XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

1X Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas , ,

1X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens _ \/)
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens Cobrapmseg 2020
15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas -SP COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

Reinjecdo Setorizada: Estado da Arte e Principios do
Desenvolvimento

Max Gabriel Timo Barbosa
Doutorando, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, maxtimo@gmail.com

George Joaquim Teles de Souza
Sécio Diretor, Solotrat, Sao Paulo, Brasil, georgeteles@solotrat.com.br

Alberto Casati Zirlis
Consultor, Sdo Paulo, Brasil, zirlis.alberto@gmail.com

André Pacheco de Assis
Professor Titular, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, aassis@unb.br

Renato Pinto da Cunha
Professor Titular, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, rpcunha@unb.br

RESUMO: Este artigo mostra uma técnica desenvolvida no Brasil para a execugdo de grampos, chamada de
reinjecdo setorizada. As principais influéncias deletérias a resisténcia ao arrancamento no processo executivo
de grampos foram ilustradas ¢ uma técnica alternativa foi procurada para compensar esses efeitos. Apos
validagdo qualitativa e quantitativa, foram analisadas sete obras com a técnica alternativa, cada uma com mais
de dois mil grampos. Os resultados demonstraram diferencas de desempenho entre a técnica convencional, de
injecdo por gravidade, e a técnica de reinjecdo setorizada, com aumento da resisténcia ao arrancamento
consideravel. Hipotetizou-se que os resultados superiores sdo devido a um aumento da injetabilidade do
maci¢o, uma maior area lateral devido a maiores volumes de injecdo, aumento da resisténcia ao cisalhamento
do solo circundante, principalmente devido ao aumento da dilatancia entre macigo e grampo provido pela
reinjecdo setorizada.

PALAVRAS-CHAVE: Reinjecdo Setorizada, Injegdo Pressurizada, Resisténcia ao Arrancamento, Grampos,
Solo Grampeado.

ABSTRACT: This article shows a technique developed in Brazil for the execution of nails, called sectorized
post grouting. The main deleterious influences on the pullout resistance in the executive process of nails were
illustrated and an alternative technique was sought to compensate for these effects. After qualitative and
quantitative validation, seven works were analyzed with the alternative technique, each with more than two
thousand nails. The results demonstrated performance differences between the conventional technique, of
gravity grouting, and the sectorized post grouting technique, with increased pullout resistance to the alternative
technique. It was hypothesized that the superior results are due to an increase in the groutability of the soil
mass, a larger lateral area due to higher grouting volumes, increased resistance to shear of the surrounding soil,
mainly due to an increased dilatancy between the soil mass and the nail provided by sectorized post grouting.

KEYWORDS: Sectorized Post Grouting, Pressurized Grouting, Pullout Resistance, Nails, Soil Nailing
1 Introducéao

O solo grampeado é uma técnica de reforco de solos utilizada para conter encostas existentes ¢ para
construgdo de contengdes de subsolos. Para o comportamento adequado da contengdo em solo grampeado, a

resisténcia da interface de inclusdes resistentes a tragao inseridas no solo, chamadas grampos, precisa alcangar
um valor alvo de resisténcia ao arrancamento, parametro chamado ¢s. Em solos tropicais, cuja génese
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geralmente resulta em uma sensibilidade ainda maior as técnicas de perfuragdo empregadas para a fabricacdo
de grampos, pode haver caracteristicas que dificultam o alcance do gs almejado. Assim, para compensar o
desconfinamento da cavidade furo por perfuracdo e compactar o solo pela expansdo da cavidade sendo
injetada, a injecdo pressurizada vem substituindo a técnica convencional de injecdo gravitacional para
preenchimento das cavidades.

A maioria das técnicas de injecdo pressurizada relatadas na literatura internacional alcangcam melhores
resultados do que o método convencional de injecdo de gravidade, majoritariamente utilizando a inje¢do de
estagio unico. No entanto, em um unico estagio de injecdo, o efeito da exsudagdo do ligante, provavel de
ocorrer em qualquer tipo de solo, resultando em vazios entre o grampo e o solo, reduzindo a area lateral do
grampo e, consequentemente, a resisténcia de sua interface, ndo é compensado.

Uma técnica, chamada de reinje¢do setorizada, que ndo s6 compensa o desconfinamento da cavidade,
mas também reduz a influéncia deletéria da exsudagdo, é descrita. A concepgdo e eficacia da reinjecdo
setorizada foram avaliadas inicialmente pela exumagdo dos grampos em um campo experimental em solo
tropical. A notavel rugosidade superficial da interface, a maior dilatancia esperada dos grampos pos-injegdo e
evitando o retrabalho devido a resisténcias de arrancamento néo atingidas motivaram o uso da técnica em obras
reais de solo grampeado.

Este artigo relata o desenvolvimento da técnica e testes de arrancamento em contengdes de solo
grampeado no Brasil, em que todos os grampos foram executados por reinje¢do setorizada, possibilitando
comparar os resultados entre a inje¢do convencional por gravidade e os obtidos pela reinjecdo setorizada. Essa
comparagdo permite a avaliacdo da eficacia da reinjegdo setorizada e estimativa de resisténcia ao arrancamento
em trabalhos futuros de reinjecdo setorizada.

2 Grampos Executados com Injecdo Convencional

A execucdo convencional da técnica de solo grampeado comega com a perfuracdo; assim, ha um
desconfinamento local da massa do solo, com plastifica¢do progressiva e deslocamentos induzidos em dire¢do
ao interior do furo, resultando em um material com piores propriedades geotécnicas ao redor do furo.
Posteriormente, a calda de cimento, ligante comumente utilizado, é injetado do fundo do furo até a superficie
deste, como visto na Figura 1.
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Figura 1. Perfuragdo e injeg¢@o do furo, nesse exemplo considerando a agua como fluido de perfuracgéo ¢ a

calda de cimento como ligante (modificado — Zirlis et al., 2015)

Na injec¢do convencional, em que ndo ha pressdo de inje¢do, o entorno do macigo ndo retorna ao estado
de tensoes pré-perfuracdo e a aderéncia da interface do grampo ao solo, apesar de oferecer resisténcia ao
arrancamento, ¢ menor do que possivel se as propriedades do macigo estivessem intactas, por exemplo, sem
desconfinamento e com as mesmas propriedades geotécnicas antes da perfuragao.

Assim prop0Os-se uma técnica que ao menos restaure as tensdes iniciais em torno do macigo antes da
perfuragdo. Essa alternativa foi concebida como uma opg¢do mais viavel do que a solugdo para aumentar o
nimero de grampos em uma contencdo de solo grampeado, uma solucdo ainda usada para compensar a menor
resisténcia ao arrancamento disponivel.

Para alcangar o objetivo de usar o menor nimero de grampos e evitar o retrabalho, pensou-se em um
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sistema no qual houvesse possibilidade de injeg¢do pressurizada.

Su et al. (2008) relataram descobertas de que a resisténcia ao arrancamento de grampos dificilmente
depende das tensdes in situ, no solo grampeado com inje¢do convencional, uma hipotese confirmada por Yin
& Zhou (2009) que também encontraram uma dependéncia da resisténcia ao arrancamento a pressdo de
inje¢do. Yin et al. (2009), Hossain & Yin (2011), Seo et al. (2012), Hong et al. (2013) e Wang et al. (2017)
também observaram um aumento na resisténcia ao arrancamento devido a pressdo de inje¢do, para casos
pressurizados de injecdo em estagio unico. No entanto, o0 método de execucdo de grampos concebido nos
artigos acima mencionados ndo compensa os efeitos devido a exsudacdo do ligante, exigindo aditivos
especificos para abordar os efeitos de retracdo dos ligantes, deletérios devido a dilatdncia reduzida no
arrancamento (Moosavi et al., 2005).

Além disso, alguns solos ndo permitem a introdugdo efetiva de obturadores simples, método empregado
nos estudos de Seo et al. (2012) e Hong et al. (2013), nem o uso de obturacdo dos furos junto a face da
contencdo, método usado por Yin et al. (2009) e Houssain & Yin (2011) 1).

Assim, a concep¢do da reinjecdo setorizada adveio da necessidade de uma metodologia que poderia ser
utilizada independentemente do tipo de macigo, inspirada na execugdo da injecdo tube-a-manchette (TAM).

3 Desenvolvimento da Reinjecdo Setorizada

Camberfort (1968), ao estudar a técnica TAM, observou a possibilidade de reinjecdo por "clacagem”,
alterando o macigo para ndo apenas recondicionar o entorno do furo para as tensdes in situ, mas também para
aumentar a tensdo principal menor (c3) para um estado superior aos niveis existentes. Como a técnica foi
encontrada para densificar o solo ao redor do furo, o angulo de dilatancia do solo teria tendéncias de aumentar
(Roscoe, 1970). A injegdo TAM também esta associada a ganhos na resisténcia ao cisalhamento em solos e ¢
uma técnica de reinje¢do muito eficaz em tirantes (Kim et al., 2012).

Recentemente, um grampo inovador foi apresentado por Cheng et al. (2013), que estudou a injegdo
TAM associada a grampos de fibra de vidro e relatou a melhora ndo s6 do angulo de dilatancia, como relatado
por Seo et al. (2012), mas também da resisténcia ao cisalhamento da argila mole que havia sido injetada,
devido a consolidagao.

Embora a injecdo TAM possa obter uma melhoria eficaz na resisténcia ao cisalhamento dos solos e na
resisténcia ao arrancamento de grampos, este ainda ¢ um método demorado e de uso intensivo de médo-de-
obra, reduzindo a viabilidade do uso em contengdes de solo grampeado, que, geralmente, apresentam uma
alta densidade de grampos por metro quadrado.

Por isso, a época da concepcéo da técnica, foi desenvolvida uma metodologia analoga a injecdo TAM,
mas que resultaria em uma execucdo mais rapida, resultando em menos retrabalho e uso de mao-de-obra, com
equipamentos menos sofisticados, com melhora semelhante na resisténcia ao arrancamento dos grampos e na
resisténcia ao cisalhamento do macigo circundante. A Figura 2 mostra os detalhes esquematicos e reais dos
grampos, antes da inser¢@o no furo da armagao. A Figura 3 ilustra os passos da reinjecdo setorizada.

A Figura 4 ilustra grampos de ensaio em argilas moles normalmente consolidadas executados para
avaliar qualitativamente a técnica em termos de didmetro médio e rugosidade superficial, uma vez que maior
diametro e superficies mais asperas resultam numa resisténcia ao arrancamento mais alta.

Como visto na Figura 2, a técnica consiste na associagdo de tubos plasticos flexiveis (geralmente de
polietileno) inseridos no furo, ao longo dos grampos. Os tubos sdo selados nas extremidades, sendo frageis em
certos pontos ao longo de seu comprimento em lugares, locais em que a calda deve ser reinjetada.

Esses pontos frageis, comumente referidos como valvulas, sdo aqueles onde buracos ou rasgos na
mangueira sdo feitos, protegidos apenas por uma fita de goma, ou similar, para isolar o interior dos tubos
durante a inser¢do dos grampos no furo e evitar que a calda de cimento injetada na bainha entre nesses tubos
de reinjegao.

Os tubos, como visto na Figura 2, compreendem todo o comprimento do furo, a fim de reinjetar
uniformemente os grampos e evitar quaisquer pontos que possam prejudicar a resisténcia ao arrancamento
devido aos efeitos deletérios da exsudacdo da calda de cimento e o desconfinamento do furo.

Apoés 12 a 24h de feita a injegdo por gravidade, a reinjegdo setorizada ¢ realizada. Isso é feito por meio
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de um obturador simples inserido na extremidade superior de cada tubo, com a calda de cimento reinjetada
quebrando as valvulas nos pontos onde ha menor confinamento, i.e., maior injetabilidade. Como a reinjecédo é
realizada na extremidade superior dos tubos, o uso de um obturador duplo ¢ evitado, economizando tempo e
custos de mao-de-obra.

Embora a Figura 2 mostre um grampo instalado com trés tubos, o numero destes depende do
comprimento dos grampos. Nos trabalhos experimentais, como o visto na Figura 4, verificou-se que cada setor
com valvulas, em termos de rugosidade superficial, poderia satisfatoriamente reinjetar o solo, ou seja, com
rugosidade superficial muito maior do que um grampo perfeitamente cilindrico, em até 3,0 m. Rasgos feitos
em trechos acima de 3,0 m resultaram em menor rugosidade superficial. Por exemplo, considerando essas
observagodes, um grampo com 9. 0 m teria pelo menos trés tubos instaladas ao longo da barra de reforco, cada
um com 3,0 de regido fragilizada com valvulas, conforme visto na Figura 3.

Para volumes similares de calda de cimento injetada, em que o volume total de injegdo ¢ composto pelo
volume de inje¢do injetado através de inje¢do por gravidade adicionado ao volume injetado através da
reinje¢do setorizada, o didmetro médio era aproximadamente o mesmo, mas com superficie muito mais rugosa
quando a reinjegdo setorizada foi utilizada. Os resultados promissores quanto a rugosidade dos grampos e o
confinamento superior provido devido a altas pressdes de inje¢do motivaram a execugdo de grampos por meio
da técnica de reinjegao setorizada, a fim validar quantitativamente a técnica em ensaios de arrancamento.

¢

17T

Figura 2. Detalhe dos tubos perdidos deixados para a reinjego, juntos a armagao do grampo € aos
centralizadores
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A

Figura 4. Exumagéo de grampos que foram injetados pela técnica de reinjecdo setorizada, em que a maior
rugosidade da superficie pode ser vista. (Zirlis et al., 2015)

3.1 Ensaios de arrancamento em argilas

Para estes ensaios, foram utilizadas seis barras de aco de escoamento de 240 kN e 22,25 mm, com
comprimento de 3 metros. O comprimento livre era de 1,0 m, necessario porque ao aplicar a carga de tragdo
na barra, a superficie do talude e o solo sdo submetidos a cargas de compressao, podendo resultar em resultados
imprecisos. Os furos foram perfurados com uma perfuratriz manual e a injecdo de calda de cimento, feita de
baixo para cima do furo, previamente agitada em um misturador de alta turbuléncia, possuia fator agua-cimento

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM
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de 0,5. O comprimento livre foi envolto por graxa grafitada e um tubo protetor, minimizando o atrito no trecho
livre. O esquema dos ensaios de arrancamento pode ser visto nas Figuras 5 e 6.

comprimento livre de 1,0 m. Utilizou-se uma estrutura de suporte junto a face do talude

Trés dos grampos foram executados utilizando a inje¢do por gravidade. Os outros trés grampos foram
executados utilizando reinjego setorizada, com um tubo de polietileno com pontos frageis a cada 0,5 m na
extensdo da injecdo de 2,0 m.

Os LVDTs foram instalados na estrutura de suporte para medir os deslocamentos. Em cada etapa de
carregamento, os critérios de estabilizacdo foram respeitados, com leituras sendo realizadas nos seguintes
intervalos de tempo: 0 min; 1 min; 2 min; 4 min; 8 min; 15 min; 30 min ¢ 60 min. Foi adotado um critério que
considerou que caso houvesse 1 mm de deslocamento, mas menos de 1% de aumento na carga medida, o
grampo havia atingido a carga maxima de ensaio. A Tabela 1 resume os resultados dos testes, em que N € o
numero de golpes do teste SPT.

Tabela 1. Tipo de solo, N, e gs de cada trabalho
Tipo de inje¢do 1y  gs (kPa)

Grampo Tipo de solo

1 Argila L.G. 2 62
2 Argila L.G. 2 73
3 Argila L.G. 2 67
4 Argila R.S. 2 114
5 Argila R.S. 2 120
6 Argila R.S. 2 122

1.G — Injecdo por gravidade
R.S. — Reinjecdo setorizada
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Ao observar a reinjegdo setorizada da Tabela 1 pode-se observar a eficacia da técnica, a0 menos na
argila, com uma melhoria média de 176% na resisténcia ao arrancamento. A Figura 7 mostra as curvas de
carga-deslocamento dos grampos injetados por gravidade e a Figura 8 dos grampos executados via reinjecdo
setorizada. As curvas carga-deslocamento dos grampos executados com a reinjecdo setorizada eram
visivelmente mais lineares do que as curvas de carga-deslocamento dos grampos injetados por gravidade,
sugerindo melhor previsibilidade dos grampos executados por meio da reinjegdo setorizada.
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Figura 7. Curvas de carga-deslocamento de grampos injetados por gravidade
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Figura 8. Curvas de carga-deslocamento de grampos executados pela técnica de reinjecdo setorizada

Motivados por esses resultados, foram realizadas contengdes reais de solo grampeado utilizando a
reinje¢do setorizada, em diferentes solos. Durante esses trabalhos tentou-se verificar por ensaios de
arrancamento a suposi¢do de que a melhoria na argila seria repetida em outros tipos de solos.

4 Ensaios de arrancamento em obras com grampos executados por meio da reinjecao setorizada

A partir dos experimentos bem-sucedidos de reinje¢do setorizada em argila e com a evidéncia que a
injecdo pressurizada obtém melhor resisténcia ao arrancamento em solos onde a suc¢do ndo € excessiva,
contengOes em solo foram construidas utilizando a técnica de reinjegdo setorizada em sete obras diferentes no
Brasil. Cada obra tinha um solo caracteristico.

Essas obras, apresentavam, cada uma, acima de 1500 grampos. Estes grampos foram testados de
maneira idéntica ao visto nas obras experimentais em argila, com 1 m de comprimento livre, mas com 3,0 m
de comprimento ancorado.

Os ensaios foram realizados em 1,0% dos grampos de cada obra, resultando em cerca de 15 ensaios por
obra executada com a metodologia de reinjecdo pressurizada. Uma fotografia de uma dessas obras pode ser
vista na Figura 9.
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mpeado utilizando a técnica de reinjecdo pressurizada —

Ensaios de campo foram feitos no inicio de cada trabalho, em grampos cujas elevagdes estavam a uma
profundidade maxima de 4,0 m. Os resultados foram computados relacionando a resisténcia ao arrancamento
ao numero de golpes N do teste SPT, o ensaio de campo mais utilizado no Brasil. A Tabela 2 mostra, para cada
obra, o tipo de solo, o N, a média da resisténcia ao arrancamento s (uqs) € o desvio padrdo de qs(cqs).

Embora néo seja a ideal, a relagdo feita entre N e gs foi utilizada por Ortigao & Palmeira (1997), é uma
util estimativa, amplamente utilizada no Brasil para estimar a resisténcia ao arrancamento de grampos e
projetar contengdes em solo grampeado de maneira econdmica. A Figura 10 resume os resultados obtidos nos
ensaios de campo, mostrando a relacdo obtida, vista na Equagao 1, a0 mesmo tempo em que mostra a relagdo
obtida por Ortigao & Palmeira (1997) para obras de controle de alta qualidade realizadas com injegdo por

gravidade, vista na Equagéo 2.

Tabela 2. Tipo de solo, N, ugs e oqs de cada trabalho

Hds Gqs
Obra Tipo de solo N (kPa) (kPa)
1 Argilaporosa 10 126 8,4
2 Silte argiloso 8 243 21,2
Aterro e solo
3 residual 8 130 2.9
4 Silte Arenoso 9 277 18,9
5 Silte argiloso 15 212 23,0
Areia argilosa 20 284 32,9
7 Saprolito 30 376 425
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Figura 10. Grafico N (numero de golpes / 30 cm) vs qs (kPa). Cada obra tem 15 resultados no grafico. A
linha continua representa os resultados deste artigo ¢ a linha tracejada os obtidos por Ortigao & Palmeira
(1997)

qs = 118 +83. N (1)

gs = 67 + 60.In N (2)

Enfatiza-se que a obra 1 e a obra 3 foram executadas em solos problematicos. A obra 3 foi uma realizada
em um aterro ndo consolidado em que a resisténcia esperada era de 75 kPa, 58% inferior aos resultados que
foram obtidos em campo. Ortigao & Palmeira (1997) também coletaram dados de argila porosa, caracteristica
da obra 3 e estes resultados apresentaram resisténcia de arrancamento 53% inferior as obtidas nos ensaios da
obra 1. Dessa forma, desconsiderando os resultados da obra 1 e da obra 3, obtém-se a correlagdo vista na Figura
11 e apresentada na Equacéo 3.
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Figura 11. Grafico N (numero de golpes / 30 cm) vs gs (kPa). A linha continua representa a correlagdo das

Obras 2, 4, 5, 6 e 7 resultados ¢ a linha tracejada a relagdo obtida por Ortigao & Palmeira (1997)

qs = 190,24 +5,38. N 3)

5 Discussao

Os principais resultados deste estudo demonstram que a técnica de reinjecdo setorizada alcanga maior
resisténcia ao arrancamento do que as resisténcias obtidas em grampos executados por inje¢do gravitacional.
Essa tendéncia foi encontrada para todos os tipos de solo testados, confirmando estudos de Yin et al. (2009),
Hossain & Yin (2011), Seo et al. (2012), Hong et al. (2013) e Wang et al. (2017) para inje¢Ges pressurizadas.

Apesar da dispersao significativa, ficou evidente que a reinjecdo setorizada consegue maior resisténcia
ao arrancamento do que os resultados encontrados por Ortigao & Palmeira (1997) para grampos injetados
por gravidade.

De acordo com os resultados, a agdo da injecdo pressurizada, para argilas normalmente consolidadas,
argilas ndo consolidadas, areias, silte e pedregulhos, resultou em maior resisténcia na interface dos grampos e,
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consequentemente, um gs mais alto.

Notavelmente, para o silte arenoso de Sdo Paulo, houve um aumento de mais de 400% na resisténcia ao
arrancamento. Para a argila porosa, que apresentou o menor aumento na resisténcia de arrancamento dos
grampos, houve aumento de 58%, quando comparado aos resultados ilustrados por Ortigao & Palmeira (1997).

Os resultados em silte foram os mais surpreendentes, devido ao aumento consideravel de qs, mesmo para
menores N. Presume-se que esse comportamento dos macigcos compostos principalmente de silte se deve ao
maior confinamento gerado ao redor do grampo, a maior rugosidade gerada pela injegdo pressurizada e ao
menor espacamento entre grampos das contengdes em siltes, até 1,3 m, possivelmente compensando a menor
coesdo de solos predominantemente siltosos.

6 Conclusoes

Depois de observar as principais influéncias deletérias a resisténcia ao arrancamento em grampos
injetados por gravidade e o possivel aumento da dilatancia devido a injecdo pressurizada uma técnica
alternativa de execugdo de grampos, chamada de reinjecédo setorizada, foi concebida.

A técnica visa, por meio de tubos colocados ao longo de toda a extensdo dos grampos, realizar reinjegdes
pressurizadas em pontos fracos desses tubos perdidos, chamados valvulas.

Neste artigo, a técnica de reinje¢do setorizada foi testada qualitativamente, quantitativamente e também
validada por meio de ensaios de arrancamento em 7 obras. Verificou-se que a técnica apresentou melhores
resultados devido a varios fatores. A melhora da resisténcia ao cisalhamento do macigo ao redor do grampo
além da manutencdo e aumento do confinamento proporcionado pela tensdo principal menor ¢ o aumento da
dilatancia devido a reinjecdo setorizada. Além disso, devido a maiores volumes de inje¢do do que o volume
teorico dos furos, houve uma expansdo da area de inje¢do e, consequentemente, uma maior resisténcia ao
arrancamento. Mesmo assim, sugere-se que novos estudos possam quantificar separadamente a influéncia de
cada um desses fatores e também estimar a diferenca entre grampos ensaiados isoladamente e grampos
ensaiados em grupo.
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