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Instrumentacao e Monitoramento

As escavacgoes da encosta foram acompanhadas, desde a fase inicial, por
um programa de instrumentacdo geotécnica destinada a verificacdo de
deslocamentos horizontais, em superficie e em profundidade, e de cargas em
alguns dos grampos de reforco dos trechos de taludes revestidos com concreto
projetado. A instrumentacdo utilizada no estudo conta com trés tipos de
dispositivos distintos:

e Extensbmetros (strain gages) nas barras dos grampos;

Tell-tales;

Inclinbmetros.

Foi selecionada uma regido da encosta para a instalacdo dos grampos
instrumentados com extensdmetros e tell-tales. A regiao esta apresentada na
Figura 118. Nesta regidao diversas ag¢des foram realizadas com o objetivo de
estudar o comportamento da encosta:

e Extracdo de blocos de solo para realizagcdo de ensaios de
laboratério (capitulo 04);

e Realizacdo de ensaios de arrancamento para determinacdo dos
parametros gs e ks (Capitulo 05);

e Instalagado da instrumentagéo.

Para algumas cotas especificas foram retirados blocos, realizados ensaios
de arrancamento e instalados grampos permanentes com instrumentacdo para
monitoramento. Além disso, os dados referentes a inclinometria para estas cotas
foram considerados na pesquisa. A Figura 119 e a Figura 120 mostram uma
secdo da encosta com a localizacdo dos elementos de investigagdo e
monitoramento descritos. A Tabela 27 resume os elementos presentes em cada
um dos quatro taludes da obra.

Além dos instrumentos aqui apresentados, a obra contava com trés
inclinbmetros instalados. Para a analise da regido selecionada foram utilizados

dois desses inclindbmetros: I-01 e 1-03.
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Figura 118 - Localizagédo da regido de instrumentacao.
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Figura 119 - Localizagao dos dispositivos de investigagao geotécnica (taludes 01 e 02).
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Figura 120 - Localizagao dos dispositivos de investigagao geotécnica (taludes 03 e 04).

Tabela 27 - Resumo dos elementos de investigagdo e monitoramento na obra.

Elemento Talude 01 Talude 02 Talude 03 Talude 04 Total
Grampos 02 (bdae 02 (b5ae 04 (b10a, b10b,b13a 02 (b15ae 10
Instrumentados b4b) b5b) e b13b) b15b)
Ensaios de 02 (AR00) 02 (ARO01) 04 (ARO2 e AR 03) 02 (AR04) 10
Arrancamento
Extracédo de Blocos 02 (BM01 02 (BM03 04 (BM05, BMO06, 02 (BM09 e 10
Indeformados e BM02) e BM 04) BMO07 e BMO08) BM10)
Tell Tale (Caixa) 01 (Cx01) 01(Cx02) 02 (Cx03 e Cx 04) 01 (Cx05) 5
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6.1.Instrumentos Instalados

A instrumentacdo do Museu |l teve o objetivo de controlar os
deslocamentos horizontais do macico através dos inclinbmetros e tell tales e as
deformagdes e cargas desenvolvidas nos grampos instrumentados através dos
extensémetros colados nas barras.

Para o melhor entendimento dos dados de instrumentagdo é necessario
que sejam definidos os periodos importantes ao longo da escavagao da encosta
(Tabela 28).

Alguns momentos da obra merecem especial atencdo. A primeira
paralisagéo das obras ocorreu no dia 18 de outubro de 2004. Foram registradas
cargas elevadas em alguns grampos instrumentados. A causa deste fato foi
atribuida a uma grande velocidade da escavagdo a qual pode ter gerado um
grande desconfinamento no material, elevando as cargas no grampo. Naquele
momento, o0s instrumentos destinados a medicdo de deslocamentos
(inclinbmetros e tell tales) nao estavam operando. Dessa forma, optou-se pela
paralisagcdo da escavagdo até a redugcdo das cargas nos grampos, além da
modificagdo da técnica de escavagao.

A escolha foi por uma escavagao em nichos. Com esse tipo de escavagao,
o efeito do desconfinamento dos materiais seria minimizado (Figura 121). Apds
esta modificagdo nao foram registradas novas ocorréncias de aumento subito de
cargas nos grampos instrumentados.

Apods os términos dos servicos de escavagdo e grampeamento dos
taludes, um dos inclindbmetros acusou deslocamentos importantes no talude.
Dessa forma, foram programadas novas leituras para os instrumentos instalados.

Os resultados estéo apresentados na sequiéncia.
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Tabela 28 - Datas importantes da investigagdo e monitoramento da obra.

Talude Datas Cota de Esc. (m) Observagao
Superior 13/8/04 46,0 Inicio da Obra (Escavacao)
Talude 01 10/10/04 37,8 Extracdo: BM0O1 e BM02
11/10/04 37,8 Instalagao: b4a, b4b e Cx01
14/10/04 36,8 ARO00
18/10/04 36,0 Obra Parada
25/10/04 35,0 Escavacado em Nichos
Talude 02 28/10/04 33,0 Extracdo: BM03 e BM04
29/10/04 33,0 Instalacdo: b5a, b5b e Cx02
1/11/04 32,0 ARO1
10/11/04 28,0 Obra Parada
Talude 03  13/12/04 26,0 Instalacdo: b10a e b10b
Extragdo: BM05 e BM06
14/12/04 26,0 Instalagdo: Cx03
16/12/04 25,0 AR02
9/1/05 20,0 Extracao: BM07 e BM08
10/1/05 20,0 Instalacdo: b13a, b13b e Cx04
13/1/05 20,0 ARO03
Talude 04  24/1/05 18,0 Extracdo: BM09 e BM10
25/1/05 18,0 Instalagdo: b15a e b15b
28/1/05 16,5 AR04
31/1/05 16,0 Instalagao: Cx05
22/3/05 10,9 Fim da Obra
13/7/05 10,9 Movimentagéo da encosta
P6s-Obra  5/3/2007 10,9 Final de Leituras de Instrumentos
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Figura 121 - Vista superior do talude com escavagao em nichos
6.2.Inclin6metros

O inclinbmetro é um instrumento que serve para medir deslocamentos
horizontais dentro do terreno. A seqUéncia de leituras no tempo permite
determinar a progressédo dos movimentos do talude e localizar a profundidade de
uma eventual superficie de ruptura. A utilizagdo de inclindmetros é pratica
bastante conhecida em obras geotécnicas. Os procedimentos de instalagdo sao
apresentados em detalhes na literatura (Dunnicliff e Green, 1988; Ortigdo e
Sayao, 2004).

E importante ressaltar que o fundo do furo com o tubo de acesso atingiu
uma profundidade que garantiu a ancoragem do tubo, imune aos efeitos da
escavacao do talude. O furo foi executado com 100 mm de didmetro, permitindo
a insergao do tubo de acesso (80 mm) e o posterior preenchimento com calda de
cimento-bentonita (1:10). Durante a instalag&o, o tubo foi orientado de forma que
as ranhuras concordassem com as dire¢gdes principais da obra (Nunes et al.,
2006).

O torpedo padrao de 25 mm de didametro € do tipo deslizante e percorre o
tubo de baixo para cima. O sensor é guiado por pequenas rodas que garantem o
alinhamento do instrumento no centro do tubo (Figura 122). Os deslocamentos
sao calculados através da equacao:
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8, =LY sinf Equacéo 10

onde: &y =deslocamento horizontal; L = distancia entre medidas; 6 =
leitura do inclinémetro.

Figura 122 - Inser¢do do inclindmetro para monitoramento dos deslocamentos
horizontais (Nunes et al., 2006)

Os inclindmetros s&o equipamentos robustos e raramente sofrem
perturbacdes do meio no qual sédo inseridos. Entretanto, alguns cuidados foram
tomados para evitar o vandalismo dos tubos de acesso: (i) colocagao de tampa
na extremidade do tubo de acesso; (ii) construcdo de uma caixa de protecdo
chaveada no entorno do tubo (Figura 123) e (iii) atencdo na execugdo das
perfuragdes subhorizontais dos grampos para evitar os danos nos tubos verticais

dos inclindbmetros.

Figura 123 - Caixa de protegao e tampa do tubo de acesso do inclindmetro (Nunes et al.,
2006)
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Foram instalados 03 inclinbmetros para acompanhar as deformacoes
horizontais em profundidade durante a execucdo da escavagdo. Os
inclindbmetros situaram-se no alto da encosta, nas proximidades da confluéncia
das paredes direita e do fundo da escavagao no Morro do Palacio. A Figura 124
mostra, esquematicamente, a locacao dos furos e destaca os inclinbmetros que
foram utilizados nesta pesquisa.

Os tubos dos inclinémetros foram instalados no interior de perfuragdes
previamente abertas, com didmetro de aproximadamente 6” (150mm). Concluida
a perfuracédo e a pré-montagem dos tubos (fixagdo de luvas e alinhamento das
ranhuras), estes foram inseridos cuidadosamente no furo, garantindo a
continuidade das ranhuras, a verticalidade do tubo e, principalmente, o
alinhamento de uma das ranhuras com a maior declividade da encosta, ou a
direcdo de maior movimento esperado. Esta direcao é designada de diregdo “A”.
A direcao defasada de 90° com a direcao “A” é dita direcado “B”. A profundidade
de cada perfuracdo foi determinada previamente de modo que a base do
inclinbmetro atingisse um ponto fixo, livre de deformagbes ocasionadas pela
escavacao. Por problemas de fechamento do furo durante a execugao, as
perfuragbes para instalagdo dos inclinémetros 1-01 e |-03 foram paralisadas
abaixo da elevagao programada. Os trechos entre a base da perfuracao e a base
do tubo dos inclinbmetros foram preenchidos com mistura de agua-cimento-

bentonita.
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Figura 124 - Localizagao dos Inclindmetros na Encosta do Museu Il

Apés a insergao do tubo do inclinbmetro até a base da perfuragdo, ou do
trecho de preenchimento no fundo, a regido anelar entre o furo e o tubo também
foi preenchida com a mistura agua-cimento-bentonita.

A instalagao dos trés inclinbmetros foi realizada no periodo de 23/11/2004
a 07/12/2004, quando a escavagao/contencdo das paredes encontrava-se na
banqueta de elevagcdo 29m. A Tabela 29 resume os dados referentes a
instalagao dos inclinémetros.

As leituras do inclindmetros 01 foram realizadas de dezembro/2004 até

dezembro/2006. As medidas de deslocamentos foram tomadas em nas direcoes
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(A e B), conforme representado na Figura 125. A Figura 126 e na Figura 127
apresentam os resultados do inclindmetro 1-01 referentes a diregédo A e B,
respectivamente.

Tabela 29 - Dados referentes a instalagao dos inclinémetros

Informagbes 1-01 1-02 1-03
Data Instalacédo 01/12/04  01/12/04 03/12/04
Data Leitura Inicial 13/12/04  13/12/04 07/12/04
Coordenada Norte 561.733  557.823 554.317
Coordenada Este 272.986  250.371 283.692
Azimute (Eixo A) 186 152 207
Elevacao do Topo do Tubo (m) (A) 48,06 53,26 44,33
Elevacao da Superficie do Terreno (m) (B) 47,44 52,77 43,96
Elevacao da Base do Tubo (m) (C) 3,56 7,76 2,33
Comprimento do Tubo (m) (H) 44,50 45,50 42,00
Trecho do Tubo Acima da Superficie (m) (h) 0,62 0,50 0,37
Altura entre as Bases do Tubo e da Perfuracéo (b) 1,12 0,50 3,37

Geoprojetos (2005) relata que conforme informado a proprietaria do
empreendimento em 19/04/2005, os inclinbmetros 1-01 e I-03 foram vandalizados
e danificados, impedindo a leitura sistematica desses dois instrumentos. A
empresa construtora conseguiu recuperar o inclinbmetro 1-03, passando a ser
lido normalmente a partir da segunda quinzena do més de maio de 2005.
Quanto ao inclinébmetro 1-01, apds algumas tentativas de recupera-lo, s6 foi
possivel desobstrui-lo até a profundidade de 27m. No dia 07/06/2005 foi
realizada uma nova leitura "zero" desse instrumento, até a profundidade 26,5m,
passando-se, a partir dessa data, a denomina-lo como inclinbmetro I-01A,
adicionando-as as da ultima leitura efetuada.

A andlise dos dados referentes ao inclindbmetro I-01 levou em consideragao
esta nova referéncia. Na Figura 126 é possivel notar que uma das leituras do
inclindbmetro é bastante diferente das outras.
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Figura 126 — Deslocamentos horizontais registrados pelo Inclinémetro I-01
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Figura 125 - Referencial adotado para as leituras inclinométricas
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Figura 127 — Deslocamentos horizontais registrados pelo Inclinémetro I-01 - Diregéo B
(Geoprojetos, 2007).

Os dados referentes ao inclinbmetro -03 também foram utilizados nas
analises. A Figura 128 e Figura 129 apresentam os resultados obtidos para as
direcdes A e B, respectivamente.
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Figura 128 - Deslocamentos horizontais registrados pelo Inclindmetro 1-03 - Diregcdo A

(Geoprojetos, 2007).
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Figura 129 - Deslocamentos horizontais registrados pelo Inclinémetro I-03 - Diregdo B
(Geoprojetos, 2007).

A andlise dos relatérios de inclinometria permitiu a obtencdo de uma linha
de deslocamentos para o talude. Esta linha esta associada a cota onde os
inclinbmetros iniciam a movimentacao em relagdo a linha de instalacao (Figura
130).
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Figura 130 - Determinagédo da linha de deslocamentos com base nas informagdes dos
inclinbmetros

Com o objetivo de comparar as leituras inclinométricas com os outros
elementos de instrumentagao da obra foram extraidos os dados referentes ao
deslocamento nas profundidades correspondentes a outros instrumentos (Tabela
30). A evolugao destes deslocamentos sera comparara com os dados fornecidos
pelos alongametros.

Tabela 30 - Cotas de interesse para os inclindmetros

Cota (m) 40,0 340 280 21,0 170

Profundidade (m) 1-01 7,4 13,4 194 26,4 30,4
[-03 4,0 10,0 16,0 23,0 27,0
Tell Tales Cx01 Cx02 Cx03 Cx04 Cx05

A Figura 131 resume a evolugdo dos deslocamentos horizontais para as
cotas 17, 21, 28, 34 e 40m. Sao também indicados os periodos correspondentes
as fases de escavacgao e de monitoramento. Vale ressaltar que o monitoramento
das fases de implantagdo da obra foi realizada até janeiro de 2007. Nota-se que
os deslocamentos sdo maiores no periodo de escavagao, fato coerente com a
natureza dos servigos. Existe uma tendéncia de estabilizagdo dos
deslocamentos apds o final da escavagéo.
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No entanto para algumas cotas, especialmente a 40,0m na diregao

principal, é possivel verificar um aumento dos deslocamentos mesmo apéds o

término das escavagbes. Este fato foi identificado pelas movimentagbes nos

inclindbmetros e esta destacado na Figura 131.
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Figura 131 - Evolugédo dos deslocamentos horizontais para as cotas 17, 21, 28, 34 e 40m

- 1-01

O mesmo tratamento de dados foi realizado para o inclindmetro 1-03. A

Figura 132 mostra a evolugdo dos deslocamentos horizontais e a divisdo do

periodo total em escavacao e monitoramento.

Diferente do que foi observado no 1-01, ndo foi possivel notar uma

estabilizacdo dos deslocamentos imediatamente apds o periodo de escavacgao.

Os deslocamentos aumentaram e depois diminuiram, configurando um periodo

oscilatério de medicdes. No entanto, apdés o dia 24/03/06 essa tendéncia se

inverteu e sdo observados grandes deslocamentos horizontais para as cotas

analisadas. Este comportamento nao esta de acordo com o esperado e sera

analisado posteriormente em conjunto com os outros instrumentos disponiveis

na encosta.

Gomes Silva (2006) mostrou que existe um plano de falhas em uma

direcdo perpendicular ao deslocamento registrados pelo 1-03 (Figura 133). A

movimentacdo deste plano de falhas € uma provavel explicacdo para este

comportamento anémalo. Os dados aqui obtidos serdo comparados com dados

de outros instrumentos.

W07
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Figura 132 — Evolugéo dos deslocamentos horizontais para as cotas 17, 21, 28, 34 e
40m - 1-03
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Figura 133 - Localizagéao do plano de falhas em relagao ao deslocamento observado pelo
Inclinémetro 03 (Google Earth, 2007).
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6.2.1. Tell Tales

Tell tales sao dispositivos que medem os deslocamentos horizontais de
pontos diversos ao longo da cota na qual sdo instalados. Trata-se de um fio
tencionado, fixo na extremidade interna correspondente ao ponto de medida e
livre na extremidade externa localizada na face dos taludes (Nunes et al, 2006).

Neste trabalho, foram utilizados dispositivos simples e de baixo custo. O
fio de aco tem resisténcia a tracao de 10kgf (comumente utilizado para pesca),
com recobrimento de poliéster para protecao anticorrosiva. O bom desempenho
e a trabalhabilidade deste tipo de tell tale foram indicados pelos resultados no
campo (Becker e Nunes, 2002) e no laboratério (Aguiar et al, 2004).

Os tell tales foram instalados em furos de mesmo didmetro dos furos dos
grampos. O comprimento do furo ultrapassou a posicdo das superficies
potenciais de ruptura do talude, indicadas nas analises de equilibrio limite. A
Figura 134 apresenta o esquema de um conjunto de 3 fell tales instalados em
um dnico furo de 100mm de didmetro, com comprimentos variados e garantidos
pelas ancoragens das extremidades. Observa-se que o furo foi completamente
preenchido com calda de cimento para fixacdo dos tubos de PVC. A calda
possuia um fator agua/cimento de 0,5, igual a empregada para execugdo dos
grampos. Ressalta-se que os fios de aco permanecem livres no interior dos

tubos.
Fio de Aco Ancoragem Nata de Cimento
AL
—
Al Lz
_A_LST L3

Figura 134 - Esquema do conjunto de trés tell tales de comprimentos diversos em um
unico furo (Nunes et al, 2006).
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A medicao baseia-se no deslocamento de um corpo rigido. Para cada
deslocamento que ocorrer no interior da massa de solo, havera uma deflexao
correspondente a ser lida na escala de medigao situada na face do talude.

O detalhe da fixagdo do fio em barra de ago e a sua ancoragem no furo
sao indicados na Figura 135a. A barra é inserida na extremidade do tubo de
PVC, responsavel pela minimizacao do atrito e protecao do fio de pesca. O tubo
de PVC de didmetro nominal de 12,7mm (1/2”) tem 0 mesmo comprimento do fio
de pesca e sua extremidade atinge a face do talude. A Figura 135b indica o
posicionamento dos 3 tubos com os fios na saida do furo. Nas extremidades
externas dos fios foram acoplados pesos metélicos de 0,5 a 1,0 kgf com a
funcéo de garantir a tensao dos fios de tell tales (Figura 135c).

Fio 08 P Tubo de PVC (12,8mm)
- ——\-‘L__ o 4 g Barra de aco (12 8mm)

/.x""""\ : o >
(®) (99
\\ T al? / . o
o e
*)

Figura 135 — Esquema de 3 tell tales em furo: (a) Extremidade fixa de 1 fio; (b) Segao
transversal dos fios ao longo e na saida do furo; (c) Vistas lateral e frontal da
extremidade livre dos fios (Nunes et al, 2006).

E recomendavel a construcdo de uma caixa protetora para as
extremidades externas dos tell tales. Esta caixa pode servir como anteparo para
a escala milimetrada onde séo realizadas as medidas. A Figura 136 ilustra o
conjunto formado por quatro tell tales na caixa de leitura metalica construida
neste projeto. Observa-se a escala em mm no fundo da caixa e as pequenas
agulhas indicadoras da progressao dos deslocamentos horizontais. Ressalta-se
que as roldanas de encaminhamento dos fios devem ser confeccionadas em
material resistente a corroséo e livres de atrito para ndo restringir o movimento.
Um detalhe importante é a fixagdo das roldanas na haste de suporte, para
impedir movimentos laterais que possam perturbar as medicbes dos tell tales
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vizinhos. Os fell tales sdo medidores mecéanicos de baixo custo, robustos,
imunes a oscilagbes elétricas e térmicas e de facil montagem e operagao.
Entretanto, apresentam resolugédo limitada a 0,5mm em funcdo da escala
milimétrica utilizada.

Figura 136 - Conjunto de tell tales na caixa metalica (Lima, 2007).

Os tell-tales foram posicionados em pontos localizados entre os grampos
instrumentados. A posi¢cao das cinco caixas de alongdmetros pode ser vista na
Figura 137. A Tabela 5 fornece um resumo do projeto de instrumentacéao por tell
tales.
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Caixa 04
Cota 21,0m

Figura 137 - Posicionamento das caixas de tell tale na encosta.

Tabela 31 - Resumo do projeto de instrumentagéo dos alongametros

209

Caixa  Cota (m) Data da 12 leitura Especificacao dos Cota da escavacéao na
Tell Tales data da leitura (m)
Cx01 41,0 10 Novembro 04 TT1 (4,0m), TT2 (10,0m) e 40,0
TT3 (20,0m)
Cx02 34,0 12 Novembro 04 TT4 (4,0m), TT5 (10,0m) e 32,0
TT6 (20,0m)
Cx03 28,0 16 Fevereiro 05 TT7 (4,0m), TT8 (10,0m) e 25,0
TT9 (20,0m)
Cx04 21,0 30 Margo 05 TT10 (4,0m), TT11 (10,0m) e 18,0
TT12 (20,0m)
Cx05 17,0 25 Abril 05 TT13 (4,0m), TT14 (10,0m) e 12,0

TT15 (20,0m)

O principio de funcionamento esta baseado no deslocamento de um corpo

rigido. Os pontos instrumentados foram posicionados entre 0s grampos com

strain gages utilizados para monitoramento (Figura 138).

As leituras eram feitas manualmente (Figura 139). Algumas vezes n&o foi

possivel fazer a leitura das caixas devido a dificuldade de acesso provocada

pelas operagbes de escavagao da encosta.
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Caixa dos Tell-Tales

Figura 139 - Leituras manuais dos tell-tales

A leitura inicial foi obtida, na maioria dos casos, conjuntamente com a
leitura zero dos grampos instrumentados. A Tabela 32 apresenta as leituras de
deslocamento realizadas ao longo do monitoramento da obra. O tell tale TT7 (Cx
03) nao foi medido devido a um problema na instalagdo do mesmo. A linha que
era usada para a leitura das deflexdes se rompeu na extremidade da fixacao
durante o processo de instalacao deste instrumento.

As Ultimas leituras para todos os tell tales registram deslocamentos
significativos da massa de solo. A caixa onde os fell tales estdo posicionados
esté sujeita a movimentagdes da face do talude. Dessa forma, as leituras obtidas
pelos instrumentos devem ser descontadas dos deslocamentos registrados por
meio de medi¢des referenciadas. Este fato pode ser corrigido com a utilizagao de
leituras topograficas tomando como referéncia um marco fixo e a face das caixas
de tell tales. No entanto, esta corre¢do nao foi efetuada durante esta pesquisa.

A Figura 140 apresenta a comparagao entre as leituras dos tell tales e o
avango da escavagao do talude para a cota 40,0m (caixa 01), em fungéo das
etapas da obra: escavagao e monitoramento.
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Tabela 32 - Leituras de deslocamentos dos tell tales ao longo do periodo de escavagéao e

monitoramento

Caixa 1 2 3 4 5

Cota (m) 40,00 34,00 28,00 21,00 17,00
Comprimento (m) | 4,0 [10,0]20,0] 4,0[10,0[20,0] 4,0[10,0[20,0] 4,0 [ 10,0[20,0] 4,0 [ 10,0] 20,0
Alongametro | TT1| 112 | T13 | TT4| T15 | T16 [ T17| T18 | TT9 [TT10|TT11|TT12|TT13|TT14[TT15

11/10/04 0,0 0,0 0,0

13/10/04 00 00 0,0

14/10/04 05 00 0,0

18/10/04 1,0 05 1,0

19/10/04 1,0 05 1,0 xS

20/10/04 1,0 05 1,0 5)@"’

21/10/04 1,0 05 1,0 ¥

22/10/04 1,0 05 10| ¥

25/10/04 1,0 05 1,0

26/10/04 1,0 1,0 2,0

27/10/04 1,0 1,0 2,0 ©

29/10/04 1,0 1,0 2,0 e

01/11/04___|1,0 1,0 20 [T74 115 16|

04/11/04 |10 10 20[00 00 00| ™ ©

05/11/04 15 1,0 2000 00 0,0 9@?’

08/11/04 1,5 1,0 20|00 00 00 o ©

10/11/04 |15 1,0 20[0,0 0,0 00 Nl o7

17/11/04 1,5 1,0 20|00 00 00 ,0\&
26/11/04 1,5 1,0 20|00 00 00 &
29/11/04 15 1,5 3,000 00 0,0

06/12/04 15 15 30|00 00 00

07/12/04 15 15 30|05 05 1,0

09/12/04 15 15 3,005 05 1,0

13/12/04 15 15 30|05 05 1,0

16/12/04 15 15 30|05 05 1,0[TT7 TI8 TT9

21/12/04 15 20 30|05 05 1,0 - 00 0,0

03/01/05 15 20 30(1,0 15 20| - 00 0,0

07/01/05 15 20 30[10 15 20] - 00 00

10/01/05 15 20 30|10 15 20| - 00 0,0

13/01/05 15 20 30[10 15 20] - 00 00

18/01/05 15 20 30[10 15 20| - 00 0,0 [TT10 TT11 TT12

21/01/05 1,5 20 30(1,0 15 20| - 05 00|00 00 00

25/01/05 25 20 30|15 20 25| - 05 05|00 00 00

28/01/05 25 20 3015 20 25| - 05 05]00 00 00

03/02/05 25 25 3015 20 25| - 05 05|00 00 05][TT13 TT14 TT15

16/02/05 25 25 30|15 20 25| - 05 05|00 00 05[00 00 00
23/02/05 25 25 35|15 20 25| - 05 05|00 00 05|00 00 00

03/03/05 25 30 35|15 20 25| - o5 10|05 10 10|00 10 10
22/03/05 25 30 35[|20 20 25| - 05 1005 1,0 10]00 10 1,0
30/03/05 25 30 35]|20 25 30| - 10 10|05 1,0 10]05 10 1,0

14/04/05 25 30 40]20 25 30| - 15 20|10 1,0 10]05 10 1,0

11/05/05 30 35 40|20 25 30| - 15 20|10 05 20[10 15 15

13/07/05 30 35 40|20 25 30| - 15 20|10 15 20[10 15 15

12/09/05 30 35 40|20 25 30| - 15 20|10 15 20[10 15 15
21/11/05 30 40 45|20 25 30| - 15 20|10 15 20[10 15 15

05/03/07 45 50 6,030 40 60| - 30 35|20 30 50[20 30 50
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Figura 140 - Deslocamentos dos tell tales (caixa 01) em fungcdo da evolugdo da
escavagao para a cota 40m.

Os maiores deslocamentos (4mm) ocorrem no final do periodo de
escavacao. Apods este periodo é possivel notar uma tendéncia de estabilizacao
das leituras. No entanto, para as leituras posteriores a dezembro de 2005 existe
um novo incremento de deslocamentos. Para o instrumento TT3 os
deslocamentos pés-escavacao aumentaram de 50% em relacao aos observados
no periodo construtivo. No entanto, é necessario destacar que mais de 60% dos
deslocamentos totais ocorreram em um curto periodo de tempo correspondente
aos 6 meses iniciais de monitoramento.

Com o objetivo de analisar de forma conjunta os dados disponiveis para o
deslocamento da encosta foram comparados aos deslocamentos registrados
pelos tell tales e pelos inclinbmetros para a cota correspondente a 40m (Figura
142). Os dados considerados para os inclindbmetros referem-se a direcao
principal que é coincidente com a direcao de deslocamentos do fell tale.

O I-01 apresenta a mesma tendéncia de comportamento que os tell tales
da caixa 01. Este fato confirma a aplicabilidade e adequacao dos tell tales como
opcao para a instrumentacao de taludes escavados.

Por outro lado, o 1-03 apresentou a mesma tendéncia de comportamento
que os outros instrumentos até o més de agosto de 2006. Apds este momento,

os deslocamentos no inclinémetro foram significativos e podem indicar uma

Cota de Escavagdo (m)
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movimentagdo importante na encosta. Lima (2007) relata movimentagcbes na
obra adjacente no mesmo periodo. De acordo com o autor essa movimentagdes
podem ser devidas a escavacao realizada ao lado da obra Museu | (Figura 141).
Inspecdes de campo ndo conseguiram identificar sinais de deslocamentos dessa

magnitude na encosta.

Figura 141 - Localizagao da obra adjacente a area de estudo (Google Earth, 2007)
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Figura 142 - Andlise conjunta de deslocamentos de inclinémetros (diregao principal) e tell

tales (Cx 01) Cota 40m.

0,0

Cota de Escavacao (m)
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Os deslocamentos obtidos pelas leituras dos tell tales na caixa 02 (cota
34m) também foram analisados em funcdo da etapa da obra e do avango da
escavacao (Figura 143). Para este caso os deslocamentos estabilizaram
imediatamente apds o termino da escavacdo. Por outro lado, as leituras
realizadas ap6s dois anos do término da obra mostram novamente um aumento
de 50% durante este periodo. A magnitude dessas leituras pode ser atribuida ao

nao controle topografico da caixa de instrumentacao.
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Figura 143 - Leituras dos tell tales (Cx 02) em fungao da evolugédo da escavagao Cota
34m.

Os dados obtidos pelos tell tales da caixa 02 foram analisados
conjuntamente com as leituras dos inclindmetros para a cota 34m (Figura 144).
O 1-01 comportou-se de forma similar aos tell tales. Tal como foi observado para
a cota 40m, o I-03 apresentou comportamento bastante similar ao conjunto de
instrumentos restantes até o final do ano de 2006. Apds esta data, os
deslocamentos foram significativos. Nao existiam no campo sinais de

movimentagéo de tal magnitude.

Cota de Escavagio [m])
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Figura 144 - Andlise conjunta de deslocamentos de inclinémetros (diregao principal) e tell
tales (Cx 02) Cota 34m

A caixa 03 esta localizada na cota 28m e possui apenas dois fell tales. A
Figura 145 apresenta as leituras obtidas por estes instrumentos. Similarmente ao
que foi observado para as caixas anteriores (Cx 01 e Cx 02), nota-se uma
tendéncia de estabilizacdo dos deslocamentos apds o periodo de escavacao e
maiores deslocamentos ao final das leituras. Destaca-se novamente que nao foi
executado um controle topografico do deslocamento da caixa onde estdo
contidos os fell tales.

A andlise conjunta dos dados de inclinometria e tell tales também foi
executada para a cota 28m (Figura 146). O mesmo comportamento observado
para os inclindmetros em relagdo aos tell tales foi verificado para a cota 28m.

Existe também uma clara tendéncia a diminuicdo dos deslocamentos
nominais em fungao do aprofundamento dos instrumentos. Este aspecto esta de
acordo com o esperado vista a natureza do perfil de intemperismo do material da

encosta.

Cota de Escavagao (m)
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Figura 145 - Deslocamentos dos tell tales (caixa 03) em fungcdo da evolugdo da

escavagao Cota 28m.
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Figura 146 — Analise conjunta de deslocamentos de inclinbmetros (dire¢do principal) e

tell tales (caixa 03) para a cota 28m

Cota de Escavagao (m)
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A caixa 04 possui 03 fell tales e esté localizada na cota 21m. A Figura 147
apresenta os resultados obtidos para este conjunto de instrumentos. O

comportamento é similar ao observado nos outros instrumentos j& analisados.
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Figura 147 - Deslocamentos dos tell tales (caixa 04) em fungcdo da evolugdo da
escavagao Cota 21m.

A analise conjunta dos dados para a cota 21m (Figura 148) mostrou o
mesmo comportamento verificado para outras cotas analisadas com exceg¢éo do
I-01 que ndo apresentou tendéncia de aumento de deslocamentos apds o
término do periodo de escavagéo.

A caixa 05 esta localizada na cota 17m e possui trés tell tales instalados
para medicao de deslocamentos da face do talude. A Figura 149 mostra os
resultados obtidos para a caixa 05. Mesmo apés o término da escavacgao os tell
tales continuaram indicando deslocamentos. A magnitude dos deslocamentos
apés o término da escavagao foi superior em mais do que 100% comparado com
o periodo construtivo.

A anadlise conjunta dos dados para a cota 17m indicou o0 mesmo que foi
observado para a maioria das outras cotas (Figura 150). O I-01 segue uma
tendéncia de estabilizagdo, enquanto que o I-03 possui deslocamentos de
magnitude significativa, os quais n&o foram verificados em inspe¢des de campo
e que podem ser explicados em fungédo de vandalismo ou de movimentagcéo
decorrente da escavagcdo de uma obra adjacente ao Museu |. Lima (2007)
também verificou deslocamentos significativos em sua obra no mesmo periodo e
sugere que possa ser devidos a escavagao da obra adjacente.
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Figura 148 - Analise conjunta de deslocamentos de inclindmetros (diregao principal) e tell
tales (caixa 04) Cota 21m
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17m.
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Figura 150 - Andlise conjunta de deslocamentos de inclinémetros (diregao principal) e tell
tales (caixa 05) Cota 17m

Os valores de deslocamentos apresentados na Figura 151, Figura 152 e
Figura 153 representam os deslocamentos totais, acumulados até fevereiro e
julho de 2005 e margo de 2007, respectivamente. Os valores foram medidos em
cada tell tale e foram plotados nos pontos fixos correspondentes as
extremidades embutidas no interior do macico. Portanto, eles indicam a
distribuicao de deslocamentos na parte interna do talude e revelam um aumento
dos deslocamentos com o avan¢o do monitoramento da obra. Mesmo apos o

término da obra é possivel observar um aumento dos deslocamentos
especialmente para a caixa de tell tales localizada na parte superior (caixa 01).

Escavagao (m)
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Figura 151 - Deslocamentos indicados pelos tell tales em fungao de sua localizagdo no
interior do talude para o dia 23/02/05.

Mesmo levando-se em conta as limitagdes relativas ao tipo de leitura
fornecida pelo tell tale é possivel monitorar os deslocamentos de um talude
durante a sua fase construtiva e de funcionamento. A interpretacdo dos
resultados dos tell tales contribui para a afericdo do estado de seguranca da
obra. Durante o processo de escavacao € possivel monitorar a evolucao dos
deslocamentos e tomar medidas de mitigacdo de possiveis comportamentos
inesperados. Dentre as medidas mitigadoras pode-se destacar o aumento de
densidade de grampos, opcéo por escavagdo de nichos e redugao da altura de
escavagao. A inclinometria também ¢é capaz de fornecer as mesmas
informagdes, no entanto a instalacdo de fell tale constitui em alternativa mais
simples e de menor custo.

Analisando-se a variagéo de leituras de todos os fell tales constatou-se que
os maiores deslocamentos foram verificados na proximidade da face do talude,
isto é, regido localizada de 4 a 10m da face do talude. A interpretacdo desses
resultados possibilita delimitar uma regido de maior movimentacdo do macico,
em fungdo dos dados obtidos por meio dos tell tales (Figura 154).
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Figura 152 - Deslocamentos indicados pelos tell tales em fungao de sua localizagéo

interior do talude para o dia 13/07/05.
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Figura 153 - Deslocamentos indicados pelos Tell Tales em fungéo de sua localizagéo no

interior do talude para o dia 05/03/07.
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Figura 154 - Localizagédo da regido de maiores deslocamentos indicados pelos tell tales.

Comparando-se as regides de maiores deslocamentos obtidas por meio de
inclindmetros e tell tales é possivel notar que as regides sdo independentes. A
regido obtida pelos inclindmetros localiza-se atras dos grampos (Figura 155). E
possivel concluir que os instrumentos determinam superficies potenciais de
deslizamento independentes. A regido obtida pelos inclindbmetros sugere uma

superficie global, enquanto que para os tell tales a superficie é local.
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Figura 155 - Localizagdo das regides de maiores deslocamentos indicados pelos tell

tales e inclindbmetros.

6.2.2. Strain Gages (Extensémetros Elétricos)

O objetivo do programa de monitoramento e instrumentagéo geotécnica do
talude foi o de buscar o entendimento do comportamento de obras em solo
grampeado (Sayao et al., 2005).

O programa englobou a avaliagdo das cargas nos grampos, ao longo da
massa de solo reforcada, a partir das leituras de extensémetros elétricos (“strain-
gages’).

As barras de ago que constituem os grampos podem ser instrumentadas
com extensémetros de resisténcia elétrica (strain gages). O extensémetro
elétrico de resisténcia € um elemento sensivel que relaciona pequenas variagdes
de dimensdo com variagdes equivalentes em sua resisténcia elétrica. O principio
de funcionamento baseia-se no aumento ou redugdo da resisténcia de um
condutor quando submetido a forcas de tracdo ou de compressao.

A maior vantagem de emprego deste tipo de transdutor reside no menor

custo quando comparado aos outros dispositivos de medida, tais como os
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transdutores de deformacdo de corda vibrante e LVDTs. Sao capazes de
fornecer medidas com 10® mm/mm de resolugéo. Entretanto, os strain gages
exigem cuidados especiais quanto a colagem, conexdo elétrica, protecédo
térmica, elétrica e mecéanica.

Nesta pesquisa é analisado o comportamento tensao-deformagdo de
grampos instalados na encosta. Além disso, buscou-se conhecer a distribuicao
de esforcos e deformacdes em um grampo durante o ensaio de arrancamento. O
monitoramento das deformacdes registradas por extensémetros elétricos,
distribuidos ao longo da barra de ago dos grampos instrumentados, fornece
subsidios importantes para a andlise dos mecanismos de distribuicdo de carga e
de deformacao dos grampos.

A escolha de extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gages) para a
instrumentacdo das barras deveu-se a diversos fatores, tais como alta preciséo
da medida, baixo custo, excelente linearidade e relativa facilidade de instalagéo.

A maioria dos fabricantes oferece a opgao de strain gages para ago com
resisténcia de 120 ou 350 Ohms. Estes sao mais sensiveis, porém de maior
custo que os primeiros. Ambos devem ser alimentados por uma fonte estavel.
Neste trabalho, optou-se por strain gages de 120 Ohms, com fator de medida
(gage factor) de 2,0, fabricados no Brasil (Nunes et al., 2006).

Foram instrumentadas 15 barras ao todo, sendo que 10 para o
monitoramento da escavacido e 5 para os ensaios de arrancamento (Capitulo
05). A distribuicao dos extensémetros ao longo das barras foi projetada de tal
modo a permitir medidas de carga espagadas uniformemente ao longo da barra.
Nao houve instrumentacdo no primeiro metro de todos os grampos para evitar a
influéncia das cargas na face de concreto. O projeto de distribuicdo de
extensdmetros para as barras esta apresentado na Figura 156 e na Figura 157.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram instrumentadas 18 barras
comerciais de ago (6m de comprimento). Duas para os grampos de 4m, duas
para os de 5m, quatro para os de 10m, quatro para os de 13m e seis para os
grampos de 15m. Quando necessario foram usadas luvas para unir as barras
adjacentes. Foram utilizadas barras INCO-13-D, com didametro nominal de 22
mm e tensdo de escoamento de 750MPa (agco CA75). As barras possuiam 6m
de comprimento e rosca ao longo de todo o seu comprimento. A distribuicdo de
extensdmetros esta descrita na Tabela 33. O strain gage denominado de SGO é
0 mais interno, isto é, o que esta inserido na extremidade oposta a face do
talude.
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Figura 157 - Distribuicdo de Extensémetros nas barras de 13 e 15m

A fase de instrumentagéo foi finalizada com a calibragdo das barras. A
calibragao consiste no carregamento da barra instrumentada, inserida no interior
de um tubo de parede espessa que reage a carga aplicada.

Uma vez que a barra de ago instrumentada ndo sofre atrito com a
superficie do tubo, a carga aplicada pelo macaco em uma das extremidades
externas da barra sera uniformemente transmitida a extremidade ancorada na
outra ponta do tubo. Desta forma, mede-se a variacdo de resisténcia do
extensbmetro colado na barra em fungdo da carga aplicada, obtendo-se as
curvas de calibragao a serem utilizadas para os grampos instrumentados.

Portanto, a partir da variagdo de voltagem é possivel determinar a carga
a qual a barra esta submetida, seja durante 0 monitoramento da obra ou durante
0os ensaios de arrancamento. Um terco das barras foram calibradas e os
resultados das mesmas sao utilizados para avaliar o comportamento das demais
(Proto Silva, 2005 e Springer, 2006).

A Figura 158 ilustra o posicionamento dos grampos instrumentados. Foram
selecionados 10 grampos definitivos da obra para a instrumentagcdo. Com o
objetivo de comparar o comportamento de grampos similares, para cada um dos
grampos selecionados, existe um grampo gémeo adjacente com as mesmas
caracteristicas geométricas. A Tabela 34 apresenta as principais caracteristicas

dos grampos instrumentados.
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Tabela 33 - Utilizagao de barras e extensémetros para monitoramento de escavagao

Tipo de Barra  N°®de Barras Comprimento da Barra (m) N® de extensémetros
Monitoramento 02 4 6
Monitoramento 02 5 6
Monitoramento 02 10 10
Monitoramento 02 13 12
Monitoramento 02 15 14

TOTAL 10 TOTAL DE EXTENSOMETROS 48

Tabela 34 - Classificagdo das barras instrumentadas

Barra Cota (m) Comprimento da Barra (m) N°¢ de extensémetros
b4da 41 4 3
b4b 41 4 3
b5a 34 5 3
b5b 34 5 3

b10a 28 10 5

b10b 28 10 5

b13a 21 13 6

b13b 21 13 6

b15a 17 15 7

b15b 17 15 7

A instalacdo dos strain gages nos grampos foi efetuada em diferentes
etapas, tais como a marcacdo de eixo na barra, preparagdo de superficie,
colagem de strain gage e terminal, cabeamento, soldagem e protecdo do
sistema de medida. Maiores detalhes referentes a instrumentagdo das barras
podem ser obtidos em Springer (2006) e Nunes et al (2006).

Os procedimentos para fixagdo dos strain gages na barra de ago exigem a
preparagcdo prévia da regiao onde serdo colados. Trata-se de uma barra
nervurada CA75 de di@metro nominal externo de 22mm e efetivo de 20mm. As
nervuras de 2mm de altura foram eliminadas na regido de colagem através de
usinagem. O polimento fino foi obtido por politriz manual, variando-se a
espessura das lixas. Ressalta-se que é inevitavel uma pequena redugdo do
diametro da barra para cerca de 19mm (Nunes et al., 2006).
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Figura 158 - Posi¢ao dos grampos instrumentados na face de escavagao.

Os strain gages e terminais foram colados com resina do tipo cianoacrilato.
As conexoes as pontes de Wheatstone foram realizadas através da ligacdo de 3
fios, a fim de se eliminar o efeito do comprimento do cabo no desbalanceamento
da ponte (Figura 159). Todas as ligagées sao em ponte completa, realizadas em
uma caixa externa com os circuitos elétricos correspondentes a cada strain gage
da barra (Nunes e Castilhos, 2002; Nunes et al., 2002). Ap6s a conexao dos
terminais, o conjunto foi protegido com a aplicacdo de camadas sucessivas de
verniz isolante, pelicula de adesivo epdxi Araldite de cura rapida e resina Quilosa
Sintex. Estes procedimentos sdo fundamentais para garantir a minimizagao de
perdas dos strain gages, provocadas por falta de isolamento elétrico, umidade e
corrosao do circuito elétrico e choques mecanicos resultantes do transporte e
instalagdo das barras (Nunes et al., 2006).
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Figura 159 - Colage ligacéo do strain gag e circuito externo de ponte de Wheatstone
(Nunes et al., 2006)

Os strain gages foram conectados em ponte completa de Wheatstone
utilizando-se cabos de rede independentes para cada segmento de barra de aco
de 4 e 6m. Este detalhe foi importante para facilitar o transporte e a instalagdo
dos grampos no campo. Os danos destas operagbes podem inutilizar toda a
instrumentacao da barra. Outro detalhe essencial residiu no emprego de cabos
blindados. Apesar de mais onerosos, os cabos com blindagem reduzem os
efeitos parasitas nas leituras de deformacgéo realizadas no canteiro de obras com
geradores e outros equipamentos elétricos em funcionamento. O transporte e a
instalagdo das barras instrumentadas nos furos do talude sdo operagdes de risco
para strain gages e cabos. A flexdo das barras pode danificar os strain gages ou
provocar o fissuramento da protegcdo com resina, permitindo o contacto de agua
ou umidade com os circuitos elétricos. Este risco foi reduzido com bercos de
madeira para acomodagdo das barras para transporte e instalagdo. O uso de
espacadores plasticos também é vital para que a barra com strain gages e cabos

nao sofra atrito com a face interna do furo no momento da insergao.

6.2.2.1.Leitura dos Strain gages

A ponte de Wheatstone é o circuito usado para determinar a mudanca de
resisténcia de um strain gage quando a superficie na qual ele esta colado é
deformada. Para isto, aplica-se uma voltagem constante de entrada e mede-se a
voltagem na saida da ponte. Dentre as vantagens associadas ao uso deste
circuito, destacam-se as seguintes (Perry e Lissner, 1962):

() A variagdo da voltagem pode ser diretamente relacionada a

deformacéo;
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(i) Os sensores podem ser ligados de modo a apresentar compensagao
elétrica para efeitos indesejaveis como deformacées aparentes induzidas por
variagoes térmicas;

(i) Podem ser realizadas medidas estéaticas ou dindmicas;

(iv) O sistema é simples, robusto e de baixo custo.

A deformacéo (€) do strain gage é dada pela expressao (Perry e Lissner,
1962 e Daily e Riley, 1991):
AR 4 AL
*TRFS (V+2AL) FS

Equagéao 11

Onde:

€ Deformacéo do strain gage;

AR: Variagao de resisténcia do strain gage [ohms];

V: Voltagem de excitacao da Ponte de Wheatstone;

R: Resisténcia nominal do strain gage;

AL: Variacdo de voltagem do strain gage da Ponte de Wheatstone
[volts];

FS: Fator de sensibilidade ou GF (Gage factor).

Considerando as caracteristicas do strain gage (R = 120Q e FS = 2,00) e
uma voltagem de excitagdo adotada igual a 3,0 V, a deformacdo pode ser
expressa por:

AL

E=— —— Equacéao 12
1500+ AL quag

A deformacdo do strain gage pode ser interpretada em termos de forca
aplicada a barra de aco do grampo, através da teoria da Elasticidade, utilizando

uma das seguintes expressoes:
o=E ¢

Equacéao 13

ou
F=AEe=Rc¢

Equacao 14
Onde:

c: Tensé&o aplicada na barra de aco [kPa];
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F: Forca aplicada na barra de aco [kN];

A: Area da secdo transversal da barra de ago na regido de colagem do
strain gage [m?];

E: Médulo de elasticidade (Young) do acgo [kPa];

R: Constante de correlacéo (E.A.) [kN];

€: Deformagcéo do strain gage [10°°)].

Conhecidos o0 médulo de Young do aco e o didmetro da seg¢ao da barra de
aco no ponto de colagem do extensdémetro elétrico, torna-se possivel a
conversdo dos valores de deformacao dos extensdmetros elétricos em carga
aplicada aos grampos.

A Tabela 35 apresenta as equagbes que relacionam as forgcas de tracao
aplicadas nos grampos com as deformacées medidas pelos extensémetros de
resisténcia elétrica para as barras de ago CA50 e CA75, considerando o médulo
de Young de 210GPa.

Tabela 35 - Deformagao dos strain gages x carga nos grampos

Diametro Diametro Area da se¢do F
nominal usinado transversal usinada k=—
Tipo de ago 2 >
[mm] [mm] [m*] [kN]
CA50 (GG50 4
Gerdau) 25 23 4,1546 x 10 0,0872kN
CA75 (INCO-13-D) 22 19 2,8352x 10 0,0595kN

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310915/CA

6.2.2.2.Calibracao dos Strain gages

As barras de aco instrumentadas com strain gages foram calibradas
através de procedimento especial. As barras eram introduzidas no interior de
tubo metalico e fixadas em uma das extremidades. Um macaco hidraulico e
célula de carga de 200kN eram acoplados na outra extremidade da barra (Figura
160a). A calibracao foi realizada em estagios de carga crescentes de 10kN e as
leituras nos strain gages foram monitoradas até a estabilizagdo. Utilizou-se o
mesmo sistema de aquisicdo de dados e caixa de pontes de Wheatstone
disponivel para monitoramento dos grampos no campo. A Figura 160b apresenta
os resultados tipicos da calibragcdo de uma barra instrumentada de 4m de
comprimento, em fungédo da carga de tracao aplicada e deformagdes dos strain
gages, espacados de 0,50m, a partir do trecho livre (Nunes at al., 2006).
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Observa-se que as deformacgdes sédo calculadas a partir das leituras (em
Volts) registradas pelo sistema de aquisicdo de dados, utilizando a Equagéo 15.
Esta conversao é expressa por (Perry e Lissner, 1962):

. AR _ 4 AL
RGF (V... +2AL)GF

exc

Equacao 15

onde: & = deformacado do strain gage; AR = variagcdo de resisténcia do
strain gage; R = resisténcia nominal do strain gage; GF = gage factor do strain
gage; AL = variagao de voltagem do strain gage; Ve = voltagem de excitagao
(Ponte de Wheatstone).

Pode-se notar que as deformacdes registradas pelos 5 strain gages séo
semelhantes para cada nivel de carregamento aplicado (Figura 160b). As
constantes de calibragdo de cada uma das retas dos strain gages diferem entre
si de, no maximo, 5,1% (Proto Silva, 2005). Os valores tedricos de deformacao
calculados podem ser verificados experimentalmente através das deformacoes
da barra em carga, utilizando-se a lei de Hooke:

2
g= O _P/IAD7/4) Equacéo 16
E E
onde: ¢ = deformacdo do strain gage; o = tensao aplicada a barra; E =
médulo de elasticidade da barra de ago; P = carga aplicada; D = didmetro da

barra de ago.

160

140

120

100

Carga (kN)
=

Figura 160 - Calibragédo e resultados das barras instrumentadas com 5 strain gages (a)
Calibragao; (b) Resultados (Nunes et al., 2006).
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Os valores de deformagao do strain gage determinados teoricamente e
experimentalmente (Tabela 36) foram semelhantes em todos os niveis de
carregamento aplicados no ensaio de calibragdo, indicando, portanto, a
qualidade e o bom desempenho das barras instrumentadas.

Tabela 36 - Comparagao entre os valores de deformacéo obtidos tedrica e
experimentalmente (Nunes et al., 2006)

Carga  Deformacdo tedrica _ Deformacdo experimental
(kN) (10°) (10°)

29,9 415 530
55.4 932 981
81,0 1428 1435
106,4 1790 1886
121,3 2110 2150
142,9 2587 2532

A Figura 161 apresenta um esquema de ligacdo dos equipamentos de
ensaio de arrancamento para aquisicao de dados. Os cinco strain gages colados
a barra de ago a cada 50cm ao longo de seu comprimento, transmitiam sinais de
variagao de resisténcia elétrica através do cabo de telefonia (5 pares, sendo 1
par para cada strain gage) a uma caixa com pontes completas de Wheatstone,
alimentada com trés volts.

No sistema de aquisicdo de dados armazenavam-se os dados de leituras
de voltagem da célula de carga e dos extensémetros elétricos colados a barra de
aco em fungao do tempo. Cada estagio de carga no macaco era de cerca de
1MPa ou o correspondente a 8,2kN de forca de tragdo no grampo. Além destes
dados, monitoravam-se também as leituras do extensémetro analégico e do

mandmetro do macaco adaptados ao sistema de arrancamento.
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5 Cabos com
conectores de
4 Pinos (2 de Placas de
5 Pontes de Wheastone leitura e 2 de aquisigao de dados
alimentagao) (5 canais).
+»=~ "7 7] Decodificagao das leituras
e m—_————— de voltagens dos
Alimentagao de extensdmetros elétricos
energia 3 volts
(positivo e negativo)
Bateria de
No-Break
Cabo de LapTop 10 volts
telefonia com Programa de Aquisigéo de Dados T
5 pares de Armazenamento das leituras de L’
fios voltagem dos extensémetros -
elétricos e da Alimentagéo
célula de carga versus tempo de energia
10 volts

Célula (positivo e

de carga negativo
5 ExtensOmetros de resisténcia 9 9 )

elétrica colados na barra de ago

Figura 161 - Esquema de ligagao dos equipamentos para aquisigao de dados (Springer,
2006)

As barras foram instrumentadas no galpdo da SEEL Engenharia e
posteriormente transportadas para a obra em Niter6i. Durante o transporte foi
considerada a possibilidade de flexdo excessiva da barra. Para minimizar este
risco foi utilizado um sistema de bergos de madeira para transporte das barras
para o campo. A Figura 162 e a Figura 163 mostram as barras finalizadas e
devidamente carregadas para o transporte, respectivamente.
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A instalagdo dos grampos instrumentados na obra foi realizado de forma
bastante cuidadosa visando a integridade dos instrumentos e correto
posicionamento da barra no interior do furo pré-executado. As barras
instrumentadas foram transportadas até a obra em bercos de madeira. Apos a
chegada das mesmas eram posicionados os espacadores que tinham como
objetivo a adequada centralizacdo da barra no furo. Os grampos com
comprimento superior a 6m necessitavam da utilizagao de luvas metélicas para
que as barras fossem acopladas antes da colocacdo da barra no furo.
Posteriormente, as barras eram posicionadas de tal modo que pudessem ser
montadas por meio de luvas metalicas.

Apods a insergao das barras no furo era executada a inje¢cdo de nata de
cimento no furo. O bom funcionamento dos strain gages era verificado com uma
leitura inicial que tinha como objetivo verificar a integridade do sistema de
instrumentacéo.

6.3.Cargas nos grampos durante a escavacao e servico

Foram instrumentados 10 grampos para monitoramento da obra. O
objetivo do monitoramento das cargas nos grampos é verificar a evolugao das
cargas em fungédo do avanco do processo de escavagdo. Foram instrumentadas
duas colunas adjacentes de grampos. As leituras sendo efetuadas com
intervalos curtos, logo ap6s a instalacdo, e maiores a medida que a escavacao
da encosta avangava. A Tabela 37 resume as informagoes relativas as primeiras
leituras de cada par de grampos instrumentados, além de fornecer as cotas de
instalagdo dos grampos e cotas iniciais da escavagao correspondentes a
primeira leitura.

Ressalta-se que a cota final da escavacao atingiu 10,87m e as ultimas
leituras foram realizadas em margo de 2007, totalizando um periodo de 18
meses de monitoramento. O sistema de aquisicdo de dados utilizados foi o
mesmo da calibragéo e ensaios de arrancamento (Figura 164).

A programacdao do monitoramento buscou contemplar vérias fases de
escavacao da obra. Procurou-se fazer uma leitura para cada um dos estagios de
escavagao da encosta. Além disso, as cargas dos grampos foram medidas em
periodos de chuvas e eventos particulares na obra.
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Tabela 37 - Caracteristicas dos Grampos Instrumentados (Cotas em metros)

Grampo Cota Primeira Ultima Cota
Instalagdo (m) Medigcao Medigcéo Inicial (m)
b4a — 35B 41 11/10/04 05/03/07 37,80
b4b — 35C 41 11/10/04 05/03/07 37,80
b5a —47 34 29/10/04 05/03/07 33,00
b5b — 48 34 29/10/04 05/03/07 33,00
b10a — 51 28 13/12/04 05/03/07 26,00
b10b — 52 28 13/12/04 05/03/07 26,00
b13a — 235 21 13/01/05 05/03/07 20,00
b13b — 236 21 13/01/05 05/03/07 20,00
b15a - 116 17 28/01/05 05/03/07 16,50
b15b - 117 17 28/01/05 05/03/07 16,50

Figura 164 - Sistema de Aquisi¢cao de dados

A Tabela 38 apresenta as informagdes obtidas em campo durante a fase

de monitoramento. Estdo apresentadas as datas, cotas e condi¢des climaticas

do dia. Na coluna de observagbes estdo mostrados todos os eventos

importantes da obra. No meio do més de outubro de 2004 (18/10/04) os

inclindbmetros da obra e os extensémetros indicaram movimentagao de encosta e

aumento de carga nos grampos, respectivamente. Tal fato acarretou em uma

paralisagdo da obra de pelo menos 15 dias. As escavagdes foram retomadas
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com a opgao de escavar a encosta em nichos. Este tipo de escavagao é mais
recomendado para minimizar os deslocamentos na encosta. Quando a
escavacao é feita simplesmente em patamares o descarregamento imposto a
encosta é muito maior. Grandes deslocamentos podem gerar conseqiéncias
indesejadas a obra.

As leituras de carga devem ser relativas. A leitura zero é fundamental para
a obtencdo das cargas. Diversos problemas ocorreram durante a campanha de
monitoramento. Alguns desses problemas tornaram fundamental a obtencéo de
outro referencial, isto é, uma nova leitura zero. A ruptura dos cabos de
monitoramento aconteceu no dia 17 de novembro de 2004. Durante os servigos
de escavagao, o operador da retro-escavadeira ndo havia sido avisado da
existéncia dos cabos. Esse evento causou uma quebra na periodicidade das
leituras. O reparo e manutengao dos cabos foram feitos no préprio campo. Ap6s
o reparo dos cabos, uma nova leitura zero foi efetuada.

Outro aspecto importante é a corrosdo dos conectores dos cabos de
monitoramento. Vale ressaltar que a obra estd localizada na Praia de Boa
Viagem e a proximidade do mar intensifica a corrosdo de metais expostos ou
com pouca protegao.

O significativo processo corrosivo ocorrido nos conectores por muitas
vezes impediam a obtencdo de leituras (Figura 165). Era necesséaria a
manutengdo periddica dessas conexdes. Algumas vezes a manutengao
implicava em soldagem dos terminais e obtencédo de nova leitura zero.

Durante e ap6s o periodo de escavagcdo o monitoramento das cargas nos
grampos foi executado por meio da leitura dos strain gages. No entanto, alguns
desses instrumentos apresentaram falhas em seu funcionamento e foram
reparados ou descartados para as leituras subsequentes.

A Tabela 39 apresenta os strain gages e a data na qual os mesmos
apresentaram problemas de leitura. A perda de strain gages pode ser
considerada satisfatéria. No final do periodo de leituras apenas 16 dos 48
extensdbmetros nao forneceram mais leituras, isso confere ao sistema uma
eficiéncia de 33% em termos de perda de instrumentacdo ao longo de 18 meses
de servigo.

Este valor pode ser considerado bom quando comparado com outros
trabalhos reportados na literatura. Outro fato que deve ser destacado é que
durante o periodo de implantacdo da obra de contencdo (escavacdo e
grampeamento) todos os strain gages funcionaram satisfatoriamente. O periodo

no qual ndo foram obtidas leituras para algumas barras deveu-se a ruptura do
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cabo de sinais. A Figura 166 apresenta a evolugao da eficiéncia dos strain gages

em fungdo da evolugdo da obra. E possivel notar que grande parte das perdas

de instrumentos ocorreu apds o termino dos servigos de escavacao.

Tabela 38 - Diario de Obra Simplificado

Talude | Leituran® Dias Cota de Esc. (m) Clima Solo Observacéo
Superior 0 13/8/04 46,0 - - Inicio da Obra (Escavagao)
1 11/10/04 37,8 sol Seco Instalacdo de Grampos de 4m
2 13/10/04 36,8 sol Seco
3 14/10/04 36,8 sol seco Arrancamento 01
- 4 18/10/04 36,0 sol seco Obra Parada
g 5 19/10/04 36,0 sol Seco Obra Parada
S 6 20/10/04 36,0 chuva umido Obra Parada
'c__vs 7 21/10/04 36,0 chuva umido Obra Parada
8 22/10/04 36,0 sol Seco Obra Parada
9 25/10/04 35,0 sol Seco Escavacdo em Nichos
10 26/10/04 34,5 chuva umido -
11 27/10/04 34,0 nublado umido -
12 29/10/04 33,0 sol umido Instalacdo de Grampos 5m
13 1/11/04 32,0 sol Seco Arrancamento 02
14 4/11/04 32,0 sol seco -
15 5/11/04 31,0 sol Seco -
S 16 8/11/04 29,0 chuva umido -
g 17 10/11/04 28,0 chuva umido Obra Parada
% 18 17/11/04 28,0 chuva umido Ruptura dos Cabos
— 19 26/11/04 27,5 sol umido -
20 29/11/04 27,5 sol seco -
21 6/12/04 27,0 sol umido -
22 7/12/04 26,5 sol Seco -
23 9/12/04 26,5 sol Seco -
24 13/12/04 26,0 chuva Seco Instalacdo do Grampo 10m
25 16/12/04 25,0 chuva umido Arrancamento 03
o™ 26 21/12/04 24,5 sol umido -
i 27 3/1/05 23,5 sol S€eco -
3 28 7/1/05 22,5 chuva umido -
E 29 10/1/05 20,0 sol Seco Instalacdo do Grampo 13m
30 13/1/05 20,0 sol umido Arrancamento 04
31 18/1/05 20,0 sol Seco -
32 21/1/05 20,0 sol umido -
33 25/1/05 18,0 sol Sseco Instalacdo do Grampo 15m
< 34 28/1/05 16,5 chuva umido Arrancamento 05
3 35 3/2/05 16,5 sol S€eco -
S 36 16/2/05 14,5 sol seco -
E 37 23/2/05 14,0 chuva umido -
38 3/3/05 13,0 sol umido -
39 22/3/05 10,9 chuva umido Fim da Obra
40 30/3/05 10,9 chuva umido -
© 41 14/4/05 10,9 sol Seco -
i) 42 11/5/05 10,9 sol S€eco -
CU.)) 43 13/7/05 10,9 sol Seco movimentac&o da encosta
i 44 12/9/05 10,9 sol Seco -
45 21/11/05 10,9 sol Seco -
46 5/3/07 10,9 sol Seco Final de Leituras
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Figura 165 - Corrosdo dos conectores no cabo de monitoramento

Tabela 39 - Strain Gages que apresentaram problemas durante 0 monitoramento

Barra SG Ultima Leitura
4b SG1 21/11/2005
SG2 12/9/2005
5b SG1 12/9/2005
SG2 21/11/2005
10a SG2 21/11/05
SG3 12/09/05
10b SG1 13/7/05
SG2 21/11/05
SG3 13/7/05
13a SG3 13/07/05
SG4 13/07/05
13b SG3 21/11/05
SG4 12/09/05
SG5 21/11/05
15a SG3 21/11/05
15b SG6 05/03/07

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310915/CA
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Figura 166 - Eficiéncia do sistema de monitoramento (NUmero de Strain gages Perdidos/
Numero de Strain gages total)
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A evolugdo das cargas ao longo do monitoramento sera apresentada nos
itens subsequentes. Para cada uma das barras sera apresentada a evolugcao de
cada um dos strain gages ao longo da escavacao, bem como a distribuicdo de
cargas ao longo dos grampos com o tempo.

6.3.1.Barras de 4m (cota 40,5m)

Os grampos instrumentados de 4m foram denominados de b4a e b4b.
Foram instalados no dia 11/10/04 e possuiam seis strain gages. Apenas dois
strain gages nao forneceram leituras até o final do periodo de estudo.

A Figura 167 mostra a evolucédo das cargas em todos os instrumentos em
funcdo dos periodos da obra e do andamento da escavacao. E possivel afirmar
que as maiores cargas ocorreram durante o inicio das escavacdes. No dia
18/10/04 foram registrados esforcos de grande magnitude no grampo b4a. Esse
mesmo padrao refletiu-se para a maioria dos outros instrumentos.

A decisdao tomada naquele momento foi a de mudar o método de
escavacdo para execugdo de nichos de escavagdo, como comentado
anteriormente. Apdés a escavagdo em nichos nota-se uma tendéncia geral de
diminuicao das cargas até a sua estabilizacao (Figura 167). Terminado o periodo
de escavacao nao foram registradas grandes variagdes de carga. As variagoes
mais significativas de carga ocorreram até a cota de escavacéao igual a 25m. Isto
€, somente apdés 15m de escavacdo em relacdo a cota de instalacdo dos
grampos foram observadas mudancgas de carga importantes.

Os strain gages SGO dos grampos b4a e b4b sdo os mais internos ao
maci¢o. Apesar dos instrumentos ndo apresentarem a mesma trajetoria de
evolucdo de tensdes é possivel que as cargas de estabilizacdo para ambos
sejam equivalentes. Tal fato ndo foi observado para os outros pares de strain
gages SG1 e SG2.

Deve ser destacado que apesar dos grampos serem adjacentes, é possivel
que 0s mesmos estejam inseridos em massas de solo com caracteristicas
diferentes como foi apresentado por Gomes da Silva (2006) em seu modelo

tridimensional.
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Figura 167 - Evolugao de cargas nos strain gages para as barras de 4m em funcao do
periodo da obra.

A Figura 168 e a Figura 169 mostram a distribuicdo de cargas em funcéo
do tempo para as barras b4a e b4b, respectivamente.

O grampo b4a apresenta uma distribuicdo de tensdes diferente do que era
esperado. Os maiores esforcos desenvolveram-se nas proximidades das
extremidades do grampo. A pequena transferéncia de carga para a porgao
central pode ser explicada devido a ocorréncia de um material menos rigido na
regiao central do grampo que promoveu a transferéncia de carga para as
extremidades do grampo. O padrdo de leituras observadas no dia 18/10/04
mostrava uma distribuicdo dentro do esperado, no entanto, a baixa rigidez dessa
regido deve ter contribuido para a redistribuicdo de esforcos para os outros
pontos.

Por outro lado o grampo b4b mostra uma distribuicao de esforcos
semelhante a conclusdo de Clouterre (1991). Maiores esfor¢os na regido central
do grampo e menores na extremidade. E provavel que este grampo esteja
inserido em uma massa de solo mais homogénea do que a observada para o
grampo adjacente.

Cota de Escavacdo [m]
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Os pontos de tracdo maxima obtidos para os dois grampos serao utilizados
posteriormente para a definicdo das zonas ativas e passivas no interior do

talude.
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Figura 168 - Distribuicdo de cargas no periodo de monitoramento — grampo b4a.
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Figura 169 - Distribuicdo de cargas no periodo de monitoramento — grampo b4b.
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6.3.2.Barras de 5m (34m)

Os grampos instrumentados de 5m foram denominados de b5a e b5b.
Foram instalados no dia 29/10/04 e possuiam seis strain gages. Apenas dois
strain gages nao forneceram leituras até o final do periodo de estudo.

A Figura 170 retrata a evolugédo das cargas nos strain gages ao longo do
tempo em fungdo do avango de escavagao. Logo apds a instalagao dos grampos
€ possivel notar uma tendéncia de aumento de cargas no grampo que se verifica
até o momento em que a escavacao atinge a cota 20m. Apds esta cota existe
uma tendéncia geral de estabilizacdo das cargas. Os strain gages analogos
estabilizam em cargas equivalentes com excecédo dos SG2. Este fato pode ser
atribuido a uma diferenca de material para os instrumentos citados.

Os altos valores obtidos para o SG1 do grampo b5a logo apds a instalagao
do grampo podem ser atribuidos a um comportamento andmalo do instrumento.

A diminuicao de cargas ao longo do tempo, que é uma tendéncia verificada
para todos os grampos, pode ser devida ao re-equilibrio das tensdes na massa
de solo escavado e, portanto, uma progressiva redugdo das cargas nos
grampos. No periodo correspondente ao registro de movimentagdes na encosta

(inclindbmetro) ndo foi encontrada correlagdo com aumento de cargas nos

grampos.
50
40 el
145
ESCAVA;O
120 MONTORAMENTO 40
I 135
0a o
_ 1730
]
= 80
a _________________________________________ R + 25
8
g0 — 20
+ 15
40 —
110
20 -
g \ . —= 15
0 W Data | ,
104 1104 THAG 28505 HY05 WIA0S 24305 2706 s 07 28407
—a— bba - 3G0 --#4-- bab - SG0
—+—Dbha - 3G1 --43-- bab - SG1
—a— bha - SG2 . —5— bbb - SG2
Escavacdo em Nichos Fim da Cbra
Movimentagdo da encosta Escavacao

Figura 170 - Evolugao de cargas nos strain gages para as barras de 5m em fung¢ao do
periodo da obra.

Cota de Escavagao [m]
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A Figura 171 e a Figura 172 apresentam a distribuicdo de esforgos ao
longo dos grampos de 5m.

Para o grampo b5a a distribuicao esta dentro do esperado e ja
apresentado por Clouterre (1991). Os maiores esforcos na parte central sdo

tipicos de grampos submetidos as solicitacées de escavacao da encosta.
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Figura 171 - Distribuicao de cargas no periodo de monitoramento — grampo b5a.

Por outro lado, para a barra b5b é possivel notar que a distribuicdo de
cargas para os primeiros momentos do monitoramento é compativel com o
observado para b5a. No entanto, apds algum tempo é possivel notar que os
maiores esforcos concentram-se na parte inicial do grampo. Ocorre uma gradual
transferéncia de esforcos da parte central para a extremidade. Este
comportamento também pode ser atribuido a uma heterogeneidade localizada

para este grampo como foi mostrado por Gomes Silva (2006).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310915/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310915/CA

245

120

100 ‘\
80

Carga (kN)

O
\\

40 e

) /

0 T - . T s ; ; * ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Distancia em relacao a face (m)
——29/10/04 -=-8/11/04 17/11/04 26/11/04 ——7/12/04 ——21/12/04
——16/2/05 —30/3/05 14/4/05 12/09/05

Figura 172 - Distribuicao de cargas no periodo de monitoramento — grampo b5b.

6.3.3.Barras de 10m (28m)

Os grampos instrumentados de 10m foram denominados de b10a e b10b.
Foram instalados no dia 13/12/04 e possuiam dez strain gages. Cinco strain
gages nao forneceram leituras até o final do periodo de estudo provavelmente
devido a ruptura dos cabos de conexao.

E possivel notar uma tendéncia generalizada ao aumento de carga nos
grampos apos a instalagdo dos mesmos (Figura 173). A evolucao de cargas nos
strain gages mostra que o aumento de carga é verificado até o momento em que
escavacao atinge a cota de 17m. Essa observagdo é discordante do que foi
mostrado por Clouterre (1991). Apds este momento ha uma tendéncia geral de
reducao de cargas. Terminada a fase de escavacao, as cargas nos instrumentos
se estabilizaram. A solicitagcdo nas barras é critica nos momentos imediatamente
posteriores a instalagdo dos grampos e escavacao da massa de solo sob a sua
cota. Mesmo ap6s o término do periodo de escavacao ainda é possivel observar
variagcdo nas cargas para 0s grampos.

Strain gages analogos dos dois grampos apresentaram comportamento
bastante discordante. A maior diferenga foi registrada comparando os
extensdmetros localizados na extremidade mais interna dos grampos (SGO0). O
strain gage do grampo b10a estabilizou para uma carga inferior a 20kN e,

adversamente, o SGO do grampo b10b estabilizou para uma carga préxima de
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200kN. Essa diferenga pode ser atribuida a diferenca de rigidez do material que
circunda o grampo na regido do strain gage. Isto é, ou o solo é diferente para os
dois casos ou a ocorreu uma baixa penetracdo de nata de cimento na porgcao
final da barra b10a.

As diferencas para os outros strain gages analogos também sdo grandes
para estes grampos e a explicacdo para tal também fato pode ser devido a

menor eficiéncia da nata em uma determinada regido ou a heterogeneidade do

solo.
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Figura 173 - Evolugao de cargas nos strain gages para as barras de 10m em fungéo do
periodo da obra.

A distribuicdo das cargas ao longo das barras b10a e b10b estido
apresentadas na Figura 174 e na Figura 175, respectivamente.

Para o grampo b10a nota-se uma tendéncia de aumento de carga na parte
inicial e na parte final. O meio do grampo parece ser pouco solicitado quanto a
transferéncia de cargas. A comparacao entre a penultima leitura (23/02/05) e a
Ultima leitura (12/09/05) mostra a tendéncia de reducdo de carga nos grampos.
Ocorre um significativo descarregamento da barra.

A distribuicao de cargas no grampo b10b corrobora a hipétese de maior
eficiéncia da injecdo de nata na porgao inferior deste grampo. Ap6s um padrao
de transferéncia de carga similar ao observado para o grampo analogo (b10a), é

possivel verificar maiores cargas na parte final do grampo, com provavelmente
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maior rigidez, devido a inje¢ao de nata mais eficiente. Essa maior rigidez é

traduzida em maiores cargas na parte final do grampo.
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Figura 174 - Distribuicdo de cargas no periodo de monitoramento — grampo b10a.
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Figura 175 - Distribuicao de cargas no periodo de monitoramento — grampo b10b..
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6.3.4.Barras de 13m (21m)

Os grampos instrumentados de 13m foram denominados de b13a e b13b.
Foram instalados no dia 13/12/04 e possuiam doze strain gages. Cinco strain
gages nao forneceram leituras até o final do periodo de estudo. A perda dos
strain gages ocorreu provavelmente devido a problemas na transmissdo dos
sinais.

O comportamento dos strain gages quanto a evolugdo de cargas ao longo
do tempo é similar ao que foi observado para os outros grampos. Logo apés a
instalagdo das barras existe uma tendéncia de aumento das cargas, esta
tendéncia é invertida ap6s o final da fase de escavacado. Algumas variacoes de
cargas sao registradas apés o término dos servicos de escavacao.

De um modo geral, pode-se afirmar que os grampos b13a e b13b séo
equivalentes uma vez que o nivel de carga desenvolvido nos strain gages
analogos ¢é similar. A maior diferenga de carga de estabilizagdo foi verificada
para o SG1. Enquanto o SG1 do grampo b13a estabiliza com carga superior a
100kN, o SG1 do grampo b13b estabiliza com carga inferior a 50kN. Essa
diferenca pode ser atribuida a uma diferengca de rigidez na regido que é
evidenciada com uma trajetéria de carregamento concordante no inicio e
discordante para maiores cargas de solicitagcao.

A distribuicdo de cargas ao longo dos grampos é fundamental para
entender a distribuicdo de cargas nos grampos com a evolugao dos servigcos de
escavacao e durante a vida Util da obra. A Figura 177 e a Figura 178 trazem a
distribuicao de cargas ao longo dos grampos b13a e b13b, respectivamente.

O grampo b13a mostra que a zona de maior rigidez encontra-se na parte
préxima a cabeca do grampo, isto e, préxima a face do talude. Observa-se uma
oscilacdo das cargas ao longo da barra. Novamente a porcao central da barra
aparenta ter menor rigidez do que as extremidades. Os maiores esforgcos sao
desenvolvidos logo apés a instalagcao da barra.

O grampo b13b apresenta comportamento similar ao b13a. A regido de
maior rigidez localiza-se na parte final da barra, tal como anteriormente. No
entanto, a porcao central da barra apresenta maior rigidez, que é representada
com maiores cargas nesta regido do grampo.
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Figura 176 - Evolugao de cargas nos strain gages para as barras de 13m em fungéo do

periodo da obra.

Nao foi possivel notar para ambos os casos uma tendéncia de relaxagéo

significativa das cargas nas barras de monitoramento. Os grampos parecem

trabalhar de forma satisfatéria auxiliando no processo de estabilizagdo da

encosta. A maior variacdo das cargas ocorre nos momentos imediatamente

N

posteriores a instalagdo dos grampos em comparagdo as variagdes apds o

avanco da escavacao, indicando a mobilizacdo dos grampos para o reforco local

do talude.

Cota de Escavacgao [m]
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Figura 177 - Distribuicao de cargas no periodo de monitoramento — grampo b13a.
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6.3.5.Barras de 15m (17m)

Os grampos instrumentados de 15m foram denominados de b15a e b15b.
Foram instalados no dia 25/01/05 e possuiam catorze strain gages. Apenas dois
strain gages nao forneceram leituras até o final do periodo de estudo.

A Figura 179 apresenta a evolugdo das cargas para os strain gages
instalados nos grampos de 15m. Logo apés a instalagdo dos grampos
instrumentados e prosseguimento dos servicos de escavacgdo, verifica-se um
aumento de carga. Este comportamento é similar ao verificado em outros
grampos. A grande variagdo de cargas ocorre dentro do periodo de escavagoes.
Ap0s o periodo de escavacao nota-se uma tendéncia a estabilizacao das cargas.
E importante destacar que nao foi observado aumento de carga no periodo de
monitoramento em funcdo dos deslocamentos registrados para os demais
instrumentos da encosta.

Os strain gages analogos apresentam, de um modo geral, comportamento
equivalente. Os instrumentos que devem ser destacados sdo os SGO e os SG6
dos dois grampos (b15a e b15b). Novamente uma diferenca de rigidez pode ter
favorecido a ocorréncia de cargas de estabilizacdo e trajetéria de cargas tao
diferentes para os dois casos. Para o SGO do grampo bi15a a carga de
estabilizacao foi de aproximadamente 140kN, enquanto que para o SGO da b15b
a carga de estabilizacdo foi de aproximadamente 50kN. Ambos os strain gages
apresentavam trajetoria de cargas similares até o momento em que ocorre uma
reducao da carga do SGO do grampo b15b.

Para os strain gages denominados SG6 o comportamento é diferenciado.
Os dois instrumentos possuem a mesma trajetéria de evolucdo de cargas no
inicio das leituras. No entanto o SG6 do grampo b15a estabiliza para uma carga
préxima a 100kN, enquanto que o SG6 do grampo b15b continua sua trajetéria e
s6 estabiliza para uma carga superior a 140kN. Essa diferenca pode ser devida a
heterogeneidade do macico com médulos de rigidez diferentes para as mesmas
regides analogas dos grampos. E possivel observar também que alguns strain
gages apresentam perda e ganho de carga, somente estabilizando para cargas

mais elevadas.
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Figura 179 - Evolugao de cargas nos strain gages para as barras de 15m em fungao do
periodo da obra.

A Figura 180 e a Figura 181 mostram a distribuicdo de cargas para os
grampos b15a e b15b, respectivamente.

O grampo b15a apresenta uma distribuicado de cargas com o tempo ao
longo da barra bastante oscilante. No inicio das leituras, a porgéo final do
grampo (ponta) é responsavel pelo desenvolvimento dos maiores esforcos. A
medida que a escavagao prossegue ocorre uma redistribuicido das cargas ao
longo do grampo.

A distribuicao final apresentada (21/11/05) mostra que as extremidades do
grampo b15a possuem as maiores cargas no final do periodo de monitoramento.
Ocorre uma gradual redistribuicao de esforcos da parte central para as periferias
do grampo.

A distribuicdo de cargas ao longo do grampo b15b é mais regular do que
foi observado para o grampo anterior (b15a). As primeiras leituras efetuadas
demonstram que a parte central responde pela concentragdo dos maiores
esforcos, no entanto, com a continuacéao da escavacéao os esforgos tendem a se
uniformizar.

A distribuicdo final de cargas (21/11/05) é praticamente constante,
destacando-se que a parte proxima ao talude (cabeca do grampo) é responsavel
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pelos maiores esforcos em detrimento a parte mais interna (ponta do grampo). A

redistribuicdo de cargas na parte central € pouco significativa para este grampo.
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Figura 180 - Distribui¢cdo de cargas no periodo de monitoramento — grampo b15a.
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Figura 181 - Distribuicao de cargas no periodo de monitoramento — grampo b15b.

O monitoramento das cargas nos grampos mostrou-se fundamental para o
melhor entendimento sobre a eficiéncia dos grampos e para a distribuicao de
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cargas nos mesmos. De um modo geral, foram observadas ocorréncias de perda
de resisténcia que devem ter relagdo com a diferenca de rigidez do macico de
solo em contato com o grampo. Essa diferenca pode ser atribuida tanto a
heterogeneidade do material, como a diferenga de penetragdo e eficiéncia da
injecao de nata de cimento que circunda a barra de ago.

Verificou-se um aumento das cargas com a continuagao dos servigos de
escavacao. Para os grampos instalados na parte superior da encosta é possivel
observar trés fases distintas em seu comportamento: carregamento,
estabilizacdo e redistribuicdo de cargas, mesmo que minima. Por outro lado,
para os grampos maiores e localizados nas partes inferiores do talude ocorre
apenas o carregamento e a estabilizacao.

Os strain gages responderam de forma satisfatéria aos objetivos do projeto
de estabilizacdo e mostraram-se ferramentas aplicaveis no monitoramento de
grampos. A eficiéncia no que tange a durabilidade foi de aproximadamente 33%.
A maioria dos strain gages instalados forneceu leituras satisfatéria e ndo foram
registradas perdas de instrumentos durante o transporte ou instalagdo dos
grampos. A perda de strain gages ocorreu, quase que totalmente, apds o término
da escavacao.

A andlise da distribuicdo de cargas ao longo dos grampos mostrou que a
heterogeneidade do terreno e a menor eficiéncia da nata de cimento em alguns
pontos podem ser fatores que influenciam o mecanismo de distribuicao de
cargas ao longo dos grampos. Os resultados obtidos ndo correspondem, na
maioria dos casos, ao reportado por Clouterre (1991).

A maior concentragdo de cargas ocorre muito provavelmente nas regides
de maior rigidez do maci¢co de solo em contato com o grampo. S&o essas
regides que determinam a carga que o grampo ira resistir. A distribuicdo de
cargas proposta por Clouterre (1991) refere-se a um solo homogéneo e por esse
fato ndo pode ser comparada com o que foi obtido nessa pesquisa. Lima (2007)
que realizou pesquisa no talude adjacente obteve distribuicbes de cargas que
confirmam esta observacao.

6.4.Analise Conjunta de Dados de Instrumentacao

O projeto de instrumentacdo da encosta visou a obtengdo dos
deslocamentos no talude e as cargas nos grampos instrumentados. Os
inclindbmetros e os tell tales foram analisados em conjunto na seg¢ao anterior.

Uma analise conjunta de todos os dados de instrumentagéo € importante para
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entender o comportamento do macico para as diferentes fases da escavagéo e
servigo que foram monitoradas.

A escolha dos elementos que foram utilizados na andlise conjunta levou
em consideracao o bom funcionamento dos instrumentos e a representatividade
dos mesmos quanto ao comportamento da obra.

Portanto, a analise conjunta foi realizada considerando os instrumentos
listados na Tabela 40. A seqiiéncia da Figura 182 a Figura 186 apresenta as
curvas de deslocamento em funcao do tempo dos instrumentos selecionados.

Tabela 40 - Instrumentos utilizados na analise conjunta dos dados

Cota (m)  Inclinémetro Tell Tale Strain Gage Figura
40 INC-01 TT3 SGO0 — b4a e b4b Figura 182
34 INC-01 TT6 SGO0 — b5a e b5b Figura 183
28 INC-01 TT9 SGO0 —b10aeb10b Figura 184
21 INC-01 TT12 SG0—-b13aebi13b Figura 185
17 INC-01 TT14 SG0 - b15a e b15b Figura 186

Para a cota 40m (Figura 182) pode-se afirmar que os tell tales e o os
inclindbmetros (para a cota considerada) comportaram-se de forma quase que
equivalente, inclusive quanto a magnitude dos deslocamentos. Estes
instrumentos também indicaram uma maior movimentagdo para os momentos
finais de monitoramento. Quanto as cargas nos grampos pode-se propor que se
comportaram dentro do esperado: uma fase inicial de aumento de cargas, uma
segunda de estabilizagdo e por algumas vezes uma Ultima fase de redugéo das
cargas (para alguns instrumentos somente). As cargas de solicitacdo no grampo
nao indicaram a movimentacao da encosta citada anteriormente.

A instrumentacdo da cota 34m (Figura 183) também se comportou de
forma similar ao observado para a cota superior (40m). As leituras de
inclindmetros e fell tales forneceram padrdo de curvas e magnitude de
deslocamentos bastante préximos. Ambos os instrumentos indicam acentuadas
movimentacdes no periodo final de leituras. Quanto a carga nos grampos é
possivel identificar as fases de carregamento e estabilizagdo, as quais estao de
acordo com o andamento dos servigos de escavagado da encosta. A carga de
estabilizacdo para ambos os strain gages sao equivalentes. As leituras de carga
nao retratam o aumento de deslocamentos percebidos pelos inclinbmetros e tell
tales..
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Figura 183 - Andlise Conjunta dos Dados de

Instrumentacao - Cota 34m.

A analise conjunta dos instrumentos para a cota 28m (Figura 184) mostra a

boa concordancia entre o inclinbmetros

e o tell tale. A analise das cargas nos

grampo, no entanto, apresenta uma diferenga importante. Enquanto que um dos

grampos (b10b) ganha carga até estabilizar-se, o outro (b10b) mostra um

aumento de carga seguido de subita
perda de resisténcia pode ser atribuida

queda e conseqliente estabilizagdo. A
a heterogeneidade do maci¢co ou a uma

baixa eficiéncia da nata de cimento na regido do SGO.
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Os grampos instrumentados da cota 21m (Figura 185) comportam-se de

forma bastante similar ao j& observado anteriormente. A leitura fornecida pelo tell

tale chama a atengcdo quando a importante movimentagdo da encosta. Esta

movimentagao é pouco percebida para o inclindmetro considerado e nédo é

observada através do aumento de carga nos grampos. Este comportamento

pode ser atribuido a uma deficiéncia da nata de cimento circundante.
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Figura 185 - Andlise Conjunta dos Dados de Instrumentagéo - Cota 21m.
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A cota 17m também foi analisada quanto ao conjunto dos dados de
instrumentacao disponiveis (Figura 186). A similaridade dos resultados dos tell
tales e dos inclinbmetros (na direcao principal da cota considerada) confirmam
que estes instrumentos possuem utilidade pratica e devem ser programados
para futuros projetos de investigacao para a medicao de deslocamentos internos.
As cargas para os grampos, diferente do encontrado na cota anterior, possuem
uma trajetéria equivalente até o momento no qual é atingida a carga de
estabilizacdo. O grampo b15a parece estar inserido em material mais rigido do
que o b15b, a carga de estabilizagdo do b15a é o dobro da indicada pelo grampo
b15b. Nao foram observados nos grampos indicios de aumento de carregamento

associados as movimentacdes das encostas.
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Figura 186 - Analise Conjunta dos Dados de Instrumentacéo - Cota 17m.

6.5.Distribuicao das tensées nos grampos e ponto de tracao maxima

O mecanismo de interagdo solo-grampo que se desenvolve no interior de
um macico submetido a uma escavacao grampeada é bastante complexo. As
solicitagbes que ocorrem nos grampos sao, de um modo geral, forcas trativas
resultantes do desconfinamento lateral do macico em fungdo das escavagdes
sucessivas.

A opcdo de projeto utilizada para esta obra prop6s a colocacdo de
grampos curtos na parte superior do talude e longos na parte inferior. Este tipo

de arranjo faz com que a parede escavada comporte-se como um muro de peso.
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Os grampos colocados na face trabalham como elementos de enrijecimento da
face. Os resultados de instrumentacdo de grampos e de analises numéricas
indicam que a forga de tracdo maxima varia em funcdo da forma de fixagéo do
grampo, da eficiéncia da nata de cimento injetada e de possiveis
heterogeneidades litolégicas ao longo do grampo. Por exemplo, grampos livres
em solo homogéneo e injecao de nata de cimento eficiente sdo mais solicitados
na parte interna do talude, enquanto que grampos fixados na face, sob as
mesmas condicdes anteriores, possuem as maiores solicitacbes nas
proximidades da face.

A determinagdo do ponto ou regido onde a tensdo de tragdo é maxima nao
é tarefa simples. A instrumentacdo instalada fornece dados que sao
fundamentais para delimitar uma provavel regido de maiores solicitacoes, regiao
que ira dividir o macico em zona passiva e ativa. A Figura 187 apresenta a zona
de tracdo maxima em funcdo dos dados fornecidos pelos strain gages para o

final da construcéo (inicio do ano de 2005).

aE

20

as

20

Figura 187 - Localizagdo da Zona de Tragao Maxima em fungédo dos pontos de tracédo
maxima fornecidos pelos grampos instrumentados.

Tal como mostrado na Figura 187, a regido onde a tragdo nos grampos é
maxima situa-se a certa distancia da face do talude. E importante destacar que
para o grampo de 5m a regido se situa apés a ponta do mesmo. Na regido de
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tragdo maxima é possivel propor uma linha potencial de ruptura global do talude
(Krahn, 2001 e Lima, 2007). Esta superficie divide a massa de solo em duas
regides distintas, confirmando a hip6tese do mecanismo de ruptura com regides
ativas e passivas (Clouterre, 1991; Cardoso e Gongalves, 1997; Springer, 2001 e
Lima, 2007). No caso do Museu I, os grampos instrumentados comportam-se
como livres em relacao a fixacado na face de escavacao.

A zona considerada como ativa estd imediatamente atras da face de
escavacao (as tensoes cisalhantes dirigem-se para fora). Por outro lado, na zona
passiva, mais interna, as tensées de cisalhamento lateral sdo direcionadas para
dentro da massa de solo, em dire¢cdo oposta aos deslocamentos laterais da zona
ativa.

Considerando o topo do talude em solo grampeado, este parametro
equivale a uma distancia aproximada de 3m (ou 0,08H; sendo H=32m a altura do
talude grampeado). Lima (2007) obteve um valor de 0,42H (H=24m) para este
parametro. Essa sensivel diferenca reforca a hipdétese de que as duas obras
apesar de serem adjacentes, possuem comportamento e mecanismo de
transferéncia de carga diferenciado em funcdo das concepcdes de projeto
distintas.

A obra reportada por Lima (2007) possui grampos longos na parte superior
do talude. O comprimento dos grampos diminui a medida que a cota do talude
diminui. Além disso, Lima (2007) possuia grampos com comprimento
consideravelmente superiores. A concepcao de projeto da obra Museu | (Lima,
2007) tem comportamento tipico de um talude grampeado. Por outro lado, o
projeto do Museu Il propde um sistema equivalente a um muro de peso. Isto é,
0s grampos instalados funcionam como elementos de maior rigidez na parede de
escavacgao.

Pode-se considerar que a superficie de ruptura ilustrada na Figura 187
assume uma forma circular, compativel com aquelas definidas nas hipéteses das
andlises em equilibrio limite e comumente utilizadas nos projetos de solo
grampeado.

No entanto, a Figura 188 apresenta outra proposta de linha de tragéo
maxima. Para esta segunda hipétese, considera-se os métodos com superficie
planar ou bi-linear (por exemplo, o Método Alem&o). Este caso é diferente do
proposto por Lima (2007), evidenciando as conseqléncias distintas das
concepgdes de projeto utilizado para os dois casos: Museu | e Museu Il.
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Figura 188 - Localizagdo da Zona de Tragao Maxima em fungdo dos pontos de tracédo
maxima fornecidos pelos grampos instrumentados.

6.6. Magnitude dos deslocamentos maximos no talude

A magnitude dos deslocamentos em alguns pontos do interior dos taludes,
seja por meio de inclinbmetro ou tell-tale, foi obtida durante as fases de
escavagao e monitoramento.

No entanto, para uma melhor andlise dos deslocamentos com a
minimizacdo da influéncia do ponto de instalagdo dos instrumentos, faz-se
necessdaria uma analise com parametros normalizados, isto €, com parametros
que sejam razao da altura de escavacdo em funcado da altura de escavacao
maxima e também do deslocamento em funcdo do deslocamento maximo
observado no instrumento.

A Figura 189 apresenta os resultados obtidos para o Inclindmetro 01
levando-se em consideragéo a razao de deslocamento dos instrumentos (8/3max)
em fungdo do nivel de escavacao (H/Hes)-

E possivel observar que as leituras relativas ao ponto correspondente a
cota 40m foram as que mais sofreram deslocamentos mesmo apdés o fim das
escavacgdes (H/Hesc=1). Ao final da escavacao os deslocamentos representavam
apenas 50% (0/0max = 0,5) dos deslocamentos maximos medidos. Esta
informacao confirma o alto nivel de deslocamentos que o macico esteve

submetido mesmo apos o término dos servigos de escavacao.
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Por outro lado, o ponto correspondente a cota 17m foi aquele que menos
se deslocou ap6s o término dos servicos de escavagado. E interessante lembrar
que estamos tratando de um macico em solo residual com perfil de intemperismo
bem desenvolvido. Logo, o material presente na parte superior corresponde a
um solo com alto nivel de intemperizacao e submetido a maiores deslocamentos
em funcao do desconfinamento lateral. Por outro lado, o ponto referente a cota
17m localiza-se em regido onde o material foi pouco intemperizado, com
caracteristicas reliquiares.

A

Tabela 41 resume o nivel de escavagéao no qual o ponto estava submetido
no inicio da instrumentagédo e o percentual de deslocamentos medidos para os
pontos, no final da escavacao, em relagdo ao deslocamento maximo observado

para o inclinébmetro 1-01.
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Figura 189 - Andlise normalizada dos deslocamentos em fungéo da altura de escavagao
parao | 01.

A Figura 190 apresenta os resultados obtidos para o inclinémetro 1-03
levando-se em consideragéo a razao de deslocamento dos instrumentos (8/3max)
em funcdo do nivel de escavacdo (H/Hes). O inclinbmetro [-03 apresentou
grandes deslocamentos mesmo apoés o término das obras de escavacdo. Este
instrumento esta localizado mais préximo a face do talude, logo, sofre maior

influéncia dos efeitos do desconfinamento lateral.
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Tabela 41 - Nivel de escavagéao para o inicio do monitoramento e razao de
deslocamentos para o final de escavagao em fungéo da cota para o Inclinémetro 01.

Cota (m) Nivel de Escavacao (H/Hesc) Razao de Deslocamentos (6/0max)

para o Inicio do Monitoramento  para o Final de Escavagdo (H/Hes.=1)

40 0,5 0,49
34 0,35 0,88
28 0,12 0,73
21 Zero 0,73
17 Zero 1,00

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310915/CA

Outro aspecto que pode ser observado é que todas as cotas monitoradas
apresentaram razdo de deslocamento (8/dmax) inferior a 0,40. Conclui-se que
para o inclinémetro 1-03, no final do periodo construtivo, os deslocamentos
corresponderam a menos do que 40% do que os deslocamentos maximos
monitorados. Dessa forma, ao contrario do que foi observado para o
inclindmetro I-01, ndo ocorreu estabilizacdo evidente dos deslocamentos durante
o periodo de monitoramento.

A Tabela 42 resume o nivel de escavacado no qual cada ponto estava
submetido no inicio da instrumentacdo e o percentual de deslocamentos
medidos para os pontos, no final da escavagdo, em relagdo ao deslocamento
méaximo observado para o inclinbmetro I-03.

As leituras correspondentes a cota 40m demonstram uma aceleragdo dos
deslocamentos apés a conclusao dos servigos de escavacao. Comparando-se a
razdo de deslocamentos para a cota 40m em ambos os inclinbmetros observa-se
que existe uma tendéncia ao crescimento das deformagdes com o tempo.
Conclui-se que quanto mais préximo da extremidade do talude o inclindmetro
estiver, maior sera a sua tendéncia de deslocamento devido aos efeitos de
desconfinamento lateral (escavagao da encosta).
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Figura 190 - Andlise normalizada dos deslocamentos em fungéo da altura de escavagao
para o Inclinbmetro 03

A comparacao com os dados de carga nos grampos instrumentados nessa
regiao nao acusou o aumento das cargas de tracao.

Tabela 42 - Nivel de escavagao no inicio do monitoramento e razao de deslocamentos
para o final de escavagao em fungéo da cota para o inclindmetro 1-03.

Cota (m) Nivel de Escavaggo (H/Hesc) Razé&o de Deslocamentos (&/nax)
para o Inicio do Monitoramento  para o Final de Escavagdo (H/Hess.=1)
40 0,50 0,29
34 0,30 0,40
28 0,09 0,34
21 Zero 0,30
17 Zero 0,30

A Figura 191 apresenta os resultados obtidos para os tell tales levando-se
em consideragado a razao de deslocamento dos instrumentos (8/dmax) €m funcao
do nivel de escavagdo (H/He). Verifica-se uma grande variabilidade de
deslocamentos apds a conclusdo das escavagbes em fungao das diversas cotas
de instalacdo dos instrumentos. A caixa 05 (cota 17m) apresentou grandes
deslocamentos mesmo apds o término das obras de escavacao. Este resultado é
discordante com o que foi observado nos inclindmetros. Esse comportamento
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pode ser atribuido as caracteristicas do instrumento e principalmente pelo fato
das caixas de fell tales ndo corresponderem a pontos fixos de referéncia das
leituras.

Este tipo de instrumento esta sujeito aos efeitos de fluéncia e relaxagao
dos cabos e demais pegas que compdem o sistema. Conclui-se que grande
parte dos deslocamentos obtidos por meio dos tell tales, corresponda a
deslocamentos do sistema e ndo exclusivamente do macigo

Além disso, para a obtengao dos valores de deslocamentos é necessario
considerar os deslocamentos da face do talude onde as caixas foram fixadas. A
utilizacdo de medicdes topograficas é uma importante ferramenta na calibragéao e
interpretacéo dos resultados. Este acompanhamento néo foi executado para a
obra Museu II.

A Tabela 45 resume o nivel de escavagdo no qual cada ponto estava
submetido no inicio da instrumentacdo e o percentual de deslocamentos
medidos para os pontos, no final da escavagao, em relagdo ao deslocamento
maximo observado para os tell tales.

Nota-se uma grande variabilidade da razdo de deslocamentos para o final
da escavagado (H/H.sc = 1). Os tell tales situados nas cotas superiores foram
aqueles que apresentaram as maiores razdes de escavacao para o final da
construcao (superior a 40%).
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Figura 191 - Analise normalizada dos deslocamentos em fung¢ado da altura de escavagao
para os tell tales.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310915/CA


266

Tabela 43 - Nivel de escavagéao para inicio do monitoramento e razao de deslocamentos
para o final de escavagéo em funcgao da cota para os tell tales.

Cota (m) Nivel de Escavacdo (H/Hes) Razao de Deslocamentos (&/dmax)
para o Inicio do Monitoramento  para o Final de Escavacdo (H/Hess.=1)
40 0,08 0,58
34 0,09 0,40
28 0,20 0,30
21 0,10 0,20
17 0,41 0,20

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310915/CA

6.7.Magnitude das forcas de tracao maxima nos grampos

O monitoramento dos esforcos de tracado, desenvolvidos em cada um dos
grampos instrumentados durante as fases de escavagdo e monitoramento,
permitiu a obtencdo das tensdes maximas. A Tabela 44 resume as informagdes
referentes as tensées maximas.

Mesmo para grampos adjacentes verifica-se uma grande diferenca na
razao entre a tracdo final e a tracido maxima (grampos de 4m, por exemplo).
Essa diferenca pode ser atribuida a heterogeneidade do macico e a presenca de
materiais estranhos ao macico (cupinzeiros). As maiores diferencas sao
observadas para os pares de grampo b4a e b4b e para b10a e b10b.

Os grampos de 4m apresentaram diferenca superior a 30% em relagao a
razdo de tracdo maxima. O grampo b4b apresentou razdo superior a 90%.
Conclui-se que para o final do monitoramento o grampo manteve as cargas
maximas. Por outro lado, para o grampo b4a, é possivel perceber uma relaxagao
das cargas nos grampos. Este comportamento pode ser devido ao efeito de
redistribuicdo dos esforcos no macico de solo ap6s as escavagdes e
grampeamento.

Para os grampos b10a e b10b a diferenga entre as razdes de tragao
maéaxima foram de aproximadamente 60%. A regido onde foram instalados estes
grampos correspondem a transicdo entre um solo residual maduro e um solo
residual jovem. Adicionalmente, 0 mapeamento geolégico mostrou que a regiao
possui alguns veios de pegmatito o que também podem ter contribuido para
conferir ao grampo caracteristicas de resisténcia distintas.
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Tabela 44 - Cargas de Tragao Maxima e Cargas no Final de Monitoramento para os

grampos instrumentados

Grampo Esforgo Maximo Final do Monitoramento Razéo entre Tragdo
(05/03/07) Final e Tracao Maxima
Tracao (kN) Data Tracao (kN)
bda 320 25/10/04 204 0,64
b4b 211 08/11/04 197 0,93
b5a 144 21/12/04 61 0,42
b5b 111 21/11/05 73 0,66
b10a 116 23/02/05 32 0,28
b10b 203 21/01/05 197 0,97
b13a 205 03/02/05 111 0,54
b13b 125 03/02/05 76 0,61
b15a 172 03/03/05 137 0,80
b15b 175 03/03/05 143 0,82

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310915/CA

A Tabela 45 compara os esforcos de tracdo maximos medidos nos
grampos com a carga de escoamento da barra de aco utilizada. De uma maneira
geral, os grampos apresentaram grande variabilidade nesse aspecto. Os valores
variaram entre 84% e 44% da carga de escoamento.

O grampo b4a forneceu uma leitura de carga superior (320kN) a carga de
escoamento (250 kN). No periodo em que esta leitura foi verificada foi tomada a
decisdo de mudanca da técnica de escavacao. Até entdo, a escavacao vinha
sendo executada em patamares continuos com grande avanco da altura
escavada. Apos esta leitura, decidiu-se em alterar o processo executivo e optou-
se pela execucdo da escavagdo em nichos. O objetivo desses nichos era o de
minimizar os efeitos de desconfinamento, reduzir os deslocamentos do macico e,
por conseqliéncia, diminuir as cargas dos grampos. Tal aspecto ja foi abordado
neste trabalho.

Valores superiores a carga de escoamento representariam a ruptura da
barra de ago. Acredita-se que ocorreu uma grande variagao de carga no periodo
(25/10/04) que foi bastante reduzida apds a nova opgao construtiva (escavagao
em nichos). No entanto, a magnitude da carga (320 kN) pode ser questionada e
atribuida a imprecisbes do sistema de medicbes das cargas. Pequenas
variagdes na alimentacdo do sistema podem gerar grande variacdo nos dados
obtidos. Apéds este fato, controlou-se a carga de alimentacdo do sistema. A
hipétese de ruptura do grampo nao é valida uma vez que nao foram observados
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deslocamentos exagerados e o0 mesmo continuou a oferecer resisténcia,

estabilizando a uma carga de 160 kN (60% da carga de escoamento).

Tabela 45 - Cargas de Tragao Maxima e Cargas no Final de Monitoramento para os

grampos instrumentados

Grampo Esforco Maximo Raz3o entre Carga de Escoamento
(250kN) e Tracdo Maxima
bda 320(*) 1,28(%)
b4b 211 0,84
b5a 144 0,58
b5b 111 0,44
b10a 116 0,46
b10b 203 0,81
b13a 205 0,82
b13b 125 0,50
b15a 172 0,69
b15b 175 0,70

(*) O valor obtido da leitura esta acima da carga de escoamento.

A Figura 192 apresenta as curvas de forga de tragdo maxima normalizada
em relagcao a forca de escoamento (F wmaxima / F Escoamento) €M fungéo da razao de
escavacgao total do talude (H escavacao / H tota). O grafico demonstra uma tendéncia
generalizada de estabilizacdo das cargas ao final dos servigos de escavacéo.
Entretanto para os grampos de 10m e 15m ndo é observada a tendéncia de
estabilizaco.

Os grampos de 10m apresentam a tendéncia de aumento das cargas a
medida que a escavacado progrediu, enquanto que os grampos de 15m
apresentagao tendéncia inversa (diminuigao de cargas).
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Figura 192 - Forca de Tracdo Maxima normalizada em fungdo do avango da escavagao

6.8.Resumo de Instrumentacao e Monitoramento

A instrumentacdo é importante para acompanhar os deslocamentos
durante e apds a escavagao. Neste trabalho, o monitoramento foi realizado com
inclinbmetros e tell tales, para medidas de deslocamento horizontal, e barras
instrumentadas com strain gages, para medidas de carga nos grampos. Esta
concepgao privilegiou a redundancia de medidas com instrumentos diversos,
permitindo avaliar a eventual possibilidade de ruptura do talude, e fornecendo
indicadores da velocidade de avanco da escavacao.

O projeto de instrumentagcdo proposto mostrou-se eficiente para o
acompanhamento das fases de escavagdo e monitoramento da obra. Os
instrumentos selecionados permitiram leituras de deslocamentos da encosta
para diferentes cotas e também das cargas mobilizadas nos grampos durante o
periodo de monitoramento. As leituras continuas dos instrumentos permitiram o
acompanhamento da obra de um modo global, sendo possivel a identificacdo de
dos efeitos das condicbes de escavagdao e outros aspectos construtivos da
parede grampeada.
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Os inclindbmetros, além da robustez e simplicidade de operacao,
apresentam a vantagem de serem bastante utilizados em geotecnia. Estes
instrumentos mostraram-se eficientes na obtencédo dos deslocamentos pontuais
e para o deslocamento global do macico. Este instrumento constitui em
ferramenta fundamental na obtencdo de uma superficie preferencial de
deslocamentos (superficie potencial de ruptura). A interpretacdo dos dados
obtidos corroborou a observacao de aspectos geoldgicos marcantes na encosta,
tais como a identificagdo de falhas. No entanto, os custos sdo elevados e os
cuidados com a protecédo do tubo de acesso sédo fundamentais para 0 sucesso
do monitoramento.que podem inviabiliza-los ou levarem a interpretagéo errada
das informacgdes obtidas.

Os tell tales sao medidores mecénicos de baixo custo, robustos, imunes a
oscilacoes elétricas e térmicas, e de facil montagem e operagdo. Os
inconvenientes deste tipo de dispositivo reside na sua resolugédo limitada a
0,5mm e a tendéncia de relaxacdo do sistema. Além disso, recomenda-se que a
caixa de tell tales também seja monitorada quanto aos deslocamentos por meio
de topografia. Os resultados do monitoramento por tell tales realizado neste
trabalho indicaram um desempenho similar ao dos inclinémetros.

A analise conjunta dos dados de inclinometria e dos tell tales mostrou que
os instrumentos funcionam de modo equivalentes e que é possivel por meio
dessas informacOes determinar regides de deslocamentos preferencial no
macico. Estas regides podem ndo ser coincidentes, mas determinam uma
tendéncia de comportamento quanto aos deslocamentos no interior do talude.

Os grampos instrumentados com strain gages mostraram um desempenho
adequado, aliado a custos acessiveis. Os resultados de calibragao das barras
instrumentadas indicaram um comportamento elastico linear, com histerese
desprezivel, fornecendo constantes de calibragdo semelhantes em todos os
strain gages. Os procedimentos de preparacdo das barras, e de colagem e
protecdo dos strain gages e circuitos elétricos sao trabalhosos. No entanto,
mostraram-se adequados, tanto na estabilidade e resolugdo das medidas,
quanto na reduzida vulnerabilidade aos processos de transporte e instalacao das
barras, saturagdo do macico e solicitagdo dos grampos instrumentados.

Além disso, o sistema de monitoramento por meio de grampos
instrumentados apresentou bom desempenho quanto a durabilidade dos strain
gages. O arranjo dos strain gages ao longo das grampos mostrou-se eficaz na
obtencdo da distribuicdo de cargas ao longo das barras. Essa distribuicdo de

cargas é determinante para o entendimento do mecanismo de transferéncia de
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cargas ao longo do comprimento do grampo e também para a determinagéao do
ponto de tragdo maxima, o qual divide as zonas passivas e ativas de um macico
grampeado.

A andlise das cargas nos grampos também permitiu que as hipéteses de
comportamento da parede grampeada fossem discutidas. Conclui-se que o tipo
de projeto utilizado para a obra Museu Il faz com que os grampos funcionem
como elementos de reforco na massa do talude, isto €, a massa de solo
grampeada funciona como um muro de peso, diferente do que foi observado por
Lima (2007) na obra Museu I.

A analise normalizada dos dados em funcao dos deslocamentos maximos,
altura total de escavacdo, carga maxima ou carga de escoamento permitem a
andlise conjunta dos dados para diferentes cotas do talude, diferentes
comprimentos de grampos ou diferentes instrumentos de monitoramento.

De acordo com o inclinbmetro 1-01, verifica-se a estabilizacdo dos
deslocamentos. Por outro lado, para o inclinbmetro 03 nota-se uma tendéncia de
continuidade de deslocamentos que pode ser atribuida a uma falha geolégica
existente na regiao.

Os tell tales apresentam também uma tendéncia ao aumento de
deslocamentos que podem ser atribuidos a uma possivel relaxacdo do sistema.

Os grampos, de uma maneira geral, nao registram aumento de cargas uma
vez que as mesmas estao estabilizadas, com excecdo dos grampos instalados
na cota 28m.
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