobrecargas

localizadas atras do muro, ndo € sempre o modopdera mais desfavoravel na realidade.

11.4. Método de Davis

Apresentado na Universidade de Davis, CaliférniBoemulado por Shen (1978)
apud Clouterre (1991), o método considera comorfoms de ruptura potenciais parabolas
com veértices no pé do paramento.

Supde solo homogéneo e sem presenca d’agua, camefy@osimples: paramento
vertical, superficie do topo horizontal e linhasgilampos paralelas, igualmente espacadas e
de mesmos comprimentos, resistindo apenas a tracao.

Considera ainda dois blocos separados por umacakertgue passa pelas
extremidades dos grampos, em que atuam entre ogsblona forga que considera a razéo
entre a tensao horizontal e a vertical igual eedsolos granulares e 0,5 em solos coesivos.
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MUR EN SOL
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Figura 11.4.1 - Modelo do Método de Davis (She8l&oud Clouterre, 1991)

O fator de seguranca global (F) € o mesmo paraséoo(c) e o atrito interno (iy
sendo a resisténcia de ruptura o menor valor entesisténcia a tracdo do aca)E ao
arrancamento (). O coeficiente é calculado para a parabola méisa

O modelo condiz com algumas experiéncias de rupt@a muros de solo
grampeado com a geometria por ele proposta e necebdificacbes posteriores para atender

a geometrias mais complexas.

11.5. Método de Juran

Analogo ao método de Juran para célculo de temada, Juran et al (1988) apud
Clouterre (1991) considera superficie de rupturtermmal com forma de espiral logaritmica
passando pelo pé da contencdo. O macico por etaidelo é dividido em lamelas paralelas
aos grampos, de modo que, pelo modelo, a compohenntal dos esforcos entre lamelas
se anula. O solo é considerado homogéneo e sesnpeed’agua.

O método permite o célculo do esforco de cada goafimpcéo e forca cortante) a
partir do equilibrio local de cada lamela, perngitino dimensionamento de cada fileira de
grampos de modo a prevenir contra os efeitos déseiono de esforcos de uma eventual

ruptura progressiva. No entanto ndo € possived\dg#o de rupturas mistas.
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O esforgo cortante resistente € considerado méarenimtersecdo com a superficie
de ruptura potencial. A resisténcia a flexdo érdateada pelo adimensional N. Forga cortante
e tracdo maximas sao definidas pelos adimensidiaes TN respectivamente em abacos para
um N pré-definido.

kD £2
= JHS, s,
(11.5.1)
T,
TC =
JHS, S,
(11.5.2)
T,
™ =us,s,
(11.5.3)

As grandezas envolvidas nesses parametros sa@ieotf de reacdo lateral do solo
(ks), comprimento de ancoragem dos gramg@ey (liametro dos grampos (D), espacamento
vertical entre grampos (§ espacamento horizontal entre grampas, (8eso especifico do

solo {y) e altura do muro em solo grampeado (H).
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Figura 11.5.1 - (a) Modelo e (b) abacos do Métoeldutan (1990) em Clouterre (1991)

O fundamento do método € que a resisténcia aohais@nto € totalmente
mobilizada, ndo importa para qual coeficiente dgussnca global, no estado limite de
servico. Essa hipotese € baseada em instrumendacébras em verdadeira grandeza, mas

demanda analise cuidadosa tanto da teoria comgpdgimentacao.

11.6. Método Multicritério

A partir de estudos de mobilizac&do de esforgos abroortante e momento fletor em
solicitagbes de cisalhamento em modelo elastoptaptir Schosser (1982 e 1983), Blondeau
et al. (1984) e em experimentos por Marchal (198/m levantados diversos aspectos da

ruptura de obras em solo grampeado.
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A ruptura dos grampos pode ocorrer por combinagitratdo e cisalhamento na
intersecdo com a superficie de ruptura potenciapau plastificagdo onde ha4 momentos
fletores maximos, fora dessa superficie. Com bateaterro ducteis esse ultimo modo nao
ocorre, sendo que a pressao lateral do solo imgreakeles deformacdes. Nesse processo pode
ocorres formacao de roétulas plasticas. A plastiicaocorre para uma pressdao maxima na
superficie de ruptura ¢p

A ruptura na interface solo-grampo pode se dar fala de aderéncia, quando o
atrito lateral atinge gs ou por puncdo quando asaie lateral (p) exercida pelo grampo sobre
0 solo atinge o valor de sua resisténcia. (p

Isso deu origem ao Método Multicritério, em que esforcos nos grampos na
intersecdo com a superficie de ruptura (onde naesfuico de flexdo) sédo representados no

plano de forca normal e cortanten(Tc) delimitados pelos seguintes critérios de ruptura:

1) Atrito lateral solo grampo (falta de aderéncia):

T,=qs 7 D%
(11.6.1)
2) Pressao lateral solo —grampo
2T
bo = D.2,
(11.6.2)
—pu < po (plastificacéo do solo antes do aco):
Tey = puD 4y/2
(11.6.3)
— pu > Po (rotulas plasticas na armadura):
T, = 1,62 Mo 1-— (E)Zl +0,24p, D¢,
o R,
eq. 11.6.4

3) Tracao e cisalhamento no grampo:
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(TC/RC)Z + (Tn/Rn)Z =1
(11.6.5)

4) Plastificacdo do grampo:

(11.6.6)

CLOY

Tc @ Critére de pression 8, 3
lotérale sol / clou
@ Critére de plastification Suriace —
préaiable de !'inclusion de rupture
Critére de troction
~ cisaillement |
. l
\
\ H} Critére de frottement
i~ i Iatérol sol /clou
e
T~ T
Ry

Figura 11.6.1 - Diagrama Multicritério (Schlosse982 apud Clouterre, 1991)

Algumas hipoteses simplificadoras feitas séo: durapdo solo em repouso ocorre
com plastificacdo de um primeiro ponto do solo e  a favor da seguranca, mas € possivel
considerar a plastificacdo ao longo de um certoptonento de grampo); plastificagcdo da
armadura de aco em apenas duas se¢fes com formdacé&mulas (a plastificagdo néo
necessariamente é completa na secao, e pode sewvdegla ao longo de um comprimento

de grampo, que pode aumentar de acordo com atagéo).

12. ASPECTOS GEOTECNICOS DA BACIA DE SAO PAULO
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Como o estudo de caso desse trabalho é de uma¢caatea cidade de S&o Paulo,
faz-se necesséria uma introducdo aos aspectoscgeo® de seus solos tipicos. Os
sedimentos de S&o Paulo podem ser agrupados, sebliltdn Vargas (2002), em: areias
basais; argilas e areias cinza-esverdeadas; canmeasediarias de argilas e areias; argilas
vermelhas rijas; argilas porosas; aluvides antege outras.

Podem ser feitas associacfes entre essas camadasf@macdes geoldgicas
tradicionais (Sdo Paulo, Resende, Tremembé e [jagoatuba). A formacdo Resende
corresponderia as areias basais, argilas poucosagrtinza-esverdeadas e areias cinzentas
pouco argilosas, abaixo da cota 750m.

A formacdo Tremembé corresponderia a sedimentd®sog lacustres encontrados
nas escavacdes da Estacdo Barra Funda da linhallarm® formacdo Sao Paulo estaria
relacionada as areias e argilas siltosas com lalgesreias argilosas finas e médias e as
argilas vermelhas entre as cotas 750 e 820m, comadss superficiais do espigéo central
bastante intemperizadas, com lateritas e afetaglagpppdogénese.

A formacao Itaquaquecetuba, por fim, correspondertamadas de matriz arenosa,
sem argila, com conglomerados, blocos e matacGesk® sob aluvides recentes com argila
organica na superficie. Outra forma de classificaggeomorfoldgica, introduzida por
Ab’Saber em 1957 adequa-se bem a caracterizaciécgea.

A partir das investigagbes acumuladas pelo IPT eldé9388 e no Departamento de
Geologia da USP, com especial importancia dos £geeldgicos de Vera Cozzolino, foram
tracados cortes geotécnicos N-S (figura 12.1) e Hfiyura 12.2), que resumem a
estratigrafia (aproximada) das camadas tercideaSab Paulo do ponto de vista geotécnico
de acordo com Ab’Saber (Vargas, 2002), listadagais



~ 18,00 km

ag
2w
53

3
i

SANTANA

CENTRO

31

°
5 2
OE SAD PAULO ._& 800
% i
3
g & H g
g 2 kL e
H H a
o 3 8 H S
£ v u H -
g 8 1 2 g 2 cwade aRom
o i
2 '%ﬁ\’lg-ﬂg g PARUE g BIRAPUERA VILA NOVA CONCEIGAQ i
o Ea H -
3 ool w2 E @ ¥
] 3 730
Rt MADAS OF ARGILAS RIJAS E DUAAS
.t ] 3 ¥ j'—ﬁ— —_— EOI[! VARIEGADAS, ENVHEI‘EADA! L £ QU"E‘NAND
3 i
£ =
" 2
) » MSILA DURA CINZA uv:unrm o
* o cou{umu DE AREIA FINA,
2 ‘et " WEDIA £ $a0394
- TAnzus LIS T i CINZA € Annnki I ‘ =
sREids cRossas "€ MEDIS ARGILOSAS- . . ONEISS
= ¢ cow LENTES DE ARGILA E CAMACAS * _
*DE ARGILA DURA ESVERDEACA
700 i e . 60
- GNEISS -
E€SCALAS  GRAFICAS
GNEISS vonizckiaL e sl "
—_— X 0 - =
FTIT = S S
650 g - 8%
CORTE GEOLGICO ESQUEMATICO 00
- TERCIARIO DE SO PAULO -H.§ =
—_— ELABORADY POR M. VARGAS COMO CONJETURA =
BASEADO KO QUE € COMIECIOO ATE HOJE
Figura 12.1 - Corte esquematico N-S da bacia dePaat. (Vargas, 2002
9 1- q - . (Vargas, )
800 800
fad
3 a
o & _
= a
. 3 b ARGILA  VERMELMA E HoOCA =]
=1
23 n
a o o s
— < -
Qo 3 g ﬂ @ ARGILA
] <z < VEAMELKA =
- I 3
a o
z z z
750 < < z 750
b
<
At o
= 9 ©  VARZEA 0O CARMO -
S = CRMADAS IHTERMEDIARIAS
w o (i CAMADAS. o b=
L i INTERMEDIARIAS | Z ?
-~ nl“ll“ ] L0 4 - =
. T R AL % . .
UM sh o KRGILA OURA ESVERDEADA / -
“Ya 7/ COM LENTES DE AREA /7, R
700 i TR E WEDIA CINZA- cun = 700
- Al
Y ' £
- GHEISS . Semw s
+ AREIAS ©BASAIS - -
- GOM LEITOS DE ARGILA
GNEISS “;-u ¥  aw¥ g ® ' ) o .
650 A : 5 < s = vE A 650
22 L. T x
3 -
3
" "
_ \ £ N s
. y s - e
e b
6§00
pam GHEISS
550

Figura 12.2 - Corte esquematico E-W da ba_c_ia dePaad A(\./arglas, 2002)



32

a) Alteracao de rocha: solos residuais areno-agglalerivados da decomposicao do
embasamento cristalino granito-gnaissico. E enadotiproximo a superficie nos vales do
Tieté e Pinheiros além dos bairros de HigienopolBanta Cecilia. Possui espessura média de
50 a 70m.

b) Areias basais: sdo areias grossas ou médiamsagide coloracdo amarela
avermelhada de compacidade variando de fofa a adep@rizontal e verticalmente. Sao
encontradas em todo o Centro da Cidade sob aasrgiltes e areias finas variegadas abaixo
do nivel d’agua (na cota aproximada 720).

c) Argilas duras cinza esverdeada — com mancha®mar brancas: de consisténcia
dura, pré-adensadas. Sdo encontradas nos valdastépPinheiros e Tamanduatei e bairros
do Ipiranga e Itaquera. Sua posicao em relacaoetmseasais no Centro da Cidade aparece
na figura 12.1. Evidéncias sugerem sua presenc@agna bacia de Sado Paulo, sobre o leito
de alteracao de rocha ou as areias basais.

d) Argilas rijas, siltes e areias finas de coresiegadas: sdo as Camadas
Intermediarias, encontradas em todo o Centro dadeidAparecem como camadas finas
alternadas, segundo ambiente fluvial meandrantgeopraia. Ha evidéncias de que ocorrem
em todos os terracos ao redor do Espigao Central.

e) Argilas duras vermelhas e amarelas: Aparecerkgpigado da Av. Paulista ao
Jabaquara, sob camada de argilas porosas verntghespessura média 8m, entre as cotas
aproximadas 750 e 800.

f) Argilas porosas vermelhas: solos que passaranpqoeesso de laterizacdo, com
macroestruturas que mostram poros visiveis a alhdntre essa camada e as argilas duras
vermelhas e amarelas formou-se um leito de conegegfe limonita responsavel pelas
pressdes de pré-adensamento das ultimas.

Além dessas camadas do terciario, foram identifisacbberturas quartenarias de
areias e pedregulhos puros sobre os vales dosatuass, da formacdo Itaquaquecetuba e
camadas de argila organica preta mole muito corsjmess.

A sedimentacdo da Bacia de Sao Paulo teria comepadodepodsitos fluviais
meandrantes e lacustres em toda sua area, atingiondta 820 e sendo erodida formando o

relevo atual. (Vargas, 2002)
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Parte Il: O Projeto e a execucdo da contencdo em lsogrampeado do
Edificio Corporativo — Turiassu

CAVALETES DE
GRAMPOS
(VER DETALHE 27)

TALUDE PRO\
ViAH

s
ESCavaga- d .
CONTENGAO

|-——EMsoLo
GRAMPEADO

0

CAVALETES DE
GRAMPOS

CONTENGAO
__—EMSOLO

(VER DETALHE 27) GRAMPEADO

CONTENGEO—

FEMSOLO

/ GRAsl?VEADO
/]
X L

Figura 13.1 - Planta geral do projeto da contencéo



34

13. PROJETO DA CONTENCAO

A contencdo do Edificio Corporativo — Turiassu fmncebida para ser obra
permanente e parede acabada para seus trés sulsmlo®nando como um sistema
independente da estrutura principal. A opcéo plwr gaampeado decorreu de um estudo de
viabilidade conduzido pela arquitetura e a Interactpresa de consultoria e projetos em
engenharia.

O motivo principal dessa escolha foi a necessidadespaco para vagas de garagem:
0 solo grampeado, por ter parede de pequena espéparamento) ocupa menos area que a
opcao por contencdo em perfis metalicos e prangeafil pranchado) ou cortina atirantada
com parede de alvenaria.

A area a ser grampeada € de 984mz?, detalhada fetgpexecutivo da Interact
conforme a planta geral (figura 13.1). No totalprojeto prevé 950 grampos e 299 drenos
horizontais profundos (DHPs) além de 890m de dretegparamento, cujas distribuicbes
serdo expostas nos paragrafos seguintes. O usoH&s Pode rebaixar o nivel d’agua,
fazendo os vizinhos (casas) recalcarem. Os DHPsé&amm&o estdo na condicdo de maxima
eficiéncia, que corresponderia a &rea anelar peqeiextensao até camada de areia.

A lateral esquerda (figura 13.1) concentra as reaicalturas de escavagao —
aproximadamente 12m - e preocupacoes relacionae®scacao da contengdo, pois nelas ha
pequenas casas antigas com fundacdes diretasadalitiprce, que sdo mais suscetiveis aos
problemas decorrentes de deslocamentos do solo.

Por isso o projeto previu a execucao de um refalgosolo em reticulado de
cavaletes de grampos nessa lateral, anterior &asta dos subsolos. Os cavaletes também
resistem a esfor¢os horizontais. Cada um delem@asto de dois grampos subverticais, com
inclinacdes de 5° e 15° solidarizados a uma vigeodeamento de secéo 32 x 30, conforme a
figura 10.2.
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DRENO DE PARAMENTO
VIGA BALORAME (VER DETALHE ESPECIFICO)
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Figura 13.2 - Detalhes tipicos dos cavaletes
Para garantir a estabilidade das casas e seus,oysogeto previu pilares apoiados

na viga baldrame que percorrera o terreno na mestaala fundacédo das casas (figura 13.3).

(a) (b)
Figura 13.3 - (a) e (b) Pilares recém-concretados
A seguir serdo quantificados os grampos e DHPs.

Na lateral esquerda, serdo executados 328 gramPO<DEIPs, dispostos conforme
as imagens abaixo:
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Ja nos fundos do terreno (vidi4), serdo usados 126 grampos e 52 DHPs, conforme

figura abaixo.
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Figura 13.5 - Elevacéo 14 do projeto

Nos chanfros que ligam a lateral esquerda a frdatéerreno (vistas 10 e 11), a

disposicdo dos grampos e drenos € mostrada a,seguiando 115 grampos e 43 DHPs:
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Figura 13.6 - Elevacdes 10 e 11

Ja nos chanfros 12 e 13, que ligam a lateral edguiw terreno aos fundos, seréao

executados mais 240 grampos e 96 DHPs.

Figura 13.7 - Elevacgéo 12

Por fim, na frente do terreno (vista 9), o projetevé 141 grampos e 48 DHPs.
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9 CONTENCAO EM SOLO GRAMPEADO

Figura 13.8 - Elevacéo 9

Na lateral direita do terreno ha uma contencéo erfil pranchado de um prédio
existente: a Torre Figueira do condominio Vergé&iRzes, também com trés subsolos, sendo

gue o terceiro est4 2,7m acida da cota final daveséo do Edificio Corporativo — Turiassu.
Se por um lado isso dispensa a necessidade deigraacontencdo nessa regiao, por

outro, traz preocupacdes: o edificio, esbeltogtabofra grandes deformacdes uma vez que as
escavacoes aumentarem, diminuindo o empuxo refastensolo; a ficha da contencao pode
ficar com comprimento insuficiente durante a escava descalcar a fundacéo da torre.

A tabela que segue apresenta um resumo de quadidacrojeto.

Tabela 13.1 - Resumo do projeto de solo grampeado

Vista |Grampos Espagamento Espaf;amento Area de solo DHPs
Horizontal (cm) | Vertical (cm) | grampeado (m?3)
8 328 100 100 ou 94 306,55 60
9 141 110 110 170,04 48
10 110 110 ou 50 48,4
115 43
11 100 100 ou 40 62,2
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12 100 100 82,8
240 96
13 100 100 160,64
14 126 110 110 153,38 52
Total 950 - - 984,01 299

Foram feitas adaptacfes no projeto conforme a e#iecda obra avancava e eram
levantadas novas informagcbes de campo. As prirscipadrreram proximas da secédo 17
(canto noroeste do terreno, proximo a rua Turiassu)

1. Estavam previstos grampos horizontais que invadira corredor da residéncia

vizinha. Eles foi retirada do projeto.

NIVEL DO VIZINHO
(FORNECIDO PELA OBRA 26.05.2014)

REGIAO NA QUAL OS GRAMPOS NAO SAO
MAIS NECESSARIOS EM VIRTUDE DO PERFIL
DO TERRENO DO VIZINHO.
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Figura 13.9 - Alteracdes no grampeamento

2. A fundagdo de uma das casas termina em uma cogtrth actima das vizinhas. Essa
faixa de terra ndo prevista no projeto inicial sewatida com uma mudanca na viga
baldrame. Ela vira 90° para cima, caminhara um anefivolve segue ao longo da
faixa de terra e depois vira mais 90° para baix®,valtar para sua cota inicial, de

onde prossegue até a frente do terreno.
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Figura 13.10 - Alterac&o da viga baldrame

Quatro cavaletes proximos da frente do terrenonfotambém descartados, pois
estariam numa regido do terreno em que ndo haws@vacao, 0 que 0s torna
desnecessarios.

CAVALETES DE
GRAMPOS
ER DETALHE 27)

Figura 13.11 - Regido em que os cavaletes foranades
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14. EXECUCAO DA OBRA

Para o desenvolvimento dos estudos apresentadtes tredsalho, acompanhamos a
execucao do Edificio Corporativo — Turiassu pelasbwitora Ribeiro Caram, localizado na
Rua Turiassu, em Perdizes, Sdo Paulo-SP. Na Figlfapode-se visualizar uma foto do

canteiro de obras.

g ‘ r =
i "w | R Sl Yo mm
i ‘ : g™ - omT

Figura 14.1 - Vista do fundo do canteiro (11/04/14)

O empreendimento consiste em um edificio comeccialposto por 12 pavimentos-
tipo, térreo, cobertura, mezanino e trés subs@dsrreno possui um muro de 4m de altura na
entrada pela R. Turiassu. Conforme descrito amteante, nas vizinhancas do terreno ha dois
edificios residenciais com trés subsolos, do CondionVergé Perdizes: a Torre Figueira na
lateral esquerda (Figura 14.7) tendo como refeséadista a partir da Rua Turiassu e a Torre
Ipé ao fundo do terreno (Figura 14.6). Cabe salreqie a cota de fundo do ultimo subsolo
do empreendimento em analise esta a aproximadar@en&tros abaixo da cota de fundo do
altimo subsolo do prédio vizinho da lateral (Fighra8).

Na lateral oposta ao prédio residencial, hA umutoj de casas antigas (Figura
14.4), de fundagéo direta do tipo alicerce, sugs Isdo apoiadas diretamente no solo e em
vigas baldrame; uma delas avanc¢a ao longo do peoime terreno. O muro que separa essas
casas do terreno em que a obra sera feita é dastigendo que em grande parte dele, os

tijolos estdo dispostos em apenas uma direcadoolos lado, em alguns trechos do muro
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mais ao fundo do terreno, em que este tem gramuaie,abs tijolos estdo dispostos nas duas
dire¢cbes, garantindo uma maior rigidez (Figura14.5

Pelos riscos de recalques e abertura de trincaasieasas, esse muro sera reforcado
por uma contencdo de cavaletes de grampos volfaso terreno do edificio, que seréo
solidarizados a uma viga de coroamento sob a vaddrdme ja existente (Figuras 14.2 e

14.3).

DETALHE DA VIGA DE
COROAMENTO E ARMADURAS

29 ESCALA: 1:25 EDIFICIO TURIASSU

DRENO DE PARAMENTO
(VER DETALHE ESPECIFICO)

VIGA BALDRAME A l
EXISTENTE ke
' 4 @ 12.5 CORRIDOS
VIGA DE ' "
COROCAMENTO A i
EXECUTAR e — e — e Rl

CAVALETES DE ESTRIBO @ 6.3 c/15 C=115

GRAMPOS

CONCRETO PROJETADO

Figura 14.2 - Detalhe da ligacédo entre cavaletggjaabaldrame existente e a viga de

coroamento.
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Figura 14.4 - Vista do fundo do terreno, com detalds muros das casas vizinhas (09/04/14).
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Figura 14.5 - Detalhe do muro da casa localizadgipra ao fundo do terreno. Regido em
gue o muro de divisa possui maior altura, como pedeisualizado na figura anterior
(09/04/14).
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Figura 14.6 - Foto do terreno, em que é possigelalizar o prédio residencial vizinho (Torre
Ipé — Condominio Vergé Perdizes), localizado aaléufi1/04/14).
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Figura 14.7 - Foto da lateral do terreno, em qpessivel visualizar parte do prédio
residencial vizinho (Torre Figueira — Condominia§é&Perdizes), localizado na lateral do
terreno oposta as casas (30/04/14).

Figura 14.8 - Detalhe da contenc¢do dos prédioatvii (11/04/14).
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Como um dos focos deste trabalho € analisar otprdpe contencgéo, elaborado pela
empresa projetista Interact, visitamos a obravezes por semana de forma a acompanhar
sua execucao pela empresa de servicos geotécrobasab Nessas visitas tiramos fotos e
conversamos com o engenheiro residente ou, na @asdesse, com 0 mestre de obras, de
forma a nos atualizarmos sobre eventuais novidgdesocorreram na obra desde a Ultima
visita. Essas novidades que buscamos se traduzerapefias em elementos relacionados a
execucao da contencdo, mas também em outros tGpipostantes ligados ao dia a dia nas
obras urbanas, tais como interferéncias com oshasi, problemas de acesso, dificuldade de
estacionar caminhdes transportando materiais,utlibicle em receber entregas de materiais,
etc.

De forma a controlar deformacdes que ocorressemtenreno ao longo das
escavacoes, foram previstos, a principio, doisstige instrumentos de medicdo, a serem
instalados em diferentes pontos do canteiro. Ogrardeles s&o os inclinbmetros, sendo um
localizado na frente do terreno e o outro na lat#raita, préximo ao muro das casas antigas,
locais estes em que séo previstas as maiores defoes do terreno e que podem ser criticas
para a integridade das casas (Figura 14.7). O degtipo de instrumento de medicao
utilizado sdo os pinos de recalque, serdo instalattico pinos, nas regides mais criticas,
sendo dois no muro do prédio vizinho localizaddateral esquerda do terreno, dois no muro
do prédio vizinho ao fundo e um no muro de divisemn@s casas, em que este possui maior
altura (Figura 14.8).

Abrangendo a maior parte do perimetro da contehédoma area permeavel, que
deve ser de no minimo 15% da area do lote de aamnthoa Lei Municipal 11.228/92, que
nao participa do sistema de drenagem subterrarsalado sob os subsolos. Apesar da
instalacdo de DHPs, a infiltracdo de agua podeetragcos a contencao pela saturacdo do
solo colapsivel. Uma opc¢ao seria impermeabilizaa e&ea com geotéxtil e revestir com
grama, dificultando a infiltracao direta.

O concreto projetado é aplicado de maneira conweati(100% da agua é
adicionada no anel d’agua, sem pré-umidificacdan dtuxo de agua controlado pelo
mangoteiro. O compressor de ar tem vazdo 900 pahigroetro do mangote € 2”7, a pressao
de ar € de 8 kgf/cm2 no compressor, caindo pag/drk? proximo a bomba de projecdo. Nao

é colocado aditivo no cimento.
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Figura 14.9 - Detalhe da localizacdo dos inclinGosefcirculos azuis).

Figura 14.10 - Detalhe da localizacao dos pinoedalque (circulos vermelhos).



49

Abaixo, é exposto um panorama semanal que mostetagss da execucdo da
contengdo com detalhes dos métodos construtivos.

04.04.14-11.04.14

O primeiro inclindémetro foi instalado, localizado fado direito do terreno (vista da

R. Turiassu)proximo ao muro das casas.

Figura 14.11 - Instalagdo de inclinbmetro (11/04/14

Ainda nao haviam sido instalados os nichos parpies de recalque nos prédios
vizinhos.

Havia uma preocupacéo em relacao ao risco de pedorde uma piscina localizada
numa das casas vizinhas no momento da execucagralopos inclinados naquela cota. Foi
verificado através de transpasse de niveis togogsafue a piscina, na verdade, ndo estava
na regiao dos grampos.

J& havia telas de armacédo da contencdo que forasgees no canteiro. Também
foram entregues andaimes (Figuras 14.10 e 14.p&cgamente).
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Figura 14.12 - Detalhe das telas ja entregues migica (09/04/14).

Figura 14.13 - Detalhes das telas ja entregueamiico e andaimes (vermelhos), dispostos
atras das telas (11/04/14).

Os cavaletes j4 estavam sendo executados. Destapgesem 4 dos 15 cavaletes
executados houve perda de 4gua apos a injecae pagie indicar a presenca de lentes de
areia, vazios e heterogeneidade, que criam camadpgercolacdo no solo e permitem escape
de injecéao.
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Figura 14.14 - Execucéo dos cavaletes (11/04/14).

TR,

TR ‘“!E-E!T!ﬁn =

- —
T i ]

]I\%ﬁ ii

e T

e 1
_ T (GTRR -

LI BEE & FiNIN RRRCRTT

Figura 14.15 - Detalhe do local de execucéo doaletes. (11/04/14)

Abriu-se uma grande fenda no muro de tijolos daasaem um trecho em que os

tijolos estavam dispostos em um Unico sentido.
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Figura 14.17 - Detalhe 2 da fenda no muro das ¢a4#34/14).
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14.04.14-18.04.14

Alguns cavaletes da lateral do terreno foram cadokicom posterior solidarizacao
destes a viga de coroamento sob a viga baldrarsteste.

Figura 14.19 - Complementacdo dos furos com cadardento apds inje¢des (16/04/14).



54

Para os cavaletes, o volume da calda de cimenfulkesto para cada injecao foi de
até 21 litros. No caso de o tubo de injecdo perd&tourar, esse volume néo é atingido e o

operador da bomba anota que o tubo estourou.

Figura 14.20 - Ajuste da bomba de injecao (16/04/14

Figura 14.21 - Controle do volume de calda de ctmét6/04/14).
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21.04.14-25.04.14

Foram iniciadas a execuc¢éo do concreto projetath @paramento e a abertura dos
furos dos grampos inclinados.

]

Figura 14.23 - Execucéo concreto projetado (23/44/1
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Sete furos da primeira linha de grampos da partduddo da contencdo foram
abertos no mesmo dia.

A primeira injecdo do dia é feita a partir da OBbijs verifica-se que antes desse
horario ocorrem reclamacdfes por parte dos vizimtessdo ao barulho dessa etapa. A lei do
Siléncio em S&o Paulo (Lei Municipal 15.133/10),embanto, permite maior nivel de ruido a
partir das 07h. A segunda injecdo ocorre de tgsde,volta das 13h30, respeitando um
intervalo minimo entre fases de injecao de um meagaOPO.

Houve vazamento das injecOes para o terreno viZigampos da parte do fundo da

contengéo).

Figura 14.24 - Primeira linha de grampos do funad@ahtencao (25/04/14).

O segundo inclinémetro previsto foi instalado (ad& do terreno). Cada
inclinbmetro possui 29m e foi instalado em 3 diamaima equipe de trés funcionarios. A

empresa responsavel pela instalacao foi a MoregeBharia Consultiva.
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Figura 14.25 - Perfuratriz do segundo inclinbmewsicionada na entrada do terreno
(23/04/14).

Uma parte do muro da casa lateral foi retirada panaentar a seguranca.

Figura 14.26 - Muro de divisa das casas, com detddhparte do muro retirada (25/04/14).
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Estavam sendo executados 8 pilares no muro deadieis casas vizinhas, fixados ao

muro por cola estrutural e apoiados na viga baldraxecutada. Esses pilares foram feitos

para aumentar a rigidez do muro.
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Figura 14.28 - Detalhe concretagem pilar (25/04/14)
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28.04.14-02.05.14

Foram executados 11 cavaletes na divisa com as aadango da semana.

Figura 14.29 - Cavaletes do local de remocédo dmr(80/04/14).

Remocé&o do muro de uma das casas vizinhas enofdacialta de estabilidade:
i l- .l 5

|
Ay Iy

Figura 14.30 - Local da remocéo do muro (30/04/14).
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Figura 14.31 - Vista geral do canteiro. (30/04/14)

Os vazamentos durante a execucao de alguns grgrapos terreno do condominio
vizinho ocorreram mesmo com pressao de injecao nula

Pelo projeto da contencéo, a viga baldrame solilareptermina sobre uma inflexao
no encontro de trechos de paredes de contencéase Desdo, ela ndo avancaria sob uma
regido da casa alugada pela construtora em qugeb do piso estd aproximadamente um
metro acima. O muro da divisa nesse trecho trineggahavia sido removido pela falta de
estabilidade (fotos acima). Essa casa localizaastateral da regido da entrada do terreno.
Haveria pressao lateral exercida por essa alturandenetro de terra, em que néo é prevista
uma fileira de grampos. A solucao proposta peleehgiro da obra foi a continuagéo da viga
até final do terreno (com possibilidade de criaraufileira de grampos) e sobre ela, o
erguimento de um muro em alvenaria armada no esgago deixado pelo trecho de muro
removido. A solucao foi a inclusdo de uma fileieagtampos no projeto; a geometria da viga
foi mantida (como ser& descrito adiante), impobk&shdo que a parede de alvenaria armada

fosse levantada.
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Figura 14.32 - Detalhe do fim da viga baldrame@8{4).

Foi feita a locacdo dos pontos da parede de cdideqge comecaria a ser executada
a partir do dia 05/05, na semana seguinte, juntameom a continuagcdo dos reforcos

(cavaletes, pilares e viga baldrame).

Figura 14.33 - Vista dos pilares concluidos e da¢éo dos pontos da parede de contengéo
(30/04/14).



62

A medicdo dos deslocamentos da parede de contelocadificio vizinho sera feita
de dentro da area do condominio e conforme combjnaela manh&. Ressalta-se que os
moradores ficaram apreensivos quanto a estabilidad@elificio com a instalacao dos pinos.

05.05.14-09.05.14

Estava sendo executada a segunda linha de graropaertais (inclinacéo de 15°)
na lateral direita do terreno.

Figura 14.34 - Furo Preenchido com calda de cim@w®5/14).
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Figura 14.35 - Linha de grampos (07/05/14).
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Figura 14.36 - Perfuracdo de grampo. (07/05/14)

A solucdo para a viga foi manter sua secao at@ar lprevisto no projeto para seu
término. A partir dessa secao, ela vira 90° pam@acisobe 1m e depois volta a horizontal,
formando um poértico sustentado por pilaretes.
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Figura 14.38 - Detalhe do piso elevado da casahdz{07/05/14).

Trés pinos de recalque foram instalados (prédimhlateral e muro de divisa com

as casas).
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O muro da frente do terreno estava sendo protegidoripas de madeira e para ser

derrubado na semana seguinte, pois estava incbremdlirecéo a rua.

m ~ s Loy

Figura 14.39 - Detalhe da protecéo da colocacaoipis (09/05/14).

12.05.14-16.05.14

Foi feita a segunda leitura dos pinos de recalgyei(neira foi feita dia 09/05) e dos
inclinbmetros. Serdo feitas leituras nas quartaageela manha (as 9h). No entanto, a leitura
dos inclinbmetros ainda ndo p6de ser aproveitama,gparede do solo grampeado na frente
deles ainda ndo comecou a ser feita.

A contencdo estava na quarta linha de gramposa@oiina do nivel da laje de teto
do primeiro subsolo). As atividades em cada gramp@m trés dias; no primeiro dia, 0
paramento é executado parcialmente, o furo é abkentb injecdo da bainha; no segundo dia
sao feitas duas fases de injecao; no terceiro daita a terceira injecdo e o paramento é
concluido. O intervalo minimo entre a bainha e ewals injecées é de 12 horas, enquanto

gue o intervalo minimo entre as outras inje¢cde®am possibilitando esse cronograma.
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Figura 14.41 - Linhas de furos dos grampos. (144)5/

A solucdo para o detalhe de fim da viga baldrameateamento, como ja fora
mencionado, foi manté-la como no projeto, acreseettt uma linha de grampos no solo sob
0 piso da casa alugada, que faria empuxo de 1lm. $6d8¢&0 tem o inconveniente de n&o
permitir que se erga uma parede de alvenaria edgvaich completar o muro, pois a viga ficou
com largura igual a espessura do paramento. Aorar@t caso a viga baldrame fosse

prolongada, poderia se erguer uma parede altavéeaala, pois € robusta (tem largura de

32cm).
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A escavacao na parede direita € alternada em chobirDessa maneira, foi possivel
atingir a cota do térreo mais rapidamente paradib&entes. No entanto, isso apresenta
inconvenientes para a execucao do solo grampeatis pmendas de telas do paramento,
perda de alinhamento da contencdo, diminuicdo tedmipoda reacao das vigas ao peso dos
pilares (pois sob elas fica uma grande altura ssar &ito o paramento de concreto; caso a
escavacao fosse progressiva, 0 paramento seg@seasacao).

R o

Figura 14.42 - Detalhe furo em escavacao alter(ie&i@5/14).

Figura 14.43 - Vista geral escavacao alternad®5164).
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Foi necessario incluir uma correcéo no projetoatdencdo em funcéo de terem sido
considerados grampos na regido em que hd uma gsaa@dacesso a uma das casas vizinhas.

Foi decidido que a contencdo que sera executadegito lateral do terreno abaixo
da contencéo do subsolo do prédio vizinho serédaa macica (2,5m de altura)

O muro da frente do terreno foi retirado. O niveelemtrada do terreno chegou a cota

do térreo da edificagéo.

Figura 14.44 - Detalhe entrada do terreno sem @ mgé na cota do térreo (16/05/14).

19.05.14-23.05.14

Restavam ainda alguns cavaletes a serem execu@sigsampos horizontais acima
dos subsolos, em quatro linhas, ja haviam sidot@bemu concluidos. O acabamento com
concreto projetado fora executado na sexta-feiterian

O acabamento da parede de concreto projetado @ ¢ein sarrafeamento e
desempeno, sendo esse Ultimo essencial para auraetdasao e a resisténcia superficial. A
Figura 14.48 mostra desempenadeiras e a execugatdamento.



Figura 14.45 - Execucédo de grampo (21/05/14).

Figura 14.46 - Solo grampeado até a cota do t&0é&d 4 (21/05/14).
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Figura 14.47 - Execucdo do acabamento em concrej@tgdo (23/05/14).

Figura 14.48 - "Alisamento” do paramento (23/05/14)
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Figura 14.49 - Topo do inclindmetro apos corte aha parte de seu tubo (21/05/14).

Os responsaveis da Moretti pela leitura dos inafieidios ndo compareceram no dia
21/05 pela manha (apesar de quarta-feira ser codiinado de medicdo). Seus servicos séo
cobrados por dia, ao valor de R$ 1.300,00; naonéaj@so que as medi¢bes ocorram a tarde,

pois serdo pagas, mas podem nao ser concluidas.

26.05.14-30.05.14

No dia 28/05 se iniciou a execucdo dos grampodcaestque acompanhardo a
parede do solo grampeado, com grampos executaddsteral e no fundo. Previa-se a
conclusédo para dia 30/05 (duragéo de trés diasgpseavico). No mesmo dia também chegou
um carregamento de cimento.

O método executivo dos grampos verticais segudunagao (com a perfuratriz
Zaza), lavagem do furo (que se faz necessariapgpet®enca de camada de areia), colocacao
da barra (j& com os espacadores) e preenchimeritmaloom a calda em uma Unica fase.
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Figura 14.51 - Linha de grampos verticais (30/0p/14

Na Figura 14.51 é possivel ver a saida dos dreropagamento na parede de
concreto projetado e também o topo dos gramposcaisrtda lateral direita do fundo do
terreno.
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Figura 14.52 - Preenchimento grampo horizontalQ@84).

Foi definido que seriam executados os gramposdie (ensaio de arrancamento) na
parede que pertencera ao subsolo (pois a paredenaxt esta finalizada com concreto
projetado). Serdo executados 3 grampos para cadadeade solo (em funcdo dosiv
médio) — Os primeiros 3 grampos serdo executadoa ebta 97,00, que posSUBANmMédis5.

Os grampos de ensaio terdo 7,0m de comprimentdo spre apenas 4 m serao ancorados.

Sao escavadas valas na periferia do terreno quensgrara coletar a agua utilizada
na perfuracdo dos grampos verticais, de forma passivel reutiliza-la.
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Figura 14.53 - Perfuracdo de grampo vertical. Psedeisualizar o caminho feito para a agua
correr até a vala (30/05/14).

Figura 14.54 - Detalhe dos caminhos para a aglevedgem dos furos seguir até a vala de
armazenamento. (28/05/14)
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Figura 14.55 - Vala escavada para a coleta de §28/85/14)

Na sexta-feira (30/05), o prazo previsto para imagéo dos grampos verticais
mudou para segunda-feira (02/06), ainda faltavecigae os grampos da lateral direita
proximos a entrada do terreno (vista da rua) eaaegido da entrada do terreno.

Durante a execucdo de um grampo da parede latg€rdhya a frente do canteiro
houve a perfuracdo de uma tubulacdo, talvez detesamitario. Consequentemente, houve
perda de agua e dificuldades para o preenchimentord. A Figura 14.56 mostra um refluxo
de calda de cimento (colocada sem presséo).



Figura 14.56 - Retorno de calda de cimento. (284)5/

02.06.14-06.06.14

A contencao dos subsolos estava na segunda lingpachgpos.

Figura 14.57 - Segunda linha de grampos no fun8®@d14).
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Figura 14.59 - Vista da parede lateral (05/06/14).
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A movimentacdo de terra esta sendo feita com aestavadeira Hyundai R80-7,
gue enche a cacamba de caminh&o carregando etzd8, em aproximadamente 15 minutos.
Diariamente chegam a sair 29 caminhdes carregadosbrh. (a escavadeira anterior, a
Hyundai R210 LC-7, carregava o caminhdo 19 vezesgoximadamente 5 minutos).

A previsao de inicio da execucdo dos grampos dai@issegunda-feira 09/06 com a
injecdo da bainha. Como 0s grampos especiais sdcesldases (exceto a bainha) e sao
necessarios 7 dias de cura, 0 ensaio esta preasdmcorrer na quarta-feira 18/06. O grampo
sera feito na horizontal (inclinacédo 0°) e a bdeaco CA-50 tera comprimento total de 8 m.

Séao deixados ferros dg8 mm para marcar a posicdo dos grampos, paraigebar
em geral e até para ajudar na fixacao das telasndacdo. ApOs o posicionamento da tela de
flexdo e o jateamento parcial do paramento essessfedo retirados e a perfuratriz abre o
furo.

A contencao em solo grampeado nao permite apoiajele e vigas do subsolo, ao
contrario da parede diafragma, que € mais robuptraite que nela sejam deixados nichos
para solidarizagédo, com engastamento, de vigagrdia¢&o. Salienta-se que a parede de solo
grampeado esté afastada da estrutura de 3 cm do éuam pouco mais de 3 cm na lateral.

O atirantamento, ao contrario do solo grampeadale pser temporario, sendo
retirado apdés o travamento da parede com a lajesulbsolo, pratica comum. Isso é
conveniente para futuras edificacbes no terrenimhviz que tem seu subterraneo preservado
de interferéncia com a contengéo.

Quando um prédio for construido ao lado, os grantpt® de ser exumados e
cortados na escavacao dos subsolos, 0 que € imgentes para o vizinho. Isso deixara a

parede de concreto do solo grampeado em balangoejééo se apoia na estrutura.



Figura 14.60 - Topo de grampos verticais (05/06/14)

Figura 14.61 - Gabarito na parede de contenca0g0B?).
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Quando o solo ndo esté firme e pode desbarrarez@he jateamento ralo antes do
posicionamento da tela de flexdo. A parede tambémaesde suporte temporario para
gabaritos (Figura 14.61).

A cortina de contencdo do condominio ao lado tesir8im abaixo da cota da laje do
3° SS do Edificio Corporativo — Turiassu e o pmjéa contencdo desse lado a principio ndo
seria feito pela Interact. Os perfis de aco, deralpequena, dessa cortina aparentam né&o
terem sido bem especificados, pois perfis de largier 400 mm (de maior inércia) seriam

mais adequados para esse uso (Figura 14.62).

Figura 14.62 - Vista perfis de aco da contencapréddio vizinho lateral (05/06/14).
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Figura 14.63 - Vista geral do canteiro (05/06/14).

09.06.14-13.06.14

Durante esta semana, deu-se prosseguimento a é@medaccontencdo na regido

lateral, em direcdo a frente do terreno.

Figura 14.64 - Escavacao para execucdo da contéhAk/14).



Figura 14.66 - Reservatorio de 4gua para a bombartzeto projetado (11/06/14).
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Figura 14.67 - Tenda das bombas e operador fazeirdgacao das britas (11/06/14).

Ja na regido do fundo do terreno, a escavacao @vaara cotas mais profundas,

ainda no primeiro subsolo.
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Figura 14.68 - Vista geral do canteiro (11/06/14).
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Figura 14.69 - Vista da parede lateral das casd6114).

16.06.14-20.06.14

O subsolo € escavado em patamares de aproximadanighin abrindo-se
cachimbos e mantendo-se bermas entre eles, mesotedpnento usado para que a
escavacao chegasse ao nivel do térreo. Esse tipsadwacdo € usado pela equipe da
construtora mesmo para contencdes em cortina t@itare perfil pranchado. A altura e o
espacamento (vao) das bermas é ajustado de acomi@ drabalhabilidade, relacionada a
resisténcia e a deformabilidade do solo. Se o ssiiver assoreando, por exemplo, pode-se
diminuir o vao (preferencialmente) ou a altura.d® doi considerado de boa trabalhabilidade
pelo engenheiro da obra.

Foi atingido o segundo patamar de escavacao dokikb®, na cota da laje, com a 42
linha de grampos. No comec¢o da semana seguintegtgsa seria concluida e essa frente de
escavacao na face do fundo seria interrompidaalarente.

Sera aberta uma outra na parte da frente do teffgm® ainda ndo tinha sido
escavada por causa dos caminhdes) para executatagss raiz. Elas sdo de argamassa de

cimento e areia com armacéao de 6 barras de 16 mrol{gdas por armacéo em espiral).
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Figura 14.70 - Vista da escavacao em bermas, m#ordg fundo do terreno (19/06/14).

) “1‘ " "9 "

Figura 14.71 - Vista da regido do fundo do terrg@agem as bermas (20/06/14).

Por sugestdo do Eng. Alberto Zirlis (Solotrat),aesendo deixada uma junta de
dilatacao vertical na parede dos subsolos a cad&léssas juntas nao ha transpasse das telas,
impedida por um sarrafo que € colocado duranteeaug&o. Depois o sarrafo é retirado e seu

espaco € preenchido. Com a retracdo do concreto@/ienentacdo do solo, ocorre a fissura
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nesse local. Para a parede do fundo, de largura dgtmu-se por uma junta Gnica no meio
dela.

Figura 14.72 - Execucéo da junta de dilatacao GL94).

Foi aberta uma nova vala para acumular 4gua dgéavalos furos ao fundo. Uma
parte pequena da lateral da parede de solo grampeae que ser demolida para permitir
transpasse das telas de armacao.
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Figura 14.73 - Execucéo de grampo a ser ensaiddmelicdo da parede de solo grampeado
(19/06.14).

Figura 14.74 - Grampo de ensaio j& executado (20406

De acordo com o engenheiro da obra, o tempo deugdiecdessa parede em solo
grampeado, previsto para 4,5 meses, supera em asude solugbes como cortina atirantada,
de aproximadamente 2,5 meses e perfil pranchado,amteximadamente 1,5 més

(considerando-se um prazo com folga para essadittimas contencoes).
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A contencéo ja esta durando 2,5 meses e estad®®@0 concluida apenas. Isso se
deve as diversas etapas: colocagdo da tela infateamento, perfuragcéo, bainha, trés fases
de injecao, tela externa, jateamento e acabamaléio, dos ajustes e transpasse das telas de
armacao onde havia bermas.

O uso de duas telas de contencdo, que é questipastéese mostrando prejudicial a
execucdo. Zirlis disse que elas ndo eram necessadae poderiam ser usadas fibras de ago
como armacao. Além disso, ndo se usam mais tedanextle armac&o em solo grampeado.

O acabamento da contencdo estd no caminho crélgo, que ndo ocorre para
contencdes de cortina atirantada ou perfil pranchath que poderia ser executado no ano
seguinte, por exemplo. Na escavacao com perfilghaao, deixam-se bermas de um vao
(entre perfis metalicos) espacadas de dois va@a@co é rapido: em 1 hora se colocam as
pranchas de quatro vaos de uma laje a outra dolsubs

A opgéao por solo grampeado, como fora mencionaglyltou de um estudo de
viabilidade da Interact (Eugenio) e arquiteturandee um dos motivadores da escolha a
pequena espessura da parede (12 cm) em compaos;aeréis metalicos, que seriam de 350
ou 400mm. A arquitetura estava com espaco dos Eshso limite para vagas de garagem.

Houve o deslocamento de um dos grampos na parefimdo, de comprimento 6m
adjacente ao condominio, pois a barra de aco estiivgindo um perfil da contencdo do
edificio vizinho. Esse deslocamento foi de aproxiamente entre 20 e 30 cm na horizontal.
Acomodacdes como essa sao permitidas sem problemsslo grampeado, ao contrario da
cortina atirantada, em que uma revisao do projeecéssaria.

Atualmente o condominio vizinho tem problemas cguaano subsolo, bombeando
varios litros por dia, segundo o engenheiro da .otamo os subsolos do Edificio
Corporativo terdo cota inferior a das torres dodooninio Vergé (3m abaixo da Torre Ipé e
7m abaixo da Torre Figueira), essas terdo o bombanreduzido, pois a agua passara a
percolar para o Edificio Corporativo.

Uma preocupacdo com o vizinho € que caso haja doukeano estagio atual, pode
ocorrer passagem de lama para o vizinho, pois heaanentre perfis pranchados que nédo esta

devidamente preenchido na cota do térreo.
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23.06.14-27.06.14

Figura 14.75 - Vista geral do canteiro no inicicsdenana (25/06/14).

Foi aberta a frente de escavacéo do subsolo naléafrente do subsolo, com altura
de aproximadamente 2,5m. Em um trecho da laterabssbertos cachimbos. Essa escavacéo
avanca até os cavaletes previamente executadosereq) partes da superficie lateral,
principalmente proxima ao topo, de alguns delesagé&iadas com marreta e cinzel.

Foi deixada uma faixa de trabalho de aproximadaenémt de largura para permitir
as atividades do solo grampeado. Atras dela a asgawestad em um nivel mais baixo. Essa
faixa tem o inconveniente de limitar muito a escéeade terrenos estreitos, como é o caso.
Em uma obra com grande espaco, a influéncia désisas seria menor e elas poderiam ser
eliminadas mais rapidamente, liberando-se maisdsguara o grampeamento.

Nessa condigdo, uma equipe maior diminuiria 0 paexecucdo. Mas no caso,
trazer mais operarios ndo levaria a um aumentdfisigtivo da produtividade, pois ndo vai
haver frentes suficientes o tempo todo, implicaredo ociosidade. A equipe da Solotrat
naquele momento era de 16 operarios e em consalgraste do tempo alguns deles ficavam
0CI0SOS.

Conforme o planejado, em seguida essa parte daeuae frente receberia duas
linhas de grampos, depois seria escavada em maiswghaté chegar a mesma cota que o
fundo do terreno. SO depois disso poderia comecarkezucdo das estacas hélice, que

dependem da liberacéo da parte da frente do suf@splarte do fundo dos subsolos voltaria a
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ser escavada no meio de agosto, depois da exedagdestacas hélice). No entanto, elas
deveriam ter entrado no comeco de julho.

Para diminuir esse atraso do estaqueamento, oTHiBEgo surgiu com a op¢ao de
em vez de grampear as duas primeiras linhas, apet@sar a tela de armacédo mais interna,
fazer a primeira camada de concreto projetado eeguida prosseguir a escavacdo de um
talude ingreme até a cota para liberar a execugsiestacas.

Nessa opcao, o gabarito dessas estacas seriadé&ito de uma semana, com as
marcacdes sendo feitas em aproximadamente trés dmegrampos seriam executados apenas
na terceira ou quarta semana de julho. Devidosao ke perda de estabilidade do talude sem
0s grampos, o Eng. Thiago apresentaria essa opgdn@ Eugénio, mas adiantou que
dificilmente ela seria aceita.

Algumas Interferéncias nos grampos das primeirde$i da frente do terreno que o
Thiago iria tratar com o Eugénio: a presenca de cana de concreto da NET sob o passeio
do lado do edificio, que ira limitar o comprimemt® um grampo e a presenc¢a da arvore na
frente do terreno que impediria a execucdo de gsamPara a primeira, 0 supervisor da
Solotrat Ademar recomendou que a perfuracdo osaraesrmalmente e parasse quando a
parede da caixa fosse atingida.

Sera construida uma caixa de agua pluvial na frdoteéerreno em uma regido
grampeada. O supervisor Ademar disse que nao pesiidema em cortar o grampo no lugar
de execucdo da caixa. Ele também disse que um grapprimeira fileira da frente do
terreno tera que ser feito com inclinacéo superibs® para nao aflorar na superficie.

Nesse ponto da obra, poderiam ocorrer problemasaceia submersa, cuja presenca
fora detectada por algumas sondagens, sem apaggrigeoonstituir uma camada continua.

A solucéo apontada para o caso de se atingir umadade areia submersa € diminuir o vao

entre os cachimbos, que estava sendo de cercardeE2ssa distancia é ajustada no momento
de acordo com a trabalhabilidade do solo: se edesbarrancando, aplica-se uma camada de
concreto projetado e diminui-se esse vao.

Se a areia submersa ndo for uma camada continudzonmontal, permitem-se
solucbes localizadas. Mas se a camada é continuazo de execucdo aumenta devido aos
cuidados, principalmente se o nivel d’agua for atley podendo derrubar a parede de
concreto projetado, que pode ter que ser refeita deauma vez.

Se a situacdo for muito critica, com alto nivelgda@ e a parede nao ficar estavel, a

solucéo seria fazer um rip-rap de solo cimentogesdo) rapidamente na frente do talude.
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Entdo o solo grampeado é feito na frente dessait@rbe preferéncia o rip-rap ja deve ter os
furos no local dos grampos.

E recomendavel nesses casos que o projeto da ¢éotenja de cortina atirantada,
aplicando-se carga estabilizadora de 5tf logo apdbainha. Entdo sdo aplicados os
acréscimos de forca até se chegar a carga dehoafpedr exemplo, de 30tf). A desvantagem
principal da cortina atirantada em relacdo ao gemnpeado € o preco alto.

Outros aspectos tratados foram: a arquiteta Lustava achando que a parede de
concreto projetado poderia estar avancando mutqpando espaco de vagas na garagem. O
supervisor Ademar disse que o acabamento do conprejetado bruto, sem alisamento e
desempeno, € também bonito, bastando aplicar neassda sobre ele. O alisamento do

concreto projetado foi inventado pelo Geol. Pitta.

Figura 11.76 - Escavacgao deixando faixa de trab@b®6/14).



Figura 11.78 - Execucédo da contencao na regidcedgefdo terreno (27/06/14).
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Figura 11.79 - Solo grampeado na parede do subsalegido da frente do terreno
(27/06/14).

Figura 11.80 - Solo grampeado na parede do subsalegido da frente do terreno
(27/06/14).
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Figura 11.81 - Lavagem do furo (27/06/14).
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30.06.14-04.07.14

Figura 14.82 - Vista geral do canteiro (02/07/14).

Nessa semana foram ensaiados grampos de testeidadomG.1, G.2 e G.3. Esses
ensaios serdo abordados com maior enfoque em tégpaxifico.

O ciclo de escavacéo, isto €, o avanco de um pataressa fase de execucdo dos
subsolos, dura cinco dias, com escavacoes de alfomae vaos de 6m. Anteriormente, mais

acima, o ciclo durava sete dias, com a abertukéids de 2,5m.

a~
e
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Figura 14.83 - Atividades na lateral do terrenogivisa com as casas (02/07/14).
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Naquele momento, as escavacdes na face do funsiagbdolo estavam interrompidas
e a escavacao iria prosseguir apenas nas face®rta £ na lateral para liberar a hélice
continua. Por isso, cogitava-se que seriam feossigrampos de teste na parte posterior do
terreno, proximos a cota de escavacdo, 0 quetéai@ia montagem do equipamento do
ensaio. Posteriormente, como no fundo do terremohad&era estacas hélice, sua escavacao

até o 2° subsolo seria feita com talude.

Figura 14.84 - Vista da lateral e da frente dceteor(02/07/14).

Figura 14.85 - Escavacao na regido da frente dene(02/07/14).



97

Foram instalados insertos no topo das paredes wusoles para descer fios de
prumo para garantir a verticalidade e nao retispaeo de vagas da garagem, uma vez que ja
se verificara que na parte superior da parede losoy 0 gabarito estava correto e ndo houve
avanco da parede para dentro do subsolo. Logo,eacypacéo era apenas manter a
verticalidade.

As perdas de concreto projetado por reflexado eatke e cimento foram estimadas em

30%.

Figura 14.86 - Fio de prumo (02/07/14).

07.07.14-11.07.14

Como o dia 08/07 amanheceu chuvoso, ndo poderiar hdeposicdo de solo
removido no bota-fora, portanto os caminhdes quegatam para serem carregados foram
dispensados. Estava previsto para se removerugetatia frente e do meio do terreno, para
se atingir a cota 96,54, mas ndo houve tanta monagao de terra. Poderiam ser enchidos
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cerca de 22 caminhdes com esse volume de terraluthe de terra escavado € levado para
ser usado em aterros de obras da Camargo Corréa.

Até o fim do expediente, haveria a conclusdo datatzede alguns furos de grampos
em um trecho da parede entre cachimbos e o jatéardercamada de 3 cm de concreto nas
paredes, nos barrancos ao fundo do terreno e dazasludes.

A remocédo de terra continuou no dia 10/07 (apdsriado), incluindo a parte que
deveria ser feita no dia 08 e uma parte da rampdaupelos caminhdes, que ficarou mais
ingreme a partir de um afloramento de rocha atgarh&a cota do terreno ao fundo.

Comecou a aparecer argila siltosa amarela, de 1¢e respessura, entre as cotas
96,00 e 94,50. Abaixo dela, deveria ser encontuatacamada de argila siltosa cinza.

T—
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Figura 14.87 - Vista geral do canteiro no inicicsdenana (08/07/14).

Uma parte das telas de armacéo estava sendo reanuvigarte superior da parede
do subsolo na frente do terreno, pois ultrapassacata do topo da parede. Havera um
caimento do terreno acima em direcdo a ela.

O talude na parte posterior do canteiro estavacsesado para estocar material para
concreto e barras CA-50, que teriam que ser rerne\pdra se chegar a cota do 2° subsolo.

Nesse momento, a equipe da Solotrat possuia uicetlt 14; na semana seguinte

voltaria um outro operéario.
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Figura 14.88 - Remocao da tela de armacéao (08/R7/14

Deu-se prosseguimento a escavac¢ao na regido do fianrreno.

R o R ) 5 I

Figura 14.89 - Evolucdo da escavacao no fundordente (08/07/14).
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Figura 14.91 - Drenos posicionados (11/07/14).
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Figura 14.93 - Vista da lateral e da regido datérelo terreno (11/07/14).
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Figura 14.94 - Solo grampeado na parede do sufkblo7/14).

14.07.14-18.07.14

Nesta semana, com a evolugéo da escavacgdo noteioeatingido o nivel do lencol
fredtico.

Até o final da semana estava previsto o grampeandmtoda a parede até a cota
96,54 (intermediario entre as lajes do 1° e 2°cdab¥ na lateral (exceto na proximidade da
face do fundo) e na frente do terreno. Durante cavegdo até a cota 96,94 comecou a
aparecer a camada de argila siltosa cinza.

Até esse momento, o cronograma da obra ja havieadidrado duas vezes. Um dos
principais motivos foi a demora na execuc¢éo doslets no térreo.

As pressodes de abertura dos furos estavam eneelBkgf/cm?, as de injecéo entre
13 e 14 kgf/lcm?, com duracédo de injecdes de apr@mente 1 minuto. Ambas as pressoes
aumentaram em relacdo ao comeco da execucéao dkeaia menor quantidade de vazios e
maior resisténcia do solo. O tempo de perfurac@oaudnentou, pois depende além desses

fatores, da for¢a dos operadores da perfuratrin(ai®



103

Figura 14.95 - Agua aflorando no terreno (17/07/14)

Foram encontrados blocos de alvenaria na contedgaeizinho lateral, que por

motivos de seguranca, deveriam ser substituidos.

Figura 14.96 - Blocos de alvenaria na conten¢&oréldio vizinho (17/07/14).
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Figura 14.97 - Regiao onde foram encontrados asoblde alvenaria (17/07/14).

No dia 16/07 estavam sendo feitas a primeira fasiajdcéo nos grampos da lateral
(52 e 62 linha), a terceira fase nos grampos dedesnpanos da frente (32 e 42 linha) e a

perfuragdo no outro pano da frente (42 linha).

Figura 14.98 - Perfuracao (16/07/14).
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Figura 14.99 - Rampa (16/07/14).

Figura 14.100 - Execucédo do concreto projetadabanento com sarrafeamento (17/07/14).
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Figura 14.102 - Vista geral do canteiro no finasdaana (17/07/14).
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21.07.14-25.07.14

Foi feito um aterro de 20cm na frente do terrewona do nivel do 2° subsolo, para
cobrir o afloramento do lencol freético, pois afpeatriz da hélice (sobre esteiras) pesa 90tf e

poderia afundar com o solo mole com lencol altdadaalta sobrecarga.

Figura 14.103 - Regido aterrada (25/07/14).

Foi locada a primeira linha de DHPs, de um totalgdatro linhas previstas. A
perfuracdo para instalacdo dos DHPs ocorre apdéenalusdo dos grampos das linhas
imediatamente acima e abaixo. Caso fossem feifagdes apos o furo do DHP, haveria uma

perda de aproximadamente 70% da calda de cimergoadgo para o furo do DHP.
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Figura 14.104 - Vista geral do canteiro no inicdcosgémana (23/07/14).

Estavam sendo executadas atividades referentegramgpos da 72 linha, incluindo
perfuragcbes em dois panos da lateral e injecad fes& em um pano da lateral mais ao meio
do terreno.

Até o final da semana previa-se que fossem perdsramtios os grampos da 72 linha,

retirando-se as bermas da lateral. Também deverieoscluida a remoc¢do de um trecho do

talude ao fundo do terreno.



109

T [

Ve——

il —

TN TR

TG i




110

(b)

Figura 14.106 - (a) primeira linha de DHPs, abaigs grampos (23/07/14); (b) Linha de
grampos na lateral (25/07/14).

Para executar 0 solo grampeado sob o lencol feeadicninuem-se os vaos entre
bermas e fazem-se mais elementos drenantes, podendmcessario acrescentar barbacas,
algo que ndo foi previsto nesse projeto. Tambénme pger necessario o uso de aditivo
acelerador de pega no concreto projetado.

Uma equipe de topografia da empresa Zetti estamandbd com estacdo total os
pontos do limite do terreno para locar as estaébseh

Pela manhéa do dia 23/07 ndo houve escavacao (nenmmemto de caminhdo de
terra), pois o descarregamento de areia e briii@, &6s as 23h, ocorreu sobre a rampa,
impedindo o transito do caminh&o de bota-fora. &elmente quem fez o descarregamento

estava com medo de descer a rampa nesse horaixee os agregados ao fundo do terreno.
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Figura 14.107 - Realizacéo de atividades de tofiagi23/07/14).
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28.07.14-01.08.14

Figura 14.108 - Vista geral do canteiro no inicicosgémana (29/07/14).

O equipamento da hélice continua chegou no dia72&@m previsdo para ficar na
obra por sete dias. Durante esse periodo, foi danuidade a execucdo de solo grampeado
na regiao do fundo do terreno, que havia sidorotepida.

Durante essa semana estava prevista a conclus@pathogos da lateral e da frente até
a cota do 2° subsolo. Almejava-se a escavacao deaiveh na parede do fundo e seu

grampeamento, sabendo-se que o ritmo de execugapsgudicado pela hélice continua.

Q - Kk
L .
\

Figura 14.109 - Execucédo de grampos na lateratmerto (29/07/14).
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Pela manha do dia 29/07 foi feita a 12 fase ded@gem 7 grampos da lateral e 4 da
frente. Estavam sendo perfurados mais grampoda &eweria injecdes em alguns grampos.

N&o foi possivel fazer os trés grampos de testairgeg, acima do nivel do 2°
subsolo (G.5, G.6 e G.7), pela presenca dos gabadihs estacas e; portanto, s6 foram
executados apos as estacas hélice.

A equipe de topografia da Zetti estava locando arggs dos eixos do gabarito no
subsolo e das estacas e iria cravar os piquetesstisas até o final do dia 29/07 para iniciar
as perfuracdes e concretagens no dia seguinte.

Figura 14.110 - Fixacao de gabarito (29/07/14).
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Figura 14.111 - Rampa retirada para execucéo dmfdo (29/07/14).

Figura 14.112 - Vista geral (01/08/14).



115

A perfuracdo e concretagem das estacas hélice comegguinta-feira (30/07).

A vala de coleta de agua para perfuracdo dos gnggo2m de profundidade foi
coberta com entulho para permitir a movimentacdoedoipamento da hélice. Naquele
momento ndo se sabia onde seria aberta uma nosa h@&lantou-se a possibilidade de

desmobilizar a equipe da Solotrat para essa semana.

Figura 14.113 - Vala de coleta de agua (29/07/14).

Chegaram os tubos de PVC (que receberam as rapparasos DHP's.

Figura 14.114 - Tubos para os DHP’s (somente osengstidos) (29/07/14).
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Figura 14.115 - Detalhe tubos DHPs (29/07/14)

04.08.14-08.08.14

Os trés grampos logo acima do 2° SS, na cota 9800 — elevacédo 12, G.5 —

elevacao 9, G.6 — elevacédo 10) foram executadesgumda-feira 04.08.

Figura 14.116 - G.4 (06/08/14).
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Figura 14.117 - G.5 e G.6 na parede do subsolatnada do terreno (06/08/14).

Pela manha do dia 06/08 estavam sendo feitos ®8 tle grampos, das linhas 5 e 6

em um pano que ocupa metade da parede ao fundo.

Figura 14.118 - Desenvolvimento de atividades madedo fundo (06/08/14).

Observou-se que a presenca da perfuratriz da hgkcespaco para a execugdo dos
grampos, entdo as atividades do solo grampeadadiempedo posicionamento da perfuratriz.
Enguanto essa estava ao fundo do terreno, a edai@®lotrat estava na frente do canteiro,
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depois que o equipamento foi para frente, foi pesgiscavar uma parte do talude ao fundo e

fazer os 10 furos mencionados.

Figura 14.120 - Perfuratriz posicionada na regeifreinte do terreno (06/08/14).
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Figura 14.121 - Vista geral do canteiro no finasdaana (08/08/14).

11.08.14-15.08.14

Durante a manha do dia 13/08 houve garoa finanmtente. Até as 11h, haviam
saido trés caminhdes de solo, enquanto o normahs&b caminhdes, provavelmente o bota-
fora havia fechado. O ritmo de escavacéo foi rethjzias atividades do dia estavam
praticamente paralisadas.

Iniciou-se a escavacao do 3° subsolo, com abertierasichimbos de altura 1,5m e
vaos de 4m, atingindo a cota 92,84, mais de 1nxaluf nivel d’agua, razdo pela qual houve
diminuicdo dos vaos em relacdo a niveis de escavapériores. A 4gua do lencol é
acumulada em valas para bombeamento. As bombasesh fgam ligadas por 20 a 30
minutos, o0 bombeamento é interrompido quando comeagdr barro. A tubulacdo de recalque
sobe pela parede da frente, contornando um taladampa, até a rua.

Atualmente ha 16 funcionérios da Solotrat na obeagentemente haviam chegado
mais dois operarios. As atividades relacionadagpaamento sdo feitas por apenas dois

operarios.
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Figura 14.122 - Vista geral do canteiro no comeggemana (13/08/14).

Até o final da semana era esperada a abertura\dss panos, mas ndo por todo o

contorno da parede. O ritmo de escavacao foi rddyzlo mau tempo.

Figura 14.123 - Vista da parede chanfrada na retpdoente do terreno (13/08/14).
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Os furos do DHP usam a mesma perfuratriz dos grarffaza), mas com tricone de
didametro 40 mm (para os grampos, € usado diamgitp 3

Figura 14.125 - Execucédo de grampos na paredallgbedxima a entrada do terreno
(13/08/14).
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Figura 14.126 - Vista geral do canteiro no finasdaana (15/08/14).

18.08.14-22.08.14

Figura 14.127 - Vista geral do canteiro no inicicosgémana (20/08/14).
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Nesse momento, estimava-se que a execucao dogrdmpos de ensaios seguintes
previstos (G.7 e G.8 no 3° subsolo) provavelmeatia possivel em 15 dias e a conclusdo da
contencdo (exceto no trecho atrds da rampa), edia80As lajes deveriam ser iniciadas em
setembro, 0 que ndo sera possivel. A execucaoabaixencol tem diminuindo o ritmo da

obra pelos cuidados com escavacéo e drenagem.
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Figura 14.128 - Vista do fundo (20/08/14).

Figura 14.129 - Execucgédo de grampos na lateratmerto (20/08/14).
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Figura 14.131 - Grampos nas paredes lateral eedgefrjia sem as bermas (22/08/14).

No meio da semana, estavam sendo feitas injecO@saens da lateral e seriam feitas

mais inje¢cbes no pano do fundo. Até o final da ser@everiam ser feitas perfuracdes em



125

quatro panos (2 na lateral e 2 na frente) da metagerior do 3° subsolo e abertura de mais
cachimbos até a cota 92,84 (nivel do patamar i@idmo entre 2° e 3° subsolos), mas ndo
em toda a parede. As medicbes de controle da Sblo&o indicaram deslocamento da
parede.

Figura 14.133 - Paredes lateral e da frente derter(22/08/14).
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25.08.14-29.08.14

Figura 14.134 - Vista geral do canteiro no comeggemana (27/08/14).

Nessa semana comecou a instalacao das duas psifivgias de DHPs.

Figura 14.135 - Ajuste na colocacdo de DHP (274)8/1
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Figura 14.136 - Perfuracao para DHP (27/08/14).

A frequéncia de visitas dos técnicos da Morettiréaiuzida pelo engenheiro da obra
para uma vez a cada duas semanas, pois, segundss égturas nao tinham demonstrado
deslocamentos importantes e a precisdo dos ressltah questionavel, ja que algumas
medidas de deslocamentos na direcdo principal deingfimdmetro mostraram valores
negativos, no sentido contrario ao empuxo (algo elaeconsiderou improvavel) e também

por nao ter ocorrido trincas nos vizinhos ness&géesta obra.

Figura 14.137 - Rampa reconstruida (27/08/14).
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A projetista estava pensando em um novo tipo deengéo para a parede no lado do
condominio. Tratava-se de grampos verticais a sevezoutados a partir da cota em que
termina o pranchamento. Eles seriam ligados por wiga de coroamento aos perfis
metdlicos dessa contencao existente. Essa ided@s$oartada, como sera visto adiante.

Mﬁn e

=
=
E
E

Figura 14.139 - Parede lateral com bermas (29/08/14
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Figura 14.140 - Vista do fundo do terreno (29/08/14

01.09.14-05.09.14

— -
T T

Figura 14.141 - Vista geral do canteiro no inicdcosgémana (03/09/14).
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A escavacdo na parede do condominio vizinho sdt& $6 até a cota de seu 3°
subsolo para nédo descalcar a fundacdo, deixandoastalude. Dessa cota serdo feitas as
estacas raiz e os blocos, retirando de terra aperssiciente para deixar espaco para as
formas, sem area de trabalho, buscando-se pertombaos o solo. Ficou definido que nao
seria feita contengcdo nessa parede, e o taludeetgetlo apds a laje do 2° subsolo travar a
contencgdo existente (escavacao por método invirtido

Figura 14.143 - Grampos no canto da frente (034)9/1
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Figura 14.145 - Vista do fundo do terreno (03/09/14

Durante esse estagio da contencéo, as pressObsrtiera do furo da primeira fase
variaram entre 13 e 15kgf/cm2. Para a segundaceitarfase, os valores sdo maiores e

apresentam maior dispersao, chegando a 25kgf/aaafguns grampos.



132

Figura 14.146 - Vista do canto no fundo do terr8309/14)

08.09.14-12.09.14

Figura 14.147 - Vista geral do canteiro. (11/09/14)
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Figura 14.148 - Aco estocado na rampa de aces#a9(14)

Os grampos de teste G.7 e G.8 foram feitos nessanse A parede da frente (exceto
a parte atrds da rampa) e da maior parte da lgeemdtava na cota final (91,14), com a
instalacdo dos drenos e injecdes de grampos senmuduias. A parede ainda tinha que
avancar na face do fundo.

Figura 14.149 - Vista da lateral e do canto ao duthal terreno (11/09/14)
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Figura 14.151 - Vista dos grampos da parede lateaadivisa com as casas (11/09/14)
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Figura 14.153 - Chanfro na regiao da frente d@teri(11/09/14)
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15.09.14-19.09.14

Figura 14.154 - Vista geral do canteiro no inicdcosgémana (17/09/14)

A maquina das estacas raiz chegou na terca-fereagp@cucao de 28 estacas. As
estacas raiz comecgaram a ser executadas na cginda-dom prazo previsto para uma
semana, diminuindo o ritmo das atividades da ca@énincluindo bainha e injecdes, que
também dependem do ritmo da escavacao, que j@@ss@ concluida na lateral e ao fundo.
Previa-se que a escavacao restante nessa regaomwluida em até duas semanas.

A parte da frente da contencéo, relativa & escavdgdampa, seria feita ao longo do

més seguinte.
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Figura 14.155 - Tubos de revestimento para estacaarmazenados no canteiro (17/09/14)

Figura 14.156 - Vala de coleta de agua localizadeegido da frente do terreno (17/09/14)
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Figura 14.157 - Caminh&o entrando com entulho gtnao (17/09/14)

Figura 14.158 - Vista do fundo do terreno (17/09/14
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Figura 14.159 - Parede da frente da contencao AP

Figura 14.160 - Parede lateral da contencao (17409/
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Figura 14.161 - Equipamento de execuc¢ao das estaiegsosicionado na regido da frente do
terreno (18/09/14)

Figura 14.162 - Vista geral do canteiro (18/09/14)



141

Foram ensaiados os grampos G.7 (lateral, cota 8,808 (frente, cota 93,00).

g N L

e ‘ﬂﬂ‘;")"

RET ¥

Figura 14.164 - Grampo para ensaio G.8 (18/09/14)
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22.09.11-26.09.14

TR, O

|
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Figura 14.166 - Vista do chanfro na regido da &elt terreno (25/09/14)
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Figura 14.168 - Perfuracdo de estaca raiz nasmprdades da parede lateral (25/09/14)
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Até o final da semana deveria ser escavada toal@rll (vizinha as casas) e o fundo
até a cota 91,14. A escavagédo para a parede do #emd feita com um cachimbo de 2,0m de
distancia de trabalho a partir da parede, parade8oalcar a torre vizinha da lateral, em que
nao sera feita contencao.

A apreenséo com o atraso da obra foi motivo panaiGes na construtora.

Figura 14.169 - Vista do fundo do canteiro no fidalsemana (26/09/14)

A rampa termina na cota da laje do 2° subsolo &4 3ara a perfuragdo das estacas
raiz na lateral em que ha a rampa, ela sera deimadeota 93,54, em que a maquina ira

perfurar.
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Figura 14.170 - Vista do fim da rampa e dos traimhtme regido do fundo do terreno
(26/09/14)

Figura 14.171 - Vista para a frente do terrenoQ2@/4)
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Serdo abertos cachimbos pequenos, com largurdesiéicapenas para a maquina
conseguir executar as estacas, a serem concret#das8°® subsolo. Entre os cachimbos seréo
deixadas bermas de largura 0,6m no topo, altura ,argura 2,5m na base.

Os blocos das estacas estdo previstos para seesutatos a partir de 06/10. A
rampa deve mudar de posi¢do para essa fase, oue@manejamento trabalhoso. Depois
de executada a laje do 2° subsolo, as bermas cararfih embaixo dela seréo retiradas com
bobcat (abertura das lanternas).

Figura 14.172 - Vista da rampa (26/09/14)
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29.09.14-03.10.14

Figura 14.173 - Armacao da estaca raiz (01/10/14).

Como a perfuratriz das estacas raiz estava tratddhao canto do fundo néo era
possivel fazer inje¢cdes nos grampos na lateracegosterior.

No dia 01/10 também seria escavado um trecho dparjumto a parede do fundo, de
altura 1,5m e largura de aproximadamente 3m. NoO#ia0, seria retirado o restante da

rampa, abrindo toda a parede do fundo, com umaesstavadeira maior.

Figura 14.174 - Canto da frente. (01/10/14).
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Em duas semanas termina o solo grampeado no funddateral, restando apenas a

parte da frente ocupada pela rampa.

Figura 14.175 - Lateral na divisa com as casad.(014).

Figura 14.176 - Parede lateral (01/10/14).
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Figura 14.178 - Topo da rampa (03/10/14).
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06.10.14-10.10.14

O solo grampeado deve terminar na proxima semanace do fundo e na lateral.

Figura 14.179 - Vista geral do canteiro. (08/10/14)

No entanto, nessa sexta comeca a abertura dosptmon a escavadeira de 8t. Com
isso, a area de trabalho fica mais estreita e digpda negociacdo com a equipe da empresa
de fundacgdes. Chegaram as armacgodes dos blocobdgsterros longitudinais, etc.).

Figura 14.180 - Armacao dos blocos. (08/10/14)
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No dia 08/10, n&o havia injecGes por fazer, maepawh ser furados DHPs na face
do fundo na lateral préxima a ela. Isso néo fospad, pois havia muita lama.

Figura 14.181 - Vista das atividades ao fundo dene. (08/10/14)

Figura 14.182 - Vista do chanfro da frente do tesr€08/10/14)
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Figura 14.184 - Rampa. (08/10/14)
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13.10.14-17.10.14

Figura 14.185 - Vista geral do canteiro. (15/10/14)

Como previsto, 0 solo grampeado terminou na facduddo e na lateral nessa
semana. Na quarta-feira faltavam apenas furos tilmailinha de DHPs. O restante dos
servicos da Solotrat incluindo contencédo e fundaddice ser concluido até sexta-feira da

proxima semana. A rampa foi retirada completamente.

Figura 14.186 - Local onde a rampa estava. (154)0/1
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As armacfes dos blocos que haviam chegado a obsemana anterior eram do
bloco sob o0 poc¢o do elevador e mais trés blocoenesi

Figura 14.187 - Armacao dos blocos. (15/10/14)

Com a conclusdo da contengéo na face do fund@ aéerto um caminho para
drenagem da agua acumulada na porcao da latesahdip subsolo.

Figura 14.188 - Canto do fundo (15/10/14)
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Figura 14.190 - Vista geral do canteiro no finasdaana. (17/10/14)
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Figura 14.191 - Regido da frente do terreno. (Y34)0

Ao final da obra, foi possivel fechar o orcamens abntencdo, cujos principais
custos se encontram abaixo, ndo foram incluidosngaios de arrancamento pela Solotrat,
pois seu custo é muito inferior frente ao precdalale execucao (item 1 do orcamento). O
custo do projeto também foi omitido.

O preco do sistema de contengdo em solo grampeggmftanto, aproximadamente
R$1.870/m2 de area de revestimento do concretetpds).
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Tabela 14.1 - Orcamento da contencao

Preco (R$)
ITEM QTDE | UN | unitario total
Mé&o de obra e execucéo de servigos

1 |geotécnicos, incl. materiais de drenagem e 1 vb | 1.200.000 1.200.00C
outros exceto item 2

2 | Materiais

2.1| Cimento CPII-32-F - 50kg 5910 saro 18,53 109.524
2.2| Areia 344 | m?d 58,00 19.952
2.3| Pedrisco 358 m3 58,00 20.764
2.4|Barras de aco CA-5020mm 37696| kg 3,20 120.6R7
2.5|Barras de aco CA-50 outras bitolas 6389 |kg 3,91 24.785
2.6| Tela de aco soldada CA-60 Q-138 131 c 255,17 33.428
2.7| Tela de ago soldada CA-60 Q-246 104 c 454,02 47.218
3 | Leituras de instrumentacéo \ 30 \ dia \ 1.300 39.000
Total | 1.615.298

Para um comparativo econdmico adequado entre ekggis por solo grampeado e
outros tipos de contencdo, como parede diafragortina atirantada, perfil pranchado e até
mesmo uma outra solu¢cdo em solo grampeado (contaonmor tela Unica ou apenas fibras
de polietiieno) seria fundamental um dimensionamenue levasse em conta as
particularidades dessa obra. Deve-se considerabé@mmque o0 solo grampeado é o
acabamento da vedacao vertical, ao contrério desgess sistemas. Também deve-se ter em
mente, 0 passivo trabalhista, serventia de obrmgateio do consumo de energia, agua e
producdo de cacambas, aspectos pouco aprofundadosigos orcamentos por composi¢cao
de custos.

Alguns aspectos comparativos, no entanto, foramcioeados ao longo dessa

descricéo da execucéo da obra.
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15. CALCULOS DO PROJETO ESTRUTURAL DO SOLO GRAMPEADO

15.1. Parametros do solo e dos grampos

Para a modelagem do solo, o mesmo foi divido emadas) a partir da sua
caraterizacdo nos relatorios dos sete furos deagend a percussdo. As camadas foram
divididas segundo o tipo de solo (predominantemargéa com fracdes silte e areia, porosa
ou nao) e faixas dedNr, que se correlaciona com a consisténcia ou comipadei Com essas
informacdes, estimaram-se 0s parametros geotécdaaslo apresentados na tabela 15.1.1,

que foraminput para a analise de estabilidade global no softShde

Tabela 15.1.1 - Parametros das camadas de solmdasaio modelo do Slide

Simbolo Camada Descrigdo N spr y (kN/md)|c” (kPa) | ¢ (°) Bond Strenght (kN/m)

1 Aterro Argila Siltosa Arenosa <4 16,0 5,0 20

Argila Siltosa pco Arenosa,
3AgP1 BSSP (Argila) Porosa, muito mole a mole, <5 15,0 10,0 25 11
vermelha
Argila Siltosa pco Arenosa,
3AgP1 BSSP (Argila) Porosa, mole a média, 5<Nspt<10 15,0 15,0 25 23
vermelha
Argila Siltosa pouco Arenosa,

i < <
3Agl BSSP (Argila) e ain 5<Nspt<10 | 180 | 250 22 28
3Agl BSSP (Argila) |79l Siltosa pouco Arenosa,| 1 \ori <0 | 200 | 40,0 22 34
média a rija
3Agl | BSSP (Agila) |91 S"tosadﬂ‘r’:co Arenosa, > 20 200 | 600 | 22 45
Areia Fina e média, argilosa,
3Arl BSSP (Areia) medianamente compactaa | 11<Nspt<15 19,0 3,0 30 31

compacta

Os valores dos parametros do solo (coesao c’, amguhtrito@, peso especificg)
foram adotados com base na bibliografia usual, uindb as Normas Técnicas
Complementares - NC0O3 da Companhia do MetropolitdeaoSdo Paulo (Metrd de Sao
Paulo). Também foi adotado o valor do coeficierdgdrmeabilidade para avaliar o sistema
de drenagem a ser empregado de acordo com a egliatpercolacao.

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamenioteréace solo-grampo €pdo
projeto, foram testadas duas correlacdes com tmabkrt Ortigdo (1997) e Springer (2006).
Verifica-se rapidamente que a correlacdo de Spririgmece estimativas desgnais
conservadoras, pois varia com o logaritmo detNao contrario de Ortigdo que estabelece
variacao linear desqcom o Npr.

Como a correlacéo de Springer (2006) resultou doresmais conservadores e nao

se dispunha de outros ensaios de campo nem deaf@horpara fornecer dados mais
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confiaveis, essa foi a correlagdo adotada. @ssNusados nessa formula correspondiam ao

valor médio em cada camada ou o valor mais rederren

Ortigao (1997):
qs = 50 + 7,5 Ngpr [kPa]
(15.1.1)
Springer (2006):
qs = 45,12 In(Ngpy) — 14,99 [kPal]
(15.1.2)

A primeira correlagéo foi obtida com base em erssdm arrancamento em solos de
Séo Paulo, Brasilia e Rio de Janeiro, em grampabaseetro 75mm e 150mm injetados sem
pressédo. A dispersao dos valores obtidos foi ceréel.

A segunda correlacdo foi obtida para solo resideagnaisse tipico do Rio de

Janeiro.

Outros inputs dé&lide foram o atrito unitario solo-grampa multiplicado pela area
lateral do grampo (diametro D = 10cm) em kN/m ferga na cabeca do gramp).T

Os carregamentos usados foram: sobrecarga dedré&egtando-se 20kN/mz2, valor
proximo ao do trem tipo TB 45 homogeneizado; dersaimecarga na calcada e no canteiro,
adotando-se o valor minimo de 10kN/m?2 recomendattoMetr6 de S&o Paulo.

15.2. Metodologia de calculo

Até o momento ndo existe no Brasil uma norma quelamenta o projeto e a
execucao de estruturas em solo grampeado. Asizi®tdo projeto, portanto seguiram as
normas usuais de obras geotécnicas (NBR 6122 etBr@jexecucdo de fundagbes, NCO3 do
Metré de Sao Paulo), a norma americ&amtechnical Engineering Circular No. 7 — Soil Nail
Walls (2003) da FHWA e a experiéncia do engenheiro pstge A seguir sera sintetizada a
rotina de célculo.

Obteve-se a forca maxima nos grampos) (para o aco da armadura (CA-50)

considerando diminuicdo da secao resistente em pomcorrosdo, por se tratar de uma
estrutura permanente e pela auséncia de ensam®\we de carga previstos, conforme uma

interpretacdo da norma de fundacgdes, NBR 6122/96uide a férmula:
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(15.2.1)

Em seguida foi estimado, para 0os grampos, o gstia g@s correlacées (como descrito
em 15.1.) e a forga na cabeca do grampo (To), ta parformula proposta pelo método da
FHWA (2003), vélida para espacamento dos grampogerigcal (Sv) ou na horizontal (Sh),

em metros, Bax< 3m:

T, = T;[0,60 + 0,20 (S,psx — 1]
(15.2.2)

Seguiram-se as verificacbes propostas pelo métadeHWA para ruptura externa,
analogas as utilizadas para muros de arrimo: @esénto, capacidade de carga e estabilidade
global.

Para o deslizamento, consideraram-se as for¢casam®s (atrito interno do material
da base) e as forcas atuantes (empuxo ativo dq saloulado por Rankine — método
adequado para a geometria do problema, implicandd ® 0° — e empuxo da agua) em uma
cunha bilinear que envolve os grampos. Essa vacic foi feita apenas para a secao 18, pois
€ a mais critica, maior altura do corte e nivefd&éelevado. O fator de seguranca deve ser

superior a 1,5. As férmulas usadas foram:

FS, = Z;r;:i“ >1,5
(15.2.3)
2 Fresist = (W + Epsend) tg@pase + C'base- BL
(15.2.4)
2F, = E4c0s0
(15.2.5)

Em que

W: peso da cunha (até a extremidade do grampopikakgura]
BL: comprimento da base da cunha [m]

EA: empuxo ativo [KN/m largura]

0. angulo de atrito entre a cunha de solo e 0 soloede [ ° ]
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Empuxo por Rankine:

dn = K0, — 2K,
(15.2.6)

N&o foi calculada a seguranca a ruptura do soléuddacédo (apesar de ter sido
verificada), pois a FHWA (2003) sO exige esse pionento em caso de solos moles.
Portanto a fundacdo do paramento do solo gramp&&aléoi projetada para se alargar com o
objetivo de reduzir as tensdes no solo. O fat@edgiranca deve ser superior a 2,5.

A estabilidade global foi analisada 8bde com os parametros detalhados em 15.1.,
e noPLAXIS Esse é o modo de ruptura que define o dimensien@na conten¢do. Foram
feitas analises para cada geometria de secao 8picque se variaram o comprimento dos
grampos (6m, 8m, 10m, 11m ou 12m), o espacamemtizalee horizontal entre grampos
(1,0m ou 1,1m), a bitola do aco (16mm ou 20mm) éodo-se atingir um fator de seguranga
superior a 1,5 em todas as secdes, 0 que é recadwepdra obras de contencdo permanentes
(a estrutura em solo grampeado em questdo nagramée solicitagdo apos a construcao do
Edificio Corporativo — Turiassu, mas ndo sera solrda a estrutura).

Outras formas de ruptura, verificadas peBlide incluem rompimento dos
chumbadores a tracdo, arrancamento dos grampogterauna cabeca dos grampos.
Seguindo-se o0 método da FHWA (2003), o parameriteefificado a flexdo e & puncéo (em
que o fator de seguranca deve resultar superigg)a@mo uma laje solicitada pela tracdo na
cabeca dos grampos concentrada e pela pressamabssobuida.

O calculo resultou que o paramento ndo precisariarnshadura especial de flexdo na
cabeca do grampo (do tipo garateia, usado em darB®ERSA) juntamente com tela soldada
Q-283, pois o fator de seguranca minimo de 1,atEmdido para armacao em tela Q-246, que
foi a solucdo adotada no projeto. A tela soldaddace do paramento oposta ao solo é

construtiva, tendo sido adotada a tela soldada&))-13
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Figura 15.2.1 — Solugéo com garateia + tela soldada

O célculo do paramento muitas vezes é dispensasipnogetos de solo grampeado,
adotando-se espessura de parede e armacdo comobas®irismo, sendo usual a armagao
com fibras de ago. Nesse projeto atentou-se passibilidade de ruptura fragil da parede
pela tracdo exercida na cabeca dos grampos, quidenéser desprezada.

Segue a formulacdo da FHWA (2003) para calculoagmcidade do paramento a
flexdo e a puncao; nessa ultima, a forca maximaude&o é calculada da maneira usual para
lajes e pode ser maior caso se considere a cagétuo solo por €(que assume valor

maximo de 1,15, mas pode ser considerado coma iz0pr da seguranca).

Ruptura a flexdo (FHWA,2003):

c Sy .h
(% (avn + avm)( S )fy
Rpp _<{ v
Cr S,.h
kﬁ (ann + anm) Sh fy
(15.2.7)
RFF
FSpp = — 215
FF To )
(15.2.8)

Em que



RFF: capacidade a flexdo ou maximo momento por unidadargura [KN]
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Cr: Fator que considera a ndo uniformidade das peess® solo no paramento [-]

h: espessura do paramento [m]

avn: &rea de armadura por largura na dire¢do verteahabeca do grampo [mm2z/m]

avm: area de armadura por largura na direcao veditaé grampos [mm2/m]

ahn: area de armadura por largura na direcéo horiznateabeca do grampo [mm2/m]

ahm: area de armadura por largura na direcao horizentee grampos [mm2/m]

fy: tensdo de escoamento do ago [MPa]
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Figura 15.2.2 — Geometria para calculo da capaeiddtexdo (FHWA, 2003)

Tabela 15.2.1 — Fatores CF (Byrne et al., 1998)

Nominal Facing Factor
Type of Structure Thickness
. Cr
mm (in.)
100 (4) 20
Temporary 150 (6) 1.5
200 (8) 1.0
Permanent All 1.0

Ruptura a pun¢édo (FHWA,2003):
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Rpp = Cp Vi
(15.2.9)
Ve = 330 \/f! 2D} h,
(15.2.10)
FSpp = RT’,;” >1,5
(15.2.11)

Em que

RFP: capacidade a puncéo [kN]

Cp: fator de correcédo para a contribuicdo da capdeidea suporte pelo solo [-]
Vp: forga cortante de puncgéo [kN]

f' c: resisténcia a compressao do concreto projetada]M

D’c: diametro efetivo da superficie conica de pungdbp [

hc: profundidade efetiva a superficie conica de parigd

Adicionalmente, foi feita uma andlise de tensamieécdo em elementos finitos e
de estabilidade no softwalRt AXIS Os fatores de seguranca globais resultaram anésriaos
obtidos na analise de estabilidadeSiidle Isso se deve aos diferentes dados de entrada, poi
no PLAXISse usam parametros de deformabilidade do solomtoacio doSlide N&o € usual
nos projetos a analise tensdo-deformacédo de cd@sren solo grampeado.

O arranjo de drenos de paramento e DHPs foi fetwsiderando o nivel d’agua
elevado, baixa permeabilidade das camadas de sgilosa e presenca pouco marcante de
lentes de areia, dispensando sistema de bombeamepritaipio.

Quanto ao dimensionamento, cabe comentar que aanamericana da FHWA foi
elaborada baseando-se em diversos estudos de inbmasnentadas nos EUA. Buscando
uniformizar o projeto de contencédo em solo grampetod elaborado um método prescritivo
muito pragmatico, que fornece regras que padronipagimensionamento de todos o0s
elementos que compde o projeto de contencdo engsaigpeado.

Com a preocupacao de que seu meétodo fosse aplcadtos ruins (notadamente
aterros), este resultou claramente antieconémica palos de boa resisténcia, incluindo
alguns dos solos tropicais, como mostram diversggps de solo grampeado elaborados no
Brasil.

As tensdes de cisalhamento aplicadas pelos grangpagslo criam, a partir de um

certo ponto no macico, um campo de tensdes de essfw, aumentando o confinamento do
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solo. Isso é possivel quando o solo tem coesacienti para resistir as tensbes de
cisalhamento, e por efeito de arqueamento, critgreses de compressao.

Em camadas de aterro, ndo coesivas, as tensoesatfeamento ndo sdo assimiladas
pelo macico, resultando em grandes tensfes de emmpanparede de concreto projetado.
Nesse caso, 0s grampos passam a funcionar naapcético se fossem apenas ancoragens
passivas e nao inclusées; isto é, sdo mobilizaolmsdeslocamentos da parede, porém em sua
extensdo na camada, tem-se um comprimento liveegnéorado).

O método, portanto, resulta em paredes de elevagassura, normalmente,
armadura dupla e placas de ancoragem, sendo doneadsis como lajes, a flexao e a puncéo.
Para solos bons, no entanto, diversas obras exlasut® Brasil mostram que o uso de fibras
de aco ou poliméricas (como de polietileno) aumeidaa resiliéncia e a resisténcia a tracéo
do concreto projetado fazem com que as armadufas skspensaveis, bem como a grande
espessura da parede. Nesse caso 0 concreto poofatationa como uma membrana que
resiste a tracao. (Zirlis et al., 1999)

Para o caso particular da obra de contencdo dacd@orporativo — Turiassu, no
entanto, a parede do solo grampeado € a paredebdols e portanto precisava de um
acabamento liso e ndo poderia desplacar ou fissuigue implica na necessidade de uso de
armacdo a flexdo com telas soldadas, questionandpanas a necessidade de tela dupla,
visto que isso ndo é mais executado em obras degsainpeado no Brasil, sem prejuizo do

desempenho almejado para essa obra.

15.3. Andlise de estabilidade por secdes r@ide
Seguem alguns resultados 8ltide para as analises de estabilidade de modelos das
secoes tipicas de acordo com o projeto. varianddgsms parametros como comprimento de
barras, espacamentos vertical e horizontal e asenméitola da armadura, buscou-se atingir
fator de seguranca proximo a 1,5.
Secdes 15e 16

Trata-se de uma secdao tipica da contencdo da fdenterreno, com reforco de
grampos verticais e corte vertical de 10 m comaaaateristicas:
- 9 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 m3:(dsmas com 10 m
- espagamento horizontal e vertical de 110 cm

Usando as camadas adotadas para a sondagem &Bt@@én-se os modelos:

a)
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- 11 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 m%@timas com 10 m
- espagamento horizontal e vertical de 100 cm
-FS=1,83

b)

- 10 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 m4e@timas com 10 m
- espacamento horizontal e vertical de 110 cm

-FS=1,67

Secéo 17
Trata-se de uma secdo tipica da contencdo dallakerterreno, com refor¢co de

grampos verticais e cavaletes e onde a paredenaxésta recuada em relacdo a parede dos
subsolos. A sondagem detectou uma camada suplediécth m de aterro. Sao caracteristicas
da secao:

- corte de 2,0 m até a cota do térreo e cortelmPara os subsolos

- 13 linhas de grampos: as 7 primeiras com 12 m&w@timas com 10 m

- espagamento horizontal e vertical de 100 cm

Usando as camadas adotadas para a sondagem &Bt&@&n-se os modelos:
a)
- 13 linhas de grampos de 12 m
- espacamento horizontal e vertical de 100 cm
-FS=1,66

b)

- 10 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 m&wtimas com 11 m
- espacamento horizontal e vertical de 110 cm

-FS=1,60

Secédo 18
Trata-se de uma secdo tipica da contencdo dallakereerreno, com reforco de

grampos verticais e cavaletes e onde o corte é&aledesde o inicio da escavacdo.. Sao
caracteristicas da secéao:

-cortede 11,9 m
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- 12 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 m@timas com 10 m
- espagamento horizontal e vertical de 100 cm

Usando as camadas adotadas para a sondagem &Bt@&nh-se os modelos:
a)
- 12 linhas de grampos: as 4 primeiras com 12 m&iudtimas com 10 m
- espacamento horizontal e vertical de 100 cm
-FS=1,46

b)

- 12 linhas de grampos: as 4 primeiras com 12 m&timas com 11 m
- espacamento horizontal e vertical de 110 cm

-FS=1,45

c)

- 13 linhas de grampos: as 4 primeiras com 12 m®w@timas com 11 m
- espagamento horizontal e vertical de 100 cm

-FS=1,61

d)

- 13 linhas de grampos: as 6 primeiras com 12 smi&wtimas com 10 m
- espagamento horizontal e vertical de 100 cm

-FS=1,53

Secdo 21
Trata-se de uma secao tipica da contencdo no fdod@rreno, com reforco de

grampos verticais. O comprimento das primeirasantie grampos foi limitado pelo subsolo
da torre ao fundo. S&o caracteristicas da secao:

- corte de corte 10,0 m

- 9 linhas de grampos: as 3 primeiras com 6 médsmas com 8 m

- espacamento horizontal e vertical de 100 cm

Usando as camadas adotadas para a sondagem t8Bt&¥2am-se os modelos:

a)
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- 9 linhas de grampos: as 3 primeiras com 6 médsmas com 8 m
- espagamento horizontal e vertical de 100 cm
-FS=1,68

Também foram testados modelos com barras de 8 m B2com armadura dos

grampos dep 16 mm.

16. ESTUDO DA ANALISE DE ESTABILIDADE

16.1.Hipoteses do modelo

Prop&e-se aqui um modelo de calculo para a anddisestabilidade global do solo
refor¢cado, do tipo equilibrio limite, baseado natedé da Homogeneizagdo. Nesse método,
consideraram-se os esfor¢cos desenvolvidos nos gsaep duas parcelas: uma acrescida a
tensdo confinante, perpendicular ao plano de rapter outra contraria ao esforco de
cisalhamento, paralela ao plano de ruptura. Usaursesmo fator de seguranca global para a
resisténcia do solo (¢’ e@q e para os esfor¢os, apenas de tragdo, em cadicageam passiva
(G), como se fossem o mesmo material, homogeneizado

O fator de seguranca das superficies criticaspmheaf circular, foi determinado pelo
método de Bishop Simplificado, com a hipétese adal de que as superficies passam pelo
pé do talude. Desprezou-se o efeito dos grampadiEaisre cavaletes na resisténcia do solo.
Eles sdo importantes para a estabilidade locaégidao do paramento; os grampos verticais,
por se prolongarem 2,0m abaixo da cota de escavpodem ainda mobilizar um empuxo
passivo, apesar de a taxa de armadura de flexal&smm2/m. Logo, a hipotese do circulo
passar pelo pé do talude, a exemplo de outros weitbel analise de equilibrio limite (como
Alemdo, Davis, Juran), é a favor da seguranca.

Também desprezou-se o efeito do atrito lateraloflo ®om o paramento, que possui
pequena espessura e ndo possui alargamento peegdion ndo funcionando na pratica como
um muro de flex&o.

A mobilizacdo de esforcos nos grampos depende idatagcdo dos grampos
em relacdo a direcdo normal a superficie de destimép no ponto de intersecdo do grampo
com esta superficie. Nos modelos essa orientagid@ pelo angulg, de acordo com a
figura 16.1.2. Clouterre cita resultados de ensagosisalnamento direto em modelo reduzido

de amostras de solo arenoso com grampos que indarocorre tracao parna>-10°.
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Isso pode ser explicado porque em um primeiro moonga formacao da superficie
de ruptura, considerando movimento de corpo rigimlanacico, se 0 grampo estiver abaixo
da normal a superficie de ruptura na zona pagsode haver essa compressao. No entanto, é
esperado que apOs esse primeiro momento, o cisatftanma interface solo-grampo seja
mobilizado, ocorrendo entéo esfor¢o de tracdo ampo.

Foram testados alguns modelos variando o modo cegngonsidera o esforgo
desenvolvido nos grampos no estado limite dltimo.

O esforco de tracdo desenvolvido nos grampos (@@ per determinado da seguinte
maneira, usada no software de geote8tide o grampo € dividido nas regides 1,2 e 3 (figura
16.1.1a) em que diferentes mecanismos de rupturamdam a capacidade resistente. Esse
modo de considerar os esforcos foi consideradommuelos do item 16.2 como diagramas
tipo 1.

Na iminéncia da ruptura, considera-se que na regi&@grampo atinge a capacidade
da ancoragem junto ao paramento € a tracdo cresce limitada pelo parametro gs. Esse
esforco aumenta até atingir a capacidade de tdg@vampo hax, que depende do aco e da
aderéncia entre o aco e a bainha (regido 2). Na passiva, a tracdo é limitada por gs até
atingir Tmax. A tracdo suportada pelo grampo € determinadaipeleseccao da superficie de

ruptura com o grampo.

Tracao

A

__ Distancia ao
‘ " paramento
comprimento do grampo
[ -
(a)
Tracao
A
1’ 3
_ Distancia ao
~ paramento

[
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(b)
Figura. 16.1.1 — Mobilizac&o dos esfor¢cos no grampo

Outra forma de considerar o diagrama dos grampog thas principais conclusdes
dos estudos do Projeto Clouterre, foi a de quefar@s méximo nos grampos é atingido
proximo a superficie de ruptura e o esforca narageon, em geral, segue a relac@ablhax
> 0,6. Esse modo de considerar os esforgos foi deragio nos modelos do item 16.2 como
diagramas tipo 2.

As solicitagdes, que levam a ruptura, decorremeso proprio do macigo de solo, da
sobrecarga e das pressdo neutra, que diminui aotamemal efetiva. As resultantes dos

esforcos solicitantes e resistentes sao apressmadeura 16.1.2:

_{_(Xc,‘r'c}

O
K

.E_'u

n= -1IJ Tragdo
1 T= 1 ('l + th*]
G.senn I
ey A ' n<-10° Compresséo
LOST) —

—— -

Figura 16.1.2 — Esforcos em uma lamela genérica

O fator de seguranca em uma lamela é definido pejasl6.1.1. (em uma lamela) e
16.1.2 (no macico). Na eq. 16.1.2, a componenigetanial do esforco do grampo na base da
lamela foi alocada considerada aumentando a resiaté@utra possibilidade seria considera-
la diminuindo a solicitacdo de cisalhamento na digie de ruptura. Como os grampos séo

reforcos (passivos) conceitualmente a formulac@iesaptada na eq. 16.1.2 € a mais correta.
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1 —
T = F(c’€+N.tg¢’)

(16.1.1)

_X(c't +N.tg¢ +G.senn)
B (P + Q) send

(16.1.2)

Escrevendo o equilibrio da lamela na direcao \artconforme o método de Bishop

Simplificado, tem-se:

(N + U).cos® +T.send =P + Q + G.cos(n+ 0)

(16.1.3)
- P+Q+ G.cos(n+ 6) — (N +U).cos6
- senf
(16.1.4)
Igualando-se as eqs. 16.1.3 e 16.1.4:
_ tgd send c'Ax.tgo
N | cos@ +T =P+ Q—udx+ G.cos(n+ H)—T
(16.1.5)
Isolando a for¢a normal na eq. 16.1.5:
_ P+Q—-—udx+ G.cos(n+ 0 _%.tg@
N = -
cos6 +—tg¢Fsen9
(16.1.6)

Substituindo a eq. 16.1.6 na eq. 16.1.2, chegaf&erala iterativa do fator de

seguranca de Bishop simplificado:
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P+Q —udx + G.cos(77+9)—CAxT'tg .
xyc't+ 7 tggp + G.senn
tgg send
cos@ =
F =
(P + Q) send

(16.1.7)

Por outro lado, considerando a componente tandedoaesforco no grampo
reduzindo as solicitacbes ao invés de aumentasist@acia, tem-se a eq. 16.1.8, que sera

usada em alguns modelos do item 16.2.

Y(c't +N.tgd)

F =
(P + Q)senf — G.senn

(16.1.8)

Quanto a mobilizacdo de esforcos de acordo comeatacdo do grampo, foram
testados modelos que consideravam grampos tracismeda qualquer valor dee para >-
10°. Nos grampos comprimidos, a mobilizacdo deresfoseguiu os diagramas da figura
1.2.1, porém com esfor¢co nulo junto ao paramenta@ofponente normal G.apsao é
levada em conta, pois implicaria em desconfinaméalgo que ndo é provavel de ocorrer)
enguanto que a componente tangencial @.édavoravel.

Os parametros de resisténcia (¢’ @)t@ peso especificopat e ysa) do solo e de
resisténcia do reforco {gTmax e To) foram 0os mesmos adotados no projeto estrutueah, b
como as sobrecargas, para cada sec¢dao tipica dacaatcalculada.

O valor de projeto paraolfoi de 66 KN (ou ®Tmax = 0,6) o que dificilmente
ocorreria, dada que a ancoragem da barra de agpotiwa de raio longo, em vez de placa
metalica com porca e parafuso, em que se admitmsate valores com 0,5 ou 0,6 para
To/Tmax.

A geometria da secdo avaliada (corte 19 no prgjeto)a das mais criticas da

contencao, foi baseada no desenho de detalhancenfoyme a figura 16.1.3 abaixo.
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Figura 16.1.3 — Secao 19 do projeto

16.2. Resultados
Abaixo estdo relacionadas as superficies criticasajecturas de esforcos nos
grampos. O diagrama de esforcos tipo 1 € o usadsoftwareSlide (figura 16.1.1a) e o

diagrama tipo 2 é o da figura 16.1.1b.

Tabela 16.2.1 — Hipodteses e resultados dos modelos

N2 do Diagrama de esforgos Mobilizagdo da tragdo Componente G.senn Superficie critica
Modelo Tipo 1 | Tipo 2 todo n | n>-10° +R | -S Fmin (m) | Xc (M) | Yc (m) | R (m)
Projeto X X X 1,73 5,8 105,0 15,2
1 X X X 1,56 28,8 122,3 42,4
2 X X X 1,56 28,8 122,3 42,4
3 X X X 1,68 32,0 103,0 34,1
4 X X X 1,79 43,0 106,0 45,5
5 X X X 1,35 31,5 103,0 33,7
6 X X X 1,41 33,3 105,0 36,0
7 X X X 1,13 46,3 103,0 47,7
8 X X X 1,27 62,5 107,8 64,7
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Figura 16.2.3 — Superficie critica do modelo 3

106

104

90 +

88

T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Figura 16.2.4 — Superficie critica do modelo 4
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Figura 16.2.5 — Superficie critica do modelo 5
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Figura 16.2.6 — Superficie critica do modelo 6
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Figura 16.2.7 — Superficie critica do modelo 7
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Figura 16.2.8 — Superficie critica do modelo 8
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A figura a seguir permite a comparacgéo direta eatresuperficies. Algumas delas
foram aproximadas por uma Unica, por serem pragosen coincidentes, facilitando a

visualizacao.
y (m)
106
N2 do Modelo
R Projeto
— 1/2
102 - —  3/4/5

6
7

100 - 8

98 -

96 -

94

92

90 -

88 -

t

0.0 2,0 4,0 6,0 80 x(m)

Figura 16.2.9 — Comparacao entre as superficibsasi

16.3. Interpretacéo dos resultados

Observa-se que aplicando os mesmos critérios ugatioSlide o circulo de ruptura
€ mais distante que o encontrado no projeto. lsstese a escolha das malhas e dos pontos
em que a superficie de ruptura pode intersectagomgtria. O circulo critico obtido aqui
possui centro fora da malha pesquisada no projeto.

A esse mesmo circulo, corresponde uma superficiercugeura com formato
semelhante a cunha de Coulomb, o0 que ndo é muaitsipkl de acordo com Clouterre pela
redistribuicdo das tensdes no maci¢o provocadasgsébr¢co dos grampos.

Os diagramas de esforcgos tipo 1 conduzem a marateses de min. Pelo fato de
considerarem que sempre sera mobilizada toda stémesia na cabeca do grampo e também
gue ao longo do comprimento na zona atiwdddo o atrito g€ mobilizado (ao contrério dos
diagramas tipo 2), parece mais plausivel a ocoaé&lediagrama tipo 2 no deslizamento.
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A consideracdo da componente tangencial @.s&o influenciou claramente a
forma da superficie de ruptura critica, apenasatizes de min. Nos modelos com diagramas
tipo 1, obtiveram-se valores denin maiores quando G.serera subtraida dos esforcos
solicitantes. Isso era esperado, pois diminuindo-sienominador da expresséo, o fator de
seguranca cresce mais rapidamente do que aumergaredoumerador.

Ja para os modelos com diagramas tipo 2, o comtléresperado, os valores dsif-
foram maiores quando se considerou a componen@r{zasrescida na resisténcia, isto €,
aumenta o numerador, em vez de diminuir o denoromasiso pode ser explicado porque as
cunhas de ruptura criticas obtidas foram muitce#als, com componente G.gamegativa (
< 0°). O esperado seria que os valores idia fossem menores quando se considera G.sen
aumentando a resisténcia; isso de fato ocorreudguae buscaram centros de circulos de
ruptura proximos a superficie do macico (essedtasiis ndo estdo apresentados aqui).

A consideracao de tracdo independenteg i@ a favor da seguranca de acordo com
0s resultados obtidos. Isso ocorre porque quandoogsidera compressao para< -10°,
G.sem passa a ser favoravel. E a componente normal gsmesmo sendo desconsiderada,
nao diminui a resisténcia o suficiente para cngnesficies mais criticas.

Nota-se também que quando se considera tracdoeindepte dey, a superficie
critica tangencia 0 macico em seu topo, ou sejgoadenada ¥ € a mesma do topo. Com
tracdo apenas parg> -10°, ocorre uma rotacdo da superficie de rupwirela deixa de ser
tangente ao maci¢co no topo, pois isso implicaria &mgulos de interse¢cdo dos grampos
proximos a -15° (a inclinacdo dos grampos deterda@n# projeto), o que causaria esforcos
favoraveis.

Como nado parece razoavel que o efeito dos grarepjas prejudicial para
superficies de ruptura préximas ao paramento, pedaer fim concluir que o modelo mais
adequado para @sculos € o que considera diagramas tipo 2, trap&oas pama > -10° e

componente tangencial G.getontribuindo para os momentos resistentes.

17. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Tendo em vista os diversos fatores que influencianparametro g foram

encomendados ensaios de arrancamento para confasnaalores usados no projeto ou

identificar a necessidade de reavaliacdo do projtmétodo executivo.
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A especificacdo técnica elaborada seguiu recoméedada FHWA (2003), que
diferem das contidas em Clouterre (1991) (item &d)ya ensaios de conformidade,
principalmente quanto ao comprimento da bainha&nmtos das etapas do ensaio, valor da
carga para o ensaio de fluéncia e niumero de gradgteste.

Os grampos de teste, ao contrario dos demais, sggtmtados na horizontal, com
comprimento ancorado de 4,0m, trecho livre de 3ddéna face do paramento e trecho de
1,0m para fora dele, em que serdo posicionadoscagodidraulico, as placas de reacdo e os
demais equipamentos. A barra de aco CA-50 detedaipara o ensaio foi dg@ 20mm,
buscando-se garantir que a ruptura ndo ocorramadarra e sim na interface solo-grampo. O
comprimento ancoradd) foi delimitado por CAP e o trecho livre revestiplor um tubo de
PVC engraxado, garantindo que ndo haverd nenhumiaibeocdo além do comprimento
ancorado. A boca do furo foi protegida com papelao.

Planejaram-se ensaios em trés momentos da exedac&ontencdo, de modo a
avaliar a resisténcia gs em trés camadas de ssdoriths na tabela 15.1.1: 3AgPIsgN<
5), 3AgP1 (6= NspT< 10) e 3Agl (5 NspT< 10). N&o foram previstos ensaios para a
camada de areia 3Arl (KINspT< 15), pois ela foi encontrada em apenas dois deds®s
de sondagem, em camada de pequena espessura € esiesa que ensaios nessa camada
acrescentem seguranca significativa que compesisto dos ensaios para a construtora do
Edificio Corporativo- Turiassu (R$800,00 por enkaio

Para cada uma dessas camadas de solo planejaealzarro ensaio em trés
grampos, sendo que a avaliacdo s@dp deve resultar inferior a contida na tabeld.15%
que determina a forca admissivel tedrieasFdada pela férmula, em que D é o didmetro do
grampo,/b € o comprimento ancorado £&jo determinado no projeto:

Fons = gb,ens qs 7D
(17.1)

O ensaio deve prosseguir aumentando-se a car@araptura por arrancamento da
barra, atingindo-se a forca maxima para a qualaaind estabilidade ao deslocamento
Fens,max que deve superar em 50% a cargasFO gs do ensaio é calculado ceans,maxde
acordo com a formula:

qs = Fens,méx
g = —
gb,ens nD

(17.2)
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O plano de carga do ensaio deve seguir as etagas@keimo de carga até a ruptura,

conforme a tabela 16.1 contida na especificacaodgc

Tabela 17.1 — Plano de carga do ensaio

Carga Intervalo de Tempo (minutos)
0,025.F.. 1
(alinhamento)

0,125 Fep 10
0,250.F.. 10
0,375.Fep 10
0,500.Fp 10
0,750.F.,.

(teste de fluéncia) 60
0,875.F.ns 10
1,000.F..s 10
1,250.F.ne 10
1,500.F.. 10

Prosseguir com os
incrementos até a ruptura

0,025.F.ns

(alinhamento)

10

A carga de alinhamento deve ser minima e nao sup&%Fens Apds sua aplicacao
0s extensdmetros sao zerados. ApOs a aplicac&endenax a carga deve ser reduzida para
esse valor, registrando-se as medi¢des ao finahsaio.

O ensaio de fluéncia sera realizado para 76f§ Bendo feitas leituras nos instantes
(em minutos): 1, 2, 3, 5, 6, 10, 20, 30, 50 e 6@afga ndo deve variar em mais de 2%. A
guantidade de ensaios propostos (trés por camael)agamento (minimo de 4m verificado
no projeto) devem ser suficientes para que se posséabelecer correlagdes estatisticas. A
FHWA (2003) recomenda quatro ensaios, enquantot€ieu(1991) recomenda um minimo
de seis ensaios.

Como critérios de aceitacao, sdo explicitados:dieento do valor de gs de projeto;
maximo deslocamento igual a 2mm nos ensaios dadia@ntre 6 e 60 minutos; leituras de
deslocamentos devem apresentar, em funcdo do tetapas lineares ou decrescentes;

deslocamento total ao final do ensafdl ) superior a 80% do deslocamento elastico do
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comprimento livre {.), de acordo com a relagdo a seguir (em gsie2 B modulo de
elasticidade do ago esfa area nominal do aco), garantindo que a forgaaaa tenha sido

transferida ao solo pelo comprimento ancorado.

fy

AL 2 0,80 Fonsmax T

(17.3)

A execucdo dos grampos de sacrificio serd compiestaainha mais trés fases de
injecdo, como os demais grampos, pois 0 numerasksfinfluenciag O intervalo entre a
ultima fase de injecéo e o ensaio deve respejpariodo de cura de sete dias.

__ ENSAIO DE ARRANCAMENTO
SECAO TIPICA DO GRAMPO
=

Figura 17.1 - Secao tipica dos grampos a sereipaatd para 0os ensaios.
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Q62 - iz Q64 _

Figura 17.2 - posigéd“dos grampos G.1 eG.2 naagdes 13 e 12 do projeto.

o J .

TEEATIIIIIT
a1 e

Figura 17.3 - posicao dos grampos G.3 G.4 e Gélavacgao 8 do projeto.
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Figura 17.5 - posicao do grampo G.6 na elevacatlfrojeto.
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Figura 17.6 - Localizacdo dos Grampos de ensaip@&?2le G.3. (20/06/14)

Os equipamentos usados foram: bomba hidraulica BPK-mandmetro, macaco
hidraulico MPH-571, cravete (em forma de cunha, spiencaixa na barra, travando-a, apds a
aplicacdo da carga), cabeca (que é colocada ap@aco hidraulico), base magnética (para
fixar o deflectobmetro, impedindo qualquer movimegte® possa ser detectado pela precisao
de centésimo de milimetro do deflectdmetro), mesaedc¢do (composta de dois perfis de
vigas), tdbuas de apoio (que distribuem a cargaanede de concreto projetado, garantindo

gue nao haja deslocamento da barra em relacéolieha& deflectdmetro.
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Mesa de
Apoio
Macaco
Hidraulico _
Porta-clavete
Chumbador __Ela\rete
Deflectomeatro
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Magnética
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Quadripé

(c)
Figura 17.7 - (a), (b) e (c) Montagem dos equipaon®de ensaio de arrancamento. (Solotrat,
2014)
HYDRAULIC OIL LINE TO READOUT CABLE
HYDRAULIC PUNP
PRESSURE GAUGE)
4 LOAD CELL
1 REFEREMNCE PLATE
‘ ! -r f
NAIL BAR ' N
[ _._:'F.'ﬁ-:'_ G _I.I \ I‘,:f A DIAL GAUGES
e 1 &= ATTACHED
W ! I iy # 70 SUPPORTS
S W SR LSl /' CNOROLD
pe e AL _—\ [ INDEPENDENT
Uy et g OF WALL
LA e = |
WL . | :“-::,:_j, o =
e 4 | 1 BEARING PLATES
I~ HYDRAULIC RAM
| REACTION FRAME | PLATE
™.
SHOTCRETE FACING,
BULKHEAD, OR GROUND

Figura 17.8 - Detalhe dos equipamentos posicionadasbeca do grampo para a execugao

do ensaio. (Fonte: Porterfield et.al — 1994 apuliVAH- 2003)
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No dia 02.07 (trés meses apos o inicio da obregnfensaiados os grampos de teste
G.1, G.2 e G.3, da primeira camada de acordo coprogeto, cuja carga de ruptura
corresponderia a 4,4 tf. O coeficiente de segurbogsaado para o parametro de resisténcia de
aderéncia solo-grampo ideals(doi de 2,0 a 2,5. Essa camada, identificada cGagP1
(NsPT< 5), vai da superficie até a cota 97,00 nas facéedte e do meio do terreno (em que
estdo os grampos G.2 e G.3) e até a cota 96,08caaab fundo (em que estd o grampo G.1),
de acordo com o perfil do terreno montado a pdds sondagens. Os grampos G.1 e G.2
estdo na cota 100,00 e o grampo G.3 esta na cbfadL0

Os ensaios ndo seguiram os procedimentos da Spbtptardiferem da especificacado

técnica elaborada no projeto.

Figura 17.9 - Chegada dos equipamentos dos erséiosionarios da Solotrat carregando a

mesa de reagao para posiciona-la no grampo G/D7(Q2)
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Figura 17.10 - Posicionamento da mesa de reacampgrampo G.3. (02/07/14)

Apbs os ensaios, os grampos foram retirados. Blesaram incluidos no céalculo da
contencdo também. Em algumas obras os grampos stie néo sdo perdidos, sendo
executados com manchetes, que permitem que apG=in esejam feitas reinjecdes.

Nesse primeiro dia de ensaios houve uma certaittiide para o cravete encaixar na
barra, atrasando os ensaios, por ser diferentesgleciéicado; chegou-se a pedir para que o
cravete mais adequado fosse trazido).
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Figura 17.11 - Funcionario tentando encaixar oeeawna barra do grampo G.2. (02/07/14)

Pela grande altura dos grampos de teste em reta&bao, foi necessario montar
andaimes. Normalmente a altura dos grampos teséadesl,5 a 1,8m, permitindo que a base
magnética na qual o deflectdbmetro é preso pelolapstavel da mesma seja apoiada em um
guadripé, devidamente cravado no solo, formandorseconjunto rigido independente do
movimento do grampo e da barra.
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Figura 17.12 - Apoio com base magnética e defleettom(02/07/14)

Figura 17.13 - Andaime posicionado para a execdga&nsaio no grampo G.1. (02/07/14)

No entanto, como esse quadripé ndo podia ser fisatboe o andaime, a base
magnética foi apoiada sobre o macaco hidraulicse Esiporte ndo ficava estavel sobre o
macaco, pois o braco tinha que ser muito grancee qpae o deflectdbmetro fosse posicionado,
tendendo a tombar a base magnética. Por issogéaissario reforco com fita adesiva, além

do efeito magnético, para prender a base ao macaco.
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Figura 17.14 - Base magnética apoiada sobre o madidulico com o auxilio de fita
adesiva. (02/07/14)

Devido a dificuldade no posicionamento do defle@tim sua ponta de contato nao
ficou na extremidade da barra, e sim na cabecdafss tiveram o trecho do comprimento
livre para fora da parede serrado para ajustadasqaipamento, permitindo que o macaco

fosse montado. O comprimento ideal para isso faigben.
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Figura 17.15 - Ajuste de comprimento livre da bgaea o grampo G.3. (02/07/14).

A pressédo de referéncia no inicio do ensaio erdQOigf/cm2. A carga do ensaio &
controlada pela pressédo na bomba; o operador dooeslicitava um acréscimo de pressao
de 10kgf/cmz2, esperava o deflectdmetro estabil@aotando o deslocamento e em seguida
solicitava novo aumento de pressao. Os ensaiomfoapidos, aproximadamente de 10 a 15
minutos.

Apés a ruptura era feito o descarregamento, a gweds 75kgf/cm2. A carga €

tabelada em funcao da pressao na bomba.

Figura 17.16 - Funcionario carregando a bomba tlidapara o local do primeiro ensaio.
(02/07/14)
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Figura 17.17 - Ensaio do Grampo G.1. (02/07/14)

Figura 17.19 - Ensaio do Grampo G.3. (02/07/14)
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Figura 17.20 - Ensaio do Grampo G.3 por outro anguhando para o fundo do terreno.
(02/07/14)

O ensaio do grampo G.3, o primeiro a ser ensaia@dnjtou em carga de ruptura
11,0tf com residual de 5,5tf. O ensaio atrasouidensvelmente por ser o primeiro e precisar
de muitos ajustes na montagem do conjunto, dadeanalécdes atipicas de ensaio.

Para o ensaio do grampo G.2, o segundo a ser dasaidarra de aco teve que ser
desentortada, 0 que causou atraso. O ensaio tev&equecomecado, pois o cravete interferiu
na ponta do deflectdbmetro, que estava em contato a@abeca do conjunto. A carga de
ruptura foi 10,5tf com residual de 7tf.

O ensaio no grampo G.1 resultou em carga de rupfi&tf com residual de 15tf,
correspondendo ao escoamento da barga2fsnm. Isso pode ser explicado por esse grampo
estar no canto do fundo, onde h& reforco de gramgdiEais e cavaletes proximos e 0 solo
ao redor fica ainda mais reforcado pelo emarankl@dgrampos nas duas dire¢cdes. Por isso,
cogitou-se que nos ensaios seguintes a barra dmaa@da seria de diametro ma@B2mm
por exemplo.

No dia 15/08 foram ensaiados os grampos G.4, G.&6.& na cota 95,00,
representativos da camaslagP1 (6< NspT< 10),que atinge a cota 92,00 aproximadamente,
dependendo do local no terreno. Os grampos forastuéxdos seguindo 0S mesmos
procedimentos dos grampos ensaiados anteriormente.

A ordem de execucao dos ensaios foi: G.4, G.5 e &@arga esperada era de no
minimo 15tf para garantir um coeficiente de seggaaazoavel. Todos os grampos atingiram

a carga maxima do ensaio (17,5tf).
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Figura 17.22 - G.5 e G.6 (a esquerda) na paredeloknlo na entrada do terreno. (06/08/14)
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L e A

Figura 17.24 - calibracao da bomba hidraulica.q84/4)
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Figura 17.26 - Posicionamento do deflectometro paasaio de G.4. (15/08/14)
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Figura 17.27 - Deflectémetro. (15/08/14)

Figura 17.28 - Execugédo do ensaio de G.4. (15/08/14
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Figura 17.29 - Execucédo do ensaio de G.6. (15/08/14

Figura 17.30 - Execucéo do ensaio de G.6 (15/08/14)



201

Figura 17.32 - Execucédo do ensaio de G.5. (15/08/14
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No dia 18/09 foram feitos os ensaios dos grampds (fateral, cota 92,84) e G.8
(frente, cota 92,84). A camada de solo do modelprdgeto tinha gs estimado em 89kPa, e
portanto o atrito unitario deveria resultar super@o 28kN/m (ou 11tf no ensaio, sem
coeficiente de seguranca parcial).

Confirmando a tendéncia dos ultimos ensaios, nawveh@rrancamel8/09, a carga
atingiu o limite de escoamento do aco ou a defoéimagaxima (11mm).

O grampo G.9 (frente, cota 92,84) nao foi executads s6 poderia ser feito com a

remocao da rampa.

Figura 17.33 - Grampo para ensaio G.7 (18/09/14)
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Figura 17.35 - Montagem do equipamento para o emnsaG.7. (18/09/14)
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Figura 17.36 - Posicionamento do deflectdmetro parasaio de G.7. (18/09/14)

Figura 17.37 - Execucédo do ensaio de G.7. (18/09/14
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Figura 17.38 - Transporte da bancada para o edsd®8. (18/09/14)

Figura 17.39 - Execucédo do ensaio de G.8. (18/09/14



Tabela 17.2 — Quadro resumo dos ensaios

Qsde Carga de Carga de Qsdo
grampo camada | prgjeto ruptura | rupturado | ensaio | 9s(kPa)
(tf/m) | esperada (tf) ensaio (tf) (tf/m)
G.1 3AQP1L 17,5 4.4 >139
G2 | (nepics | LI | 90110 [ 105 2,6 84
G.3 11,0 2,8 88
G.4
3AgP1
G.5 (5< NspT< 10) 2,3 15,0
G.6 17,5 4,4 >139
G.7 3Agl
G.8 |(5<NspT<10) 2.8 17,5
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Os ensaios, conforme a tabela acima, evidencianogjwalores admitidos para &

partir das correlacoes de Ortigdo e Springer fdpastante conservadores. Deve-se levar em

conta também que na analise de equilibrio limitgodipeto ndo foi utilizado coeficiente de

seguranca parcial ems,gendo esperada essa distancia entre o vala cedé projeto.

Ha outras correlacbes empiricas, como a de BustaneaBoix (1985), a partir de

ensaios em solos temperados que relaciona gs @ressao limite do pressidmetro Ménard

pl (que pode ser associada asriN cuja aplicabilidade para o caso ndo € adequads,

resulta em gde 42kPa, 89 kPa e 116kPa respectivamente pasraxlas da tabela 17.2, que

também séo inferiores aos verificados nos ensaios.
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3,0

b) argilas e siltes

Figura 17.40 - Correlacéo de gs com NSPT e pl @dustte, Doix apud Springer, 2006)

Alguns valores para gqs em obras executadas petar&opodem ser inferidos a
partir dos valores de ensaios de arrancamentoaapteelos em Pitta, Souza e Zirlis (2003),

conforme a tabela 17.3, para solos de Séo Paulo:
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Tabela 17.3 — gs a partir de ensaios de arrancameensolos de Sao Paulo

Argila Argila Silte Argila Saprolito de
vermelha Il . .
gs (kPa) vermelha | (Av argiloso arenosa Gnaisse
(Av. Paulista) Pauliéta) (Cumbica)| (Cumbica) | (Morumbi)
s6 bainha 106 38 85 72 81
bainha + 1 fase 140 93 123 106 140
bainha + 2 fasg 153 127 - - 149

Um procedimento préatico que poderia ser estudadoaélaptacdo de correlacbes
empiricas usadas para determinar a resisténci#ritte lateral em estacas. Nesse sentido, a

estimativa de Décourt-Quaresma (1996) poderiaseit@ como:

Y108 (@+ 1)41#
qs = L

[kPa]

[: coeficiente que depende do tipo de solo e dea§th
NspT. para N < 3, adotar N=3; para N > 50, adotar N=50
A: comprimento do grampo no trecho de 1m detifin]

L: comprimento total do grampo [m].

Para microestacas injetadas, independemente dodépsolo, Décourt-Quaresma
fornecef3=3,0. Esse valor € superior ao recomendado parasotipos de estaca, em fungéo
da melhoria da aderéncia em fungédo da pressaged@an

Os grampos apresentam diferencas significativagetgdo a maioria das estacas
guanto a método executivo, dimensdes e esforcogj@ms estdo submetidos. No entanto,
tanto os grampos como as microestacas possuem daixaessédo de injecdo semelhante
(aproximadamente 10kgf/cm?), diametros reduzidofeiiiores a 20cm) e alta capacidade de
resisténcia a tracao.

Para a elevacdo 8 do projeto, foram obtidos valdess semelhantes aos dos
ensaios parf=5,0 (independentemente do tipo de solo), comorastirado na figura 17.41.
A partir dessa calibracéo, inferiu-se ©dg cada linha de grampo. A sondagem usada foi a
SP.03. O comprimento L=4,00m para os grampos tie éesorresponde ao trecho ancorado.
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86,84
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inhas de grampos
n° Cota L (m) os (kPa)
1 102,54 12,00 92
2 101,54 12,00 92
G.3 101,00 4,00 92
3 100,54 12,00 97
4 99,54 12,00 119
5 98,54 12,00 145
6 97,54 12,00 157
7 96,54 10,00 157
8 95,54 10,00 157
G.4 95,00 4,00 147
9 94,54 10,00 180
10 93,54 10,00 178
G.7 93,00 4,00 178
11 92,54 10,00 123
12 91,54 10,00 134

Figura 17.41 - Valores de gs a partir da adaptdeddécourt-Quaresma (1996).

18. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

18.1. Amostras e procedimentos

Para caracterizacdo do solo presente a obra, fiatadas as amostras 01 e 02 para
ensaios de granulometria e limites de Atterbergatmoratorio de Mecénica dos Solos — LMS
da Escola Politécnica. Os ensaios foram realizgobdes alunos com a supervisdo dos

técnicos do laboratério.

A Rua Turiassu, local do edificio, estd 2km aodsutio Tieté, portanto préximo ao
seu vale. Essa regido € classificada como de tsrrHigviais do nivel intermediario, de

elevacdes entre 730 e 750m, de acordo com o mapaog®logico de Sdo Paulo, por

Ab’Saber.
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Figura 18.1.1 - Mapa geomorfologlco de Séo Paubj$Aber 1957)

Pela dificuldade e custo de se retirarem amostgdefarmadas, ndo foram realizados
ensaios de resisténcia.

A amostra 01 foi retirada 0,5m abaixo do nivelum & a amostra 02 foi retirada 8,5m
abaixo do mesmo nivel.

Os ensaios de granulometria, incluindo peneiramedto material grosso,
sedimentacao e peneiramento do material fino, sBEgUIS procedimentos das normas:
* NBR NM ISO 2395:1997 — Peneira de ensaio e ensgaiopeneiramento —

Vocabulario;

* NBR 6508:1984 — Gréos de solo que passam na petei4,8mm - determinacdo da
massa especifica;

* NBR 6457:1986 — Amostras de solo - Preparacdo @asaios de compactacao e
ensaios de caracterizacao;

* NBR 7181:1984 — Solo - Anélise granulométrica.

Os ensaios de limites de Atterberg seguiram osegiotentos das normas:

* NBR 6457:1986 — Amostras de solo - Preparacdo @asaios de compactacao e
ensaios de caracterizagéao;
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* NBR 6459:1984 — Solo - Determinacao do limiteidaeitiez
* NBR 7180:1984 — Solo - Determinacao do limite @esficidade.

Abaixo estéo algumas fotos das amostras ao durargrsaios.

(a) (b)
Figura 18.1.2 - Amostras (a) 01; (b) 02

(a) (b)
Figura 18.1.3 - Sedimentacdo das amostras: (dpp02
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Figura 18.1.4 - Amostra em agitador antes do pam&into fino
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(b)
Figura 18.1.5 - Amostras secas para determinaciitrdites de Atterberg: (a) 01; (b) 02

18.2. Resultados
A amostra 01 apresentou a curva granulométricaiglaaf 18.2.1 e a reta de
escoamento da figura 18.2.2.

—
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Figura 18.2.1 - Curva granulométrica da amostra 01
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y = -0,663In(x) + 60,462

Figura 18.2.2 - Curva do ensaio de limite de ligaida amostra 01

A amostra 02, por sua vez, apresentou a curva lpraétrica da figura 18.2.3 e a
reta de escoamento da figura 18.2.4. Alguns dogipais resultados podem ser resumidos na
tabela 18.2.1, em que se usaram diametros dos dedasordo com a ABNT, enquanto que

nas curvas, ha pequenas divergéncias de valores.
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y =-21,04In(x) + 124,83
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Figura 18.2.4 - Curva do ensaio de limite de ligaida amostra 02



216

Tabela 18.2.1 - Resultados dos ensaios de grantriaredimites

Amostrag 01 02
argila (p < 0,002mm) 61,6% | 44,9%
.| silte (0,002mm < @< 0,06mm) 12,0% 7,0%
Granulometria -
areia 0,06mm <@< 2,0mm) 25,0% | 47,3%
pedregulhoZ,8mm <@ < 6,0cm) 1,4% 0,9%
limite de liquidez (%) 58 57
limites de |limite de plasticidade (%) 33 32
Atterberg | indice de plasticidade (%) 26 25
indice de atividade 0,42 0,56
.~ |USCS MH MH
Classificaca
HRB A-7-5 A-7-5

18.3. Interpretac&o dos resultados

A partir das curvas granulométricas, da identiffitagisual e da comparacdo dos
indices de consisténcia obtidos com a bibliogrgitlem-se dizer que as amostras 01 e 02 se
encaixam nas descricbes de argila porosa siltaagevermelha e argila arenosa com pouco

silte variegada, respectivamente.

Tabela 18.3.1 - Limites de Atterberg de algunssblasileiros (Pinto, 2006)

Solos LL % IP %
Residuais de arenito (arencsos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litordneas 120 80
Argila porosa vermelha de S&o Paulo 65 a 85 25a 40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40 a 80 15a45
Areias argilosas variegadas de S&o Paulo 20 a 40 5a15
Argilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

De acordo com as sondagens SP.06 e SP.07 realzadaa construcao do Edificio
Corporativo — Turiassu as amostras pertenceriavapedmente as camadas de argila porosa
silto-arenosa vermelha e argila siltosa arenosaelda e cinza, respectivamente.

Ambas as amostras sdo classificadas como silteceldMH) pela USCS — Unified

Soil Classification System e como A-7-5 (solo argil) pela HRB — Highway Research
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Board. Essas classificacOes tradicionais para deloperados ndo sdo adequadas para o0s
solos em questao. (Santos, 2006)

A amostra 01 apresentou limite de liquidez (LL)ellg@mente inferior a faixas de
variacao tipica apresentada na tabela 18.3.1. @enasido que 0s ensaios que determinaram a
descricdo da camada na sondagem foram realizadesmfices mais rigorosas e, portanto
correspondem a uma caracterizagdo mais precisa;qwdtribuir essa divergéncia de LL a
um erro de falta de experiéncia do operador (umadlu

Ja a amostra 02 revelou importante fracdo aresn [de ser explicado pela
existéncia de lentes de areia no préprio terrenedificio, detectadas na sondagem SP.02 ou
fracdo de areia mais importante que a de siltecaasmdas argilosas, detectada na sondagem
SP.06.

Quanto aos limites de Atterberg, as amostras (A &€esentaram resultados muito
semelhantes. Colocadas nas cartas de plasticidad®lds de S&o Paulo elaboradas por
Casagrande, as amostras se localizam logo abaiknhdaA e abaixo da linha de indice de
atividade la < 0,75 nas cartas das figuras 18.38.&2, assim como grande parte das argilas
vermelhas e amarelas duras e rijas e as argilasfmigis vermelhas porosas e endurecidas
do Espigdo Central, tipicas do Terciario da Baei&éo Paulo. Os solos representados pelas
amostras 01 e 02 estao representados na cartgikds auperficiais vermelhas.

Essa caracteristica é tipica das argilas porosadufecidas” por concrecdes
lateriticas, que podem indicar porcentagem da draggila menor que a real no ensaio de
granulometria (Vargas, 2002). Essas argilas portsadurecidas” sdo encontradas sob as
argilas porosas superficiais do espigdo centratapto sua cota é compativel com a em que
foi coletada a amostra 01.

Pode-se dizer que esses ensaios, portanto cormolmteso de correlagdes existentes
para solos de Sao Paulo com as caracteristiceasigo solo e o $7, obtidos in situ na obra
em questdo. Esse procedimento fora usado na fapeo¢o da contencdo para obter o gs,
principal parametro de resisténcia do solo grampead mais facil e barato que a obtencgéo
de parametros de resisténcia por outros ensaiossgéncia. Além disso, na fase de projeto
nao € muito viavel fazer ensaios de arrancamergt@araadas de solo a serem reforcadas.

Outro uso para a caracterizagdo do solo pelos@néaa identificacdo da presenca
de algumas particularidades de alguns solos deP&élm, como a colapsividade das argilas

porosas insaturadas.
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Figura 18.3.1 - Carta de plasticidade: argilas slerdjas do Espigédo Central (Vargas, 2002)
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19. ENSAIO DO METODO DAS PASTILHAS

A fim de se investigar se a colapsividade do s@aamada de argila porosa, que
predomina na metade superior da contencédo e pégawba classificacdo mais adequada a
solos tropicais, buscou-se fazer um ensaio usadpasmentacao, o “Método das pastilhas
para investigacao expedita de solos tropicais”.

O ensaio foi criado por Nogami e Villibor em 1994medificado por Bernucci e
Godoy em 2002, permitindo identificar se o solgital é lateritico ou saprolitico e prever
seu comportamento como material de base ou suldei® compactacao, influenciados pela
contragao e expansao.

Argilas lateriticas pertencem aos horizontes pajgiod$ mais superficiais e possuem
composicdo e macroestrutura homogénea. Apresensdagie avancado de laterizacao,
resultado da decomposicao de feldspatos e minera@mnagnesianos, lixiviacdo da silica e
bases, concentrando 6xidos de ferros e alumindmlknida. Esses formam agregados estaveis,
portanto porosos e permeaveis. (Bernucci, 1987)

Ja os solos siltosos saproliticos estdo abaixamdadmte superficial e sdo de origem
residual, de macroestrutura dependente da rochazneatlo grau de intemperizacdo. Sao
compostos de minerais micaceos e macrocristaiawmita.

Além deles ha as argilas e solos argilosos trategms ndo lateriticos ou residuais
saproliticos, em geral néo tropicais, com compaetatm definido pelos minerais da fracéao
argila.

Como o solo a ser contido pelos grampos € reforgamoinjecdes de nata de
cimento, as propriedades apdés a compactacdo pitoeve ndo correspondem ao
comportamento desse material no macico. Porém pgedepossivel a analogia com as
propriedades desses tipos de solo quanto a conteag&pansdo sem serem compactados.

Em geral, nessa condicao, as argilas lateriticas®@tracteis, porém pouco ou nada
expansivas. Ja os solos siltosos saproliticos saansivos e pouco ou nada contracteis. E
possivel gue ambos os solos apresentem curvadaragiticas, LL e LP semelhantes ou que
nao sejam suficientes para distinguir entre as diasgorias. Os solos argilosos néo
lateriticos ou saproliticos, quando expansivosce@itracteis e vice-versa. (Bernucci, 1987)

O método das pastilhas classifica os solos de msapetliminar de acordo com a
carta da tabela 19.1. Os procedimentos do enstio es1 Godoy e Bernucci, 2002. Além do

coeficiente ¢’ e da penetracdo média utilizadoscaga, sdo feitas outras avaliacdes,
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resumidas na tabela 19.1, em que estdo os ressll@alcensaio das amostras 01 e 02

apresentadas no item 18.

Coeficiente c'
0,2 0,5 ] 17
5 S A N I
| NA-NS' | NS'NA' | NSYNA' | NS'-NG'
y}) ST R N S A —
— | NG:
Ll ™ | nams | Naws | ey | N
Q (NG'-NS'")
g
[l N
K LA :
T e | e | e
o 1
0,15 0,22 0,55 0.9 1.4
Contragio diametral (mm)
Figura 19.1 - Carta de classificacao
Tabela 19.1 - Resultados do método das pastilhas
Amostra 01 | 02
Consisténcia (amostra Umida) pouco plastica
Contracao meédia - ct (mm) 1,9 2,7
Coeficiente c' 2,0 2,3
Formas de expansao e trincas nao ocorreram
Penetragdo média (mm) 0 0
Classificacdo MCT
(preliminar) LG' LG'

Os solos foram portanto classificados como argdosateriticos (LG’), uma

evidencia que reforca seu carater colapsivel.

20. LEITURAS DA INSTRUMENTACAO

Abaixo estdo o croqui da localizacdo dos instruoeermela Moretti — pinos de

recalque e inclinOmetros — e as respectivas laitu@s inclinometros foram locado sno

projeto e os pinos de recalque foram locados na ¢tRR-05, PR-06 e PR-07 foram instalados

ao término da execucao do solo grampeado e, pomdat foram abordados anteriormente.
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Figura 20.1 - Localizacao dos inclinbmetros e pid@secalque. (Moretti, 2014)




Tabela 20.1 - Medi¢des dos pinos de recalque a partelatorio da Moretti.

PR-01 PR-02 PR-03 PR-04 PR-01C
Data parcial (mm/ total parcial (mm/ total parcial (mm/ total parcial (mm/ total parcial (mm/ total
(mm) | semana) | (mm) || (mm) | semana) | (mm) | (mm) | semana) | (mm) | (mm) | semana) | (mm) || (mm) | semana) | (mm)
14/05/14 0,3 0,26 0,3 0,3 0,26 0,3 0,1 0,09 0,1 0,0 0,00 0,0 2,8 2,45 2,8
09/06/14 0,1 0,03 0,4 -0,9 -0,24 -0,6 -0,4 -0,11 -0,3 -0,4 -0,11 -0,4 -2,5 -0,67 0,3
13/06/14 0,1 0,17 0,5 0,2 0,35 -0,4 -0,1 -0,17 -0,4 -0,2 -0,35 -0,6 0,6 1,05 0,9
25/06/14 0,3 0,18 0,8 1,3 0,76 0,9 0,1 0,06 -0,3 0,2 0,12 -0,4 -0,3 -0,18 0,6
01/07/14 0,2 0,23 1,0 0,0 0,00 0,9 -0,6 -0,70 -0,9 -0,6 -0,70 -1,0 0,3 0,35 0,9
11/07/14 0,1 0,07 11 0,3 0,21 1,2 1,0 0,70 0,1 0,8 0,56 -0,2 0,0 0,00 0,9
18/07/14 0,2 0,20 1,3 -1,9 -1,90 -0,7 -0,7 -0,70 -0,6 -0,5 -0,50 -0,7 0,9 0,90 1,8
25/07/14| -0,3 -0,30 1,0 0,0 0,00 -0,7 0,0 0,00 -0,6 0,0 0,00 -0,7 0,5 0,50 2,3
29/07/14 0,0 0,00 1,0 0,3 0,52 -0,4 0,0 0,00 -0,6 0,0 0,00 -0,7 0,0 0,00 2,3
07/08/14 0,3 0,23 1,3 0,3 0,23 -0,1 0,2 0,16 -0,4 0,2 0,16 -0,5 0,6 0,47 2,9
15/08/14 0,3 0,26 1,6 0,3 0,26 0,2 0,4 0,35 0,0 0,4 0,35 -0,1 0,0 0,00 2,9
21/08/14 0,2 0,23 1,8 0,3 0,35 0,5 0,3 0,35 0,3 0,1 0,12 0,0 0,0 0,00 2,9
29/08/14 0,0 0,00 1,8 0,4 0,35 0,9 0,6 0,52 0,9 0,6 0,53 0,6 0,6 0,53 3,5
04/09/14 0,0 0,00 1,8 0,0 0,00 0,9 0,7 0,82 1,6 0,7 0,82 1,3 0,4 0,47 3,9
11/09/14 0,0 0,00 1,8 0,3 0,30 1,2 0,5 0,50 2,1 0,4 0,40 1,7 0,5 0,50 4,4
18/09/14 0,3 0,30 2,1 0,2 0,20 1,4 -0,3 -0,30 1,8 -0,2 -0,20 1,5 -0,2 -0,20 4,2
25/09/14 0,2 0,20 2,3 -0,5 -0,50 0,9 0,6 0,60 2,4 0,0 0,00 1,5 0,0 0,00 4,2
02/10/14 0,2 0,20 2,5 0,2 0,20 1,1 0,6 0,60 3,0 11 1,10 2,6 0,2 0,20 4,4
09/10/14 0,2 0,20 2,7 0,3 0,30 1.4 0,1 0,10 3,1 0,6 0,60 3,2 0,0 0,00 4,4
16/10/14 0,3 0,30 3,0 0,3 0,30 1,7 0,5 0,50 3,6 -0,1 -0,10 3,1 0,2 0,20 4,6
22/10/14 0,3 0,35 3,3 0,2 0,23 1,9 0,2 0,23 3,8 0,1 0,12 3,2 0,3 0,35 4,9
30/10/14 0,0 0,00 3.3 0,0 0,00 1,9 0,5 0,44 4,3 0,6 0,53 3,8 0,0 0,00 4,9
06/11/14 0,2 0,20 3,5 0,0 0,00 1,9 0,0 0,00 4,3 0,0 0,00 3,8 0,3 0,30 5.2
13/11/14 0,3 0,30 3,8 0,3 0,30 2,2 1,0 1,00 53 0,9 0,90 4,7 1,3 1,30 6,5




RST Instruments Ltd. CUMULATIVE DISPLACEMENT Inclinalysis v.2.28

Depth (meters)

Borehole : INC-01 Spiral Correction : N/A
Project : 4.4.2 INCLINOMETRO Collar Elevation : 0.0 meters
Location : Borehole Total Depth : 23.5 meters
Northing : North Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2014 Aug 07 11:00
Collar: Axis A Azimuth : 180.0 degrees
Axis-A Axis - B
0.0 g T g T g T g T g g T T T T 0.0 T T T T T T T T
1.0 TOPO ESCAVACAO (101.25m ) | 4.0 TOPO ESCAVACAO (101.25m ) ]
2.0+ e 204 e
3.0+ e 3.0+ _
4.0+ - 4.0+ -
5.0+ = 5.0+ g
6.0+ e 6.0+ g
7.0+ - 704 g
8.0+ e 8.0+ e
9.0+ E 9.0+ e
-10.0 FTERRENO NATURAL / BASE ESCAVAGAO (91.34m ) B -10.0"TERRENO NATURAL / BASE ESCAVAGCAO (91.34m ) 7
11.04 g & 1.0+ -
1 J & L ]
-12.04 e 2 1204+ —
13.04 g S 13.04 e
4 4 o 4
-14 01- o INC-01(11) 13-Nov-14 ]| -14.04 - INC-01(11) 13-Nov-14 ]
-5~ INC-01(10) 30-Oct-14 ] ~- INC-01(10) 30-Oct-14
-15.04 - INC-01(09) 09-Oct-14 7] -15.04 -~ INC-01(09) 09-Oct-14 7]
T ~& INC-01(08) 02-Oct-14 ] ~& INC-01(08) 02-Oct-14
-16.04 5 INC01(07) 25-Sep-14 ] -16.04 =+ INC-01(07) 25-Sep-14 7]
T - INC-01(06) 18-Sep-14 ] - INC-01(06) 18-Sep-14 ]
7.0+ - INC-01(05) 11-Sep-14 ]| -17.0+ -~ INC-01(05) 11-Sep-14 ]
T -0- INC-01(04) 04-Sep-14 1 -0- INC-01(04) 04-Sep-14 1
-18.0 - — INC-01(03) 29-Aug-14 7 -18.0+ ~- INC-01(03) 29-Aug-14 7|
T INC-01(02) 21-Aug-14 1 INC-01(02) 21-Aug-14
-19.0+ - INC-01(01) 15-Aug-14 -19.04 -~ INC-01(01) 15-Aug-14  ~|
T ~ INC-01(00)2 07-Aug-14 1 -+ INC-01(00)2 07-Aug-14
20.04 INC-01(08)0 29-Jul-14 -20.0+ INC-01(08)0 29-Jul-14
+ INC-01(07)0 25-Jul-14 A INC-01(07)0 25-Jul-14 A
21.0+ INC-01(06)0 18-Jul-14 - -21.0 INC-01(06)0 18-Jul-14 -
+ INC-01(09)0 18-Jul-14 A INC-01(09)0 18-Jul-14 -
22.04 INC-01(05)0 11-Jul-14 -22.04 INC-01(05)0 11-Jul-14
+ INC-01(04)0 25-Jun-14 A INC-01(04)0 25-Jun-14 A
23.04 INC-01(03)0 13-Jun-14 -23.04 INC-01(03)0 13-Jun-14
1 INC-01(02)0 15-May-14 4 INC-01(02)0 15-May-14
2404 INC-01(01)0 09-May-14 24.0-4 INC-01(01)0 09-May-14 |
4 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 + 1 1 + 1 1 i 1 1 i 1 +
+ T + T T T + T + T + T + T t T T Y T t T T t T T T T T T T T T T T T
50.0 -40.0 30.0 20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0 -40.0 30.0 20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Cumulative Displacement (mm) Cumulative Displacement (mm)

Figura 20.2 - Deslocamentos cumulativos do incliefim1 — INC-01. (Moretti, 2014)
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Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Depth (meters)

Location : Borehole Total Depth : 20.5 meters
Northing : North Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2014 Jul 18 09:02
Collar: Axis A Azimuth : 0.0 degrees
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Figura 20.3 - Deslocamentos cumulativos do inclieitm2 — INC-02. (Moretti, 2014)
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Ao se avaliar os deslocamentos dos pinos, € imgertado apenas conhecer seu
valor absoluto, mas sua velocidade (a unidade ddda mm/semana), pois deformacdes
plasticas aceleradas podem indicar proximidade olara.

Os pinos PR-01 e PR-02, nos pilares edificacad@dm, lapresentaram deformacdes a
uma taxa de 0,3mm/semana, aproximadamente constoite interrup¢cées em algumas
semanas, em que ela caiu para 0,0mm/semana. Mssifieslocamentos medidos apontavam
recalque de 3,8mm em PR-01 e 2,2mm em PR-02, e esed&ncia de que haviam
estabilizado. Esses valores correspondem a 0,03902&0H, respectivamente.

O RN usado é um marco na rua, que nao € muitoaaifcomo referencial fixo, ao
contrario dos pilares, ja que o prédio possui aestale comprimento longo. As leituras dos
pinos PR-01 e PR-02 estariam mais adequadas pa@m@®isito se os pinos fossem locados
na parede da contencado e o RN fosse o pilar.

Os pinos PR-03 e PR-04, mais proximos a torre addundicaram velocidades
bastante variaveis, de até 1,1mm/semana. Os Ultadeskcamentos medidos apontavam
recalque de 5,3mm em PR-03 e 4,7mm em PR-04, arhaviescido consideravelmente em
relacdo a medicdo anterior. Esses valores corrdspora 0,04%H, portanto dentro do
aceitavel de acordo com a tabela 9.2.1 (0,4%H s@oaargiloso).

A presenca de um uUnico pino na residéncia (PR-@&LD}puficiente para mensurar
recalques diferenciais, que causam as trincas almatacdo da fundacéo, essa informacéo
pode ser tdo esclarecedora quanto a ordem de geaddeecalque.

O inclinbmetro INC-01, na parede proxima a R. Tasiaindicou deslocamentos na
direcdo do eixo principal A no sentido para a rd4§ ém todas as leituras, pois o0 sentido esta
trocado. Desde o inicio de outubro, portanto, ieldam que o topo se inclina para o interior
do terreno a uma velocidade média de 0,7mm/seniasa. valor foi maior no inicio do més,
em que a parte superior da rampa estava sendoadscaa frente do terreno. Anteriormente,
entre os meses de setembro e outubro, em que n&e kscavagdo proxima a essa face, as
leituras do topo oscilaram, ndo indicando a tendémencionada. Na ultima medicdo, o
deslocamento do topo foi de 6,5mm (0,07%H, acditave

O inclinémetro INC-02, por sua vez, indicou desioeatos na direcdo do eixo
principal no sentido previsivel (+A). No dia 18/fof adotada uma nova referéncia para esse
inclinbmetro, pois na medicdo anterior, descobeiugse ele estava entupido. Na ocasiao,
tentou-se puxar o torpedo 9 vezes sem sucesso,eoingpossibilitava a medicdo. Os

deslocamentos do topo nas datas anteriores chega2gom.



226

Apds a nova referéncia, os deslocamentos do toptN€&¥02, oscilaram entre 2 e
4mm, com picos de: 9mm no dia 21/10 (que pode astnciado a retomada da escavagado na
lateral, apds a execucdo das estacas hélice cajptinonm no dia 25/10 (o Unico evento
relevante no periodo que antecedeu essa medicagissagem do equipamento das estacas
raiz, ndo tendo ocorrido escavagao na lateral, ap@sentemente diminui-se o ritmo do
bombeamento de agua).

As Ultimas duas medi¢des indicavam que o deslocanam topo poderia ter se
estabilizado em 5,5mm (0,06%H). Mas em solo graaimepode ocorrer a deformacao por
fluéncia (creep) (figura 9.1.1), principalmente @@ envolve macigos argilosos saturados
(como é o caso). Essa deformag&o normalmente érmaaa deformacdo inicial (Clouterre,
1991).

Além desses instrumentos convencionais, espeaificatb projeto, a Solotrat
instalou os extensémetros (figura 10.3.1) usadawocaontrole diario na execucdo. A
precisdo desses instrumentos pode ser questiopadeipalmente por usar um referencial
relativo. Variacdes de temperatura, inclusive, poadeasionar diferencas de até 1mm. Mas
essa medicdo expedita indica se houve movimenwg®ela cessou ou nao. (Zirlis, Pitta,
Souza, 2009)

Foram dispostos trés nichos com extensdmetrospeuosfa figura 20.4. Em cada
um deles hé trés hastes, que sao fios metélicBmdecom comprimentos de 4m, 8m e 14m,

ancorados a 2m do fundo de sua respectiva abertura.

Figura 20.4 - Localizacéo dos nichos (Solotrat, 4201
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Os extensémetros dos nichos 02 e 03 indicaram o®nme® deslocamentos (figura
20.6). Ao contrério das leituras do Moretti, potigmsparentes, essas medi¢cbes apresentam a
altura de escavacédo até o momento, facilitandaewtificacdo de eventos que possam estar
associados a uma mudanca no padrao de deslocamentos

Os deslocamentos no nicho 01 estéo explicitaddiyna 20.5. A haste 1, de 14m,
indicou deslocamento de 4mm a partir do dia 2645 isso ocorreu pela acomodacao desse
instrumento, pois fora instalado no dia anteriaortéhto, por essas medi¢bes, ndo houve
deslocamento do macico nessa regiao.

Os deslocamentos no nicho 02 foram pouco signiieate podem ser explicados

pela precisdo do método, que usa paquimetro. Adgtekhante ocorre nas deformagdes no
nicho 03.

21. CONCLUSOES

A partir do acompanhamento da obra e andlise detpraecemos as concluses
apresentadas a seguir.

A solucdo de contencdo em solo grampeado se mosiwiw eficaz quanto a
limitacdo de deslocamentos e a estabilidade estfutdlém disso, impressiona pela
qualidade estética do acabamento.



230

A longa duracdo dessa fase de contencdo (7 mesds) ger explicada: pelas
interrupgbes e diminuicdo de ritmo impostas pelacegdo das estacas hélice, em um
primeiro momento e as estacas raiz, na reta fpe§ dificuldade do método executivo (em
varias etapas), incluindo a armacéo por dupla tedaessaria pois ndo se poderia correr o
risco de desplacamentos (o0 paramento era a pacadbada); o nivel d’agua elevado, que
iImpOs estaqueamento em duas fases e cuidadosradscita abertura de cachimbos; entre
outros ja citados.

Os fatores de seguranca quanto a estabilidadelggpia calculados se revelaram
inferiores aos do projeto, adotando-se hipOtesaselbantes que permitissem uma
comparagao.

Apesar disso, 0 projeto contempla reforco do salo gavaletes de grampos e
grampos verticais para aumentar a estabilidadeldodsirante o corte vertical da escavacao,
que ndo sdo modelados nos célculos, mas sabe-sumentam a seguranca e diminuem a
influéncia das incertezas nos modelos de calcuitedds.

N&o menos importante é o questionamento do qustaliiédade global” se refere.
Como modo de ruptura externo, caso se considesbiledade da contencdo de grampos, 0s
circulos de ruptura do projeto, apesar de ndo se®rme menor fator de seguranca, sao
condizentes com essa definicdo e com a praticaloalo do solo grampeado.

Para o trabalho, no entanto, pela propria finakdadel se estudar o método proposto,
considerou-se a estabilidade global do macico teesgrampos, o que é condizente com a
ideia de estrutura de reforco (tal como é o sommgreado) e com o conceito por tras do
método da homogeneizacao.

Quanto ao confronto dos resultados dos ensaiosraecamento com os valores de
projeto para § as correlacdes de estimativa com base wrer Ne mostraram muito
conservadoras. Isso pode ser explicado por terdmdgsenvolvidos para diversos tipos de
solo ou mesmo para solos diferentes dos encontrel8scia de S&o Paulo e por ndo serem
muito realistas para grampos com trés fases dgdinje

Correlacdes desenvolvidas para solos temperad@spodo ser adequadas também,
pois a energia e as ligacdes quimicas decorreatem@cdes tem distintos efeitos sobre solos
lateriticos. O desenvolvimento de um método patienas s com maior acuracia, aplicado a
essas condicOes, levaria a projetos mais econontizistem bancos de dados que poderiam

ser aproveitados para esse proposito.
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Um entrave a interpretacdo deaptido nos ensaios foi a persisténcia no uso de um
barra com secdo menor que a necessaria para quesseoruptura na interface solo-grampo,
nao sendo possivel portanto estimar um valor méagenas um limite inferior.

A influéncia da colapsividade na perda da aderéncasolo aos grampos, e
consequentemente na eficiéncia dos mesmos cargquebtieacdes a respeito. No entanto, é
algo que deve ser investigado mais a fundo, paisseminacéo do uso de solo grampeado
em contencdes de edificios em S&o Paulo, bem catnasoregides com presenca de solos

colapsiveis, pode acarretar na ocorréncia de prasesstruturais em um futuro proximo.
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