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1. Sinopse

A injecdo de chumbadores é fundamental para eeeficiestabilidade de macico em solo pela Técnica de
Solo Grampeado. Nao deve ser considerado como @udonbaquele cuja injecdo nao foi adequadamente
realizada.

2. Histérico

A estabilizagdo de solos pela Técnica de Solo Geanto teve seu inicio no Brasil na década de 70. As
primeiras contencBes foram executadas com a singpéesmcdo de barras de ago, ou com a perfuracdo em
diametro muito proximo ao da barra e a injecdo @eela sem a preocupagdo de controle de qualidamle. N
superficie do talude aplicava-se tela, imersa auemd concreto projetado.

Esse processo foi evoluindo com o estudo dos domaptos, diametros do furo e barra, protecdo contra
corrosao, centralizadores e injecdo. A pratical #asileira € a de se executar chumbadores maddaalsolo e
nao cravados. No que se refere a injecao, vareaxppacdes se sucederam ao longo desse pericdoonad o
uso da adequada relacdo agua cimento, aditivosnsapes, injecdo de bainha fases por tubo auxiliar,
centralizadores,protecao anticorrosiva.

Até hoje, na maioria dos casos de obra, a injeé@oénconsiderada de vital importancia. Visa-se stene
fixagdo da barra ao solo e nunca tratamento deotidasdo por injecdo. Observa-se maior énfase as
caracteristicas da barra de aco e didametro darpe#io. Ndo ha normas para ensaios de acompanhamento
raramente ha alguma solicitagdo em projeto.

3. Aplicacdo

As caracteristicas dos solos sedimentares e fifqm®elno Brasil, viabilizam a ampla aplicacdo dogesso
de estabilizacdo por grampeamento, usualmente tascusenores que outros sistemas tais como: cortinas
atirantadas, gabibes, estruturas de concretoCetopreende uma perfuracéo, barra de aco, injec@alda de
cimento e concreto projetado. Estes sdo os elememoessarios para uma contencdo de alta procutesid
econOmica e aplicavel na grande maioria de nossassts a serem escavadas ,em taludes j&4 escatadts
rompidos.

4. O Chumbador Injetado
4.1 Montagem- A barra de aco usualmente tem didmetro de 10rer?&m protecao anticorrosiva, dobrada
na extremidade (para didametros até 20mm), com ckr@dcm, e com centralizadores a cada 2,0m. Aaggélo

de placa e porca ocorre para diametros da baraisigu superiores a 22mm quando ndo é possivehdabr

Adjacente a barra instala-se um ou mais tubosjdedo perdidos, com diametro de 10 a 15mm prouigos
vélvulas a cada 0,5m, até 1,5m abaixo da bocardo fu
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FIG. |. Detalhe do Chumbador

4.2 Perfuracae- perfura-se o solo com diametro proximo a 75mretala-se entdo a estrutura metdlica
dotada de tubo de injecao.

4.3 Injecdo- injeta-se a bainha pelo tubo auxiliar removivd, forma ascendente, com calda de cimento
fator agua/cimento préximo de 0,5 (em peso), prevee de misturador de alta turbuléncia até o seu
extravasamento na boca do furo. Como uma boa afiesin pode-se preencher o furo com calda e entdo
introduzir o reforco metalico.

Ap6s um minimo de 12 horas, reinjetar o chumbadio fubo de injecdo perdido, anotando-se a pressao
maxima de injecdo e o volume de calda absorvida.d9¢2executa a reinjecao, a ndo ser que hajanodaoigis
tubos de injecdo perdidos. Caso isso ocorra, gegdio deve ser executada apds um minimo de 12.hras
pressdo maxima de injecéo, via de regra, ndo alisgpa 1,5 MPa. Terminada a injecéo, retirar o ibjetor,
dobrando o tubo de injec@o de forma a confinaeagéo de injecéo.

4.4 Boletim— Conforme boletim abaixo anotam-se todos os ddd@xecucao.

OBRA - N.°
BOLETIM DE CONTROLE DE EXECUGCAO DE CHUMBADOR
PERFURACAO 2(mm) comprimento (m) ang. ¢/ horiz.
PARTE METALICA |Aco @ (mm) comprimento (m)
» |PROTECAO ANTICORROSIVA
é TIPO Espacador @ acada (m)
28 Tragco da |Fator AC=
we ~ Bainha |1sc cimento + litros &gua. + litros solo = litros calda
g % INJEGAO Tragoda |Fator AC=
55 Fase |1sccimento + litros &gua + litros solo = litros calda
\ol - Volume Injetado em sacos |Pa - Pressao de Abertura (Kg/cnm?) Pi - Presséo de Injecdo (Kg/cm?)
INJECAO INJECAO
DATA | N.° CHUMBADOR Bainha FASE UNICA DATA | N.° CHUMBADOR | Bainha FASE UNICA
Vol Pa Pi Vol Vol Pa Pi Vol
OBS.:
TAB. |. Boletim de Injec&o
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5. Interpretacdo da Perfuracdo e Injecdo

Durante a perfuracdo para implantacdo de um chdonbiajetado, deve-se reconhecer trés informacées d
suma importancia:
- perda do fluido de perfuracéo;
- ocorréncia de vazios;
- reconhecimento de litologias.

Assim ao término da perfuracéo ter-se-a o real@cinfento do estado do macico.

Ao se injetar calda de cimento, as regides no eatda ancoragem que oferecem menor resisténcizs sol
mais fracos ou com descontinuidades, serdo coaslalid

Ap6és as injecdes, pode-se mapear as areas densamrbaseados nos volumes e pressdes de injegdn e
ato continuo, aplica-se a densidade exata de ayeomwale forma a se obter a estabilidade estimageofeto.

6. Pesquisa em Verdadeira Grandeza

Visando avaliar o efeito da injecdo, foram exegosaensaios de arrancamento de chumbadores, cem e s
injecdo. Os taludes de solo silto argiloso e argiknoso, tinham inclinagéo 85 e 50 graus, resauénte.

Foi utilizado aco CA-50 com diametro de 20mm cawtgrdo anticorrosiva e espacadores plasticos den
6m e 2 no de 4m. A inclinacao era de 5° com a boti descendente, em furo de 75mm de diametros Apd
instalacdo da barra, injetou-se a bainha de fosnaralente via tubo auxiliar, com calda fator a@;50, até a
mesma extravasar pela boca do furo. No solo sijdogo o comprimento da barra foi de 4,0m e ndlarg
arenoso de 6,0m.

As injecdes de pressdo também com fator a/c = ép@eso, foram realizadas em uma Unica fase, apos 2
dias da execugdo da bainha. Obteve-se como presséma de inje¢do 1,5 MPa. O tubo era de plasteo d
9mm de didmetro, com vélvulas a cada 0,5m até lsuplerficie, conforme dados abaixo:

Silto Argiloso | = 4r
. Fase Unic Carga Carga Rutura pc
Bainha - )
Chumbador (ltros) Volume | Pressaol Rutura Metro Linear do
(litros) (MPa (KN) Chumbador (KN/m)
1 35 7.1 19
2 60 7.1 19
o 3 40 8,4 21
S6 Bainhg ) o 77 15
5 50 7,4 18
6 9C 9,7 24
7 45 64 1, 11p 30
Bainha A 8 50 5( 1, 11p 28
FaseUnich 9 70 8( 1} 11p 30
|  1c 6C 7C 1,F 11,2 2€
TAB. Il Caracteristicas dos Chumbadores para o@eeaisolo Silto Argilos
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Argilo Arenoso | = 6rr
. Fase Unic Carga Carga Rutura pc
Bainha - )
Chumbador (ltros) Volume | Pressiaol Rutura Metro Linear do
(litros) (Mpa) (KN) Chumbador (KN/m)
1 44 9,9 16
3 50 9,4 16
S6 Bainhd 5 35 10,1 18
7 44 10,1 18
9 4C 9,¢ 1€
2 45 7( 12 161 27
. 4 50 5( 1% 14y 25
Fiz'gtir -G 60 o 1§ B[ 57
8 35 4( 1% 140 23
1C 4C 5C 1k 15, 2€
TAB. Ill. Caracteristicas dos Chumbadores para@nsm solo Argilo Arenot

Os resultados dos ensaios de arrancamento se emart grafico abaixo:

Fig. Il - Dados do Ensaio de Arrancamento
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A andlise dos ensaios comparativos dos chumbadojetados e néo injetados, mostra ganho médio em
torno de 50% na capacidade de carga de aderéncéaduasolo.

Apés os ensaios, foi feita escavacdo do taludee armhstatou-se a ocorréncia de planos de injecao
preenchendo fissuras e vazios do solo, promoversgo @adensamento.
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As fotos abaixo mostram o comportamento lamelasakeinjecdes.

Foto 1 — Camadas de injecéo de calda de Foto 2 — Camadas de injecédo de calda de cimgnto
cimento em sedimento terciario de Séo em solo aluvionar de Sao Paulo consolidado por
Paulo (Apud. Guimarées, J.D.) injecdo (Apud. Guimarées, J.D.)

Foto 3 — Amostra escavada de Chumbador injetadocedata de cimento.
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7. Conclusdes

Obteve-se inegavel melhoria na capacidade de agmmralo chumbador injetado, justificando o custo
operacional deste servico. No entanto, mais saaiifio que esse ganho de aderéncia, € o conheoimeat
pressao e volume de injecdo, do estado do soldvemie a ancoragem.

Normalmente, as caracteristicas geomecanicas adopaaa as analises de estabilidade, advém degarsda
SPT, executadas perpendicularmente as estruturamatgagem necessitando portanto de extrapolag@o pa
representar a massa de solo. Essas sondagengreor guntiformes, pouco podem evidenciar deternasmad
caracteristicas do maci¢o, principalmente quant@des de sedimentacéo e “cripto - fissuras”, quendo em
planos concordantes com a face do talude, muijagicam sua estabilidade.

Na medida em que se tem o comportamento geomecd@ieicmacico via injegdo, e com as melhorias
propiciadas pela mesma, como adensamento do stédgeen das fissuras e a maior aderéncia barraéadle,se
esperar que os resultados encontrados nos engaigsa@tivos mostrem melhor capacidade de aderéncia,
portanto exigindo maior energia para o arrancamgosochumbadores injetados.

Conclui-se que o ato de injetar um chumbador p&e@sume somente a melhoria de ancoragem do mesmo.

Quando se aplica a injegdo de fluidos cimentanfsle-se “sentir” o comportamento dessas
descontinuidades tectdnicas ou litologicas e desaMuito mais que isso é a confirmagéo do esadaue a
encosta se encontrava, nas suas feigdes estrutuenicerteza” de que o solo pds tratamento eststével.
Pode-se, talvez, esquecer os planos de ruturanadas nas analise e a necessidade das barras.d&eado
neste caso, os chumbadores dispenséaveis, senperdaspara aumentar o fator de seguranga da caateng

A aplicacéo dos valores obtidos nos ensaios éme@mento, como parametros de analise de estalailites
férmulas matematicas, deve ser extremamente osgeri pois no solo grampeado a estabilidade ddetasta
muito mais relacionada com o comportamento do racagmo um todo do que a atuacdo de um elemento
isoladamente. Se ndo fosse a injecdo, nao se aonaagdistribuir e equilibrar os esforcos na naade solo.

A tendéncia nessa evolucao da Técnica do Solo wato € a substituicdo da calda de cimento por
solo/cimento, cuja resisténcia e plasticidade s®aa perfeitamente com o conceito de solo trataalresenta
caracteristicas geomecénicas mais proximas do mafgcecendo substantiva reducéo de custos.
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