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Resumo

As pregagens sao frequentemente utilizadas como solucoes de estabilizacdo de taludes
em macicos terrosos ou rochosos. As pregagens tradicionais sdo elementos tipo vardo de
aco, instalados em furos sub-horizontais, que podem ter distribuicdo uniforme ou pontual,
dependendo do volume de material a estabilizar. Embora estejam ja estabelecidos os tipos
de verificacoes de seguranca que é necessario realizar para o seu dimensionamento, o facto é
que, em Projeto Geotécnico corrente sdo varios os aspetos que frequentemente condicionam
o seu estudo fundamentado. Entre eles podem ser destacados a dificuldade em avaliar a
resisténcia lateral solo-pregagem e a dificuldade em dimensionar o revestimento do talude
e a placa de apoio da cabeca da pregagem.

Procura-se, com o presente trabalho, dar uma contribuicio para uma melhor
fundamentacdo do dimensionamento destas solugdes, sempre no ambito do Projeto
Geotécnico corrente, isto é, utilizando apenas os elementos e as metodologias habitualmente
disponiveis para o efeito. O estudo incluird uma adequada revisdo bibliografica, que
sintetize a pratica adotada em varios pafses, a analise das metodologias para a avaliagdo
da resisténcia lateral solo-pregagem e para o dimensionamento do revestimento do talude
e da placa de apoio da cabeca da pregagem e o estudo dos procedimentos a adotar nos
ensaios de carga em pregagens. No final, procurar-se-a4 apresentar as metodologias e os
procedimentos que se considerem mais adequados.

Palavras chave:

Pregagens; Taludes; Estabilizagdo; Resisténcia lateral solo-pregagem; Ensaios de carga;
Revestimento do talude.






Abstract

Nailing is often used as a solution to slope stabilisation in soil or rock masses. The
traditional nailing is done by steel rods that are placed in sub-horizontal holes, which
may have a uniform or occasional distribution, depending on the volume of the material to
be stabilised. Although the safety checks to be conducted, in terms of sizing have already
been defined, the truth is that in the existing Geotechnical Design, there are several aspects
that often condition its fundamental study. Of these, one can highlight the difficulties in
assessing the lateral strength of the soil-nailing and the difficulty in scaling the facing of
the slope and the headrest to the nailing plate.

The object of this project, is to give a contribution towards better scaling grounds to these
solutions, always within the scope of the existing Geotechnical Design, i.e., using only
the elements and methodologies normally available to this effect. The study will include
an adequate review of the literature, which should summarise what has been adopted in
several countries, the analysis of methodologies for assessing the lateral strength of the
soil-nailing and for the scaling of the slope facing and headrest support to the nailing
plate, as well as the study of procedures to be adopted in the nailing load testing. Finally,
we will be looking at presenting all of these methods and procedures, as deemed necessary.

Keywords:

Nailing; Slopes; Stabilisation; Lateral strength of soil-nailing; Load testing; Slope facing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do tema

As obras associadas & Humanidade tém acelerado a instabilizacdo de taludes que por
condigOes naturais estavam ja com niveis de seguranca relativamente precéria, bem como
provocado instabilizacoes noutros taludes naturais em que aqueles niveis eram muito
confortéveis. Exemplos dessas obras sdo as modernas ferrovias e autoestradas, mas também
obras de expansao de zonas urbanas sobreocupadas, que implicam alteracoes significativas
da geometria, logo, do estado de tensdo, dos macicos, em particular por meio de escavagoes
de grandes volumes de terrenos. Frequentemente, os solos escavados localizam-se em
zonas do macico que desempenham papel estabilizador de massas terrosas situadas a
cotas superiores, pelo que tais escavacoes podem desencadear escorregamentos, por vezes
envolvendo volumes muito maiores do que o das terras removidas (Matos Fernandes, 2011).

As pregagens sdo uma medida de natureza estrutural para a estabilizagdo de taludes, por
intermédio de elementos instalados de modo a intersetarem a superficie de deslizamento. A
técnica tem ganho uma grande reputagao na Geotecnia, em virtude da sua flexibilidade e
do seu baixo custo, assim como por requerer para a construcao equipamentos relativamente
leves e versateis. No entanto, apesar das pregagens serem frequentemente utilizadas,
talvez pelo facto de, em geral, constituirem elementos de reforco de simples execucao
em obra, verifica-se uma tendéncia genérica em nao lhes atribuir a devida importancia,
comparativamente com outras medidas de natureza estrutural, como as ancoragens
pré-esforcadas. Esta tendéncia nao raras vezes é responsavel por roturas nas solucoes de
pregagens, que podem comprometer a seguranca global da estrutura de solo pregado.

O presente trabalho, consagrado ao estudo das solucées de pregagens aplicadas na
estabilizacdo de taludes, visa elucidar a importincia de uma melhor fundamentacao
do dimensionamento destas solugoes, mas também dar uma contribuicdo para essa
fundamentagdo, sempre no ambito do Projeto Geotécnico corrente, ou seja, utilizando
apenas os elementos e as metodologias habitualmente disponiveis para o efeito. Nos pontos
seguintes identificam-se os objetivos principais deste trabalho, bem como os assuntos que
irao ser analisados ao longo de cada capitulo.
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1.2 Objetivos da dissertacao

Os eurocodigos estruturais e, em particular, o Furocédigo 7 - Projeto Geotécnico,
naturalmente ndao contém a totalidade da informacao necessaria para o projeto de solugoes
de pregagens aplicadas na estabilizacao de taludes. Devido & lacuna de um guia de projeto
em Portugal que fornega informagoes especificas, os projetistas e empreiteiros precisam de
recorrer ao largo nimero de normas internacionais disponiveis e de trabalhos desenvolvidos
noutros paises, que estao reportados em guias de projeto, para obter a informagdo em
falta, que necessitam. Assim, torna-se oportuno reunir e combinar informacoes praticas e
especificas num tnico documento, que possam auxiliar os projetistas e os empreiteiros no
projeto e na construcao de solugoes de pregagens para a estabilizagao de taludes.

Neste sentido, o presente documento, inspirado principalmente em normas internacionais
e guias de projeto correntes, procura cumprir o papel de um primeiro documento de
aplicacao préatica, para apoiar essencialmente o projeto mas também a construcao, de
solucoes de pregagens para a estabilizacao de taludes em Portugal. Este trabalho fornece
informacao sobre as praticas consideradas mais apropriadas para varios aspetos do projeto,
da instalacao e dos ensaios de pregagens, visando os objetivos principais seguintes: i) criar
mais confianga no uso de pregagens em Portugal; ii) disseminar conhecimento especializado
sobre as pregagens; iii) incentivar a aplicagdo segura, adequada e eficaz de pregagens; iv)
evitar a pratica habitual de se adotarem solucoes tipo para diversos componentes, como o
revestimento do talude e a placa de apoio da cabeca da pregagem, que, ndo raras vezes,
conduzem a roturas nas solugoes de pregagens.

A informacdo contida neste documento nao se destina a representar uma metodologia
prescritiva, pelo contrario, a informacao deve ser utilizada em articulacao com o bom senso
técnico, assim como com as Normas Portuguesas e Europeias. Com efeito, este documento
nao é um substituto para qualquer parte das normas e guias de projeto correntes.

1.3 Contetido e organizagao da dissertagao

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, entre os quais a introducgdo e
as conclusdes e desenvolvimentos futuros que constituem o primeiro e Gltimo capitulos,
respetivamente.

O capitulo 2 fornece uma visao geral das solucoes de pregagens, assim como informacao
sobre os componentes principais destas solucoes e informacdo sobre a sequéncia de
construcao, equipamentos e métodos de instalagao.

No capitulo 3 é explorado o comportamento das solugoes de pregagens. Este capitulo
descreve os mecanismos de interagao solo-pregagem e a distribuigdo de tensoes na interface
solo-pregagem e explica a influéncia de varios fatores na transferéncia de esforcos para as
pregagens. Além disso, identifica os estados limites tltimos, os estados limites de utilizacgdo,
0s requisitos gerais e coeficientes de seguranca a considerar no projeto de solugbes de
pregagens.
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O capitulo 4 examina o projeto de soluces de pregagens. Este capitulo, em primeiro lugar,
descreve a metodologia de projeto e identifica as normas internacionais e os guias de projeto
correntes. Em segundo lugar, fornece recomendacoes especificas, derivadas das normas e
guias de projeto correntes e de trabalhos de pesquisa, para varios aspetos do projeto,
como a avaliagao da resisténcia lateral solo-pregagem e o dimensionamento da solucao de
revestimento do talude. Por ultimo, este capitulo aborda os métodos de dimensionamento
usuais de solugdes de pregagens e a monitorizagdo do comportamento destas solugoes.

No capitulo 5 sdao abordados os ensaios de controlo de qualidade das pregagens. Este
capitulo descreve os principais tipos de ensaios de carga, abrangendo o numero de
ensaios recomendado pelas normas internacionais e guias de projeto correntes. Além disso,
apresenta os métodos de ensaio que baseiam os procedimentos padrao de ensaio, incluindo
recomendacoes especificas para a forma mais apropriada de realizar os ensaios, e descreve o
equipamento habitual de ensaio. Contudo, este capitulo também aborda, de forma sucinta,
0s ensaios nao destrutivos e os ensaios destrutivos.






Capitulo 2

Solucoes de pregagens aplicadas a
estabilizacao de taludes

2.1 Consideragoes gerais

Os taludes, sejam eles naturais, de escavagao ou de aterro, quando sdo sujeitos a alteracoes
das condigoes de servico podem instabilizar (Guerra, 2009). De acordo com Guedes de
Melo (1993) e Guerra (2009), a instabilizacao pode ser determinada por causas externas
(associadas a acgoes atuando exteriormente ao talude), causas internas (associadas a agoes
atuando no interior do proprio talude) ou causas intermeédias (associadas a agoes exteriores
ao macigo que desencadeiam mecanismos de instabilizagdo atuando no seu interior).
Contudo, a instabilizacdo raramente pode ser atribuida a uma s6 causa, sendo antes o
resultado de uma conjugagao de varios fatores (Guedes de Melo, 1993).

A instabilizacdo traduz-se pelo movimento de uma massa do macico, no sentido
descendente, no qual a gravidade desempenha o papel de principal motor. Este fenémeno
pode envolver pequenos ou grandes volumes do macico, limitados por superficies de
deslizamento mais ou menos profundas (Guedes de Melo, 1993; Guerra, 2009). A
estabilizacdo consiste no conjunto de intervengoes de natureza construtiva com o objetivo
de incrementar a seguranca do talude ou, pelo menos, impedir ou atenuar determinada
reducdo de estabilidade que se venha processando no mesmo. As intervencdes compreendem
diferentes tipos de soluctes de estabilizacdo, que podem ser combinadas entre si em funcao
da dimensao do talude (Matos Fernandes, 2011). Matos Fernandes (2011) apresenta um
resumo das solucoes de estabilizagao, que podem ser englobadas em trés grandes grupos:
i) alteracao da geometria do talude; ii) medidas de natureza hidraulica; iii) medidas de
natureza estrutural.

De entre as medidas de natureza estrutural, conforme Matos Fernandes (2011), a mais
frequentemente utilizada é, provavelmente, a construcao de ancoragens pré-esforcadas
conjugadas com muros de suporte na face do talude. A outra familia de solugdes
estruturais, com efeito estabilizador diferente do facultado pelas ancoragens, envolve o
refor¢o do macico por intermédio de inclusGes passivas, instaladas de modo a intersetarem
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e penetrarem certo comprimento para além da superficie de deslizamento. A resisténcia
ao corte (esfor¢o transverso) destas inclusdes, muito superior & do terreno pelas mesmas
substituido, aumenta a resisténcia total mobilizavel na superficie de escorregamento. Os
sistemas de reforgo passivo mais comuns sao executados por meio de pregagens de ago e
estacas de betao armado, sendo também por vezes usadas colunas de jet-grout armadas
com perfis de ago (Matos Fernandes, 2011).

As pregagens de ago comecaram a ser utilizadas em Franga no inicio dos anos 70,
com a construcao de um muro provisério no ambito do projeto de alargamento da via
férrea Paris-Versailles. A experiéncia francesa ndo mais parou de se enriquecer, em parte,
devido & competitividade financeira desta técnica em relacdo aos outros reforcos, mas
também devido & sua versatilidade de emprego e instalagdo em obra (Clouterre, 2002). A
propagacgao dessa experiéncia foi essencial para a difusdo do uso de pregagens em diversos
paises, tornando-se numa pratica de corrente aplicacao na Geotecnia. Nos dias de hoje,
é de salientar a existéncia de uma imensa variedade de solugoes associadas ds pregagens
e a diferentes aspetos, nomeadamente, a sua armadura e componentes, funcionamento
mecanico, método de instalacdo, durabilidade e sistemas de protegao associados (Ferreira
e Pistone, 2010).

No ambito deste capitulo serd apresentada uma sinopse da origem e desenvolvimento
das solugoes de pregagens em varios paises. Serdo também apresentadas as carateristicas
principais relacionadas com os aspetos citados no final do pardgrafo anterior. Além disso,
serao abordadas as vantagens e limitagoes inerentes & utilizacao de pregagens, assim como
as carateristicas dos sistemas de drenagem tipo e dos tipos de revestimento que podem
fazer parte da solucao de estabilizacao.

2.2 Origem e desenvolvimento das pregagens

As solucgbes de pregagens aplicadas a estabilizacdo de taludes tiveram na sua origem o
importante conhecimento dos principios de funcionamento das técnicas de reforco de solos,
igualmente de natureza estrutural, abaixo indicadas:

— os muros em terra armada, principalmente, em estruturas de suporte de terras;

— a instalagao de varoes passivos em macicos rochosos, principalmente, na estabilizacao
de taludes e no suporte de escavagoes subterraneas.

Ambas as técnicas sao caraterizadas por um processo construtivo muito antigo, no entanto,
continuam a ser de utilizagdo corrente em diversas situagoes. Numa breve referéncia
historica, segundo Schlosser e Bastick (1991), a tecnologia da terra armada foi inventada
em 1963 pelo engenheiro e arquiteto francés Henri Vidal. Também no inicio da década de
60, junto a localidade de Grenoble (Franca), construiu-se o descarregador de seguranca
da barragem de Notre Dame de Commiers, através de uma estrutura de contencao
com ancoragens passivas seladas em meio rochoso (xisto alterado) e revestimento em
betao armado. Bonazzi e Colombet (1984) consideram esta construcao como sendo uma
das primeiras obras em que foi utilizada a técnica descrita. A seccao transversal do
descarregador estd esquematizada na Figura 2.1.
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Deposito
de sedimentos
(aluvido)

Xisto alterado

Figura 2.1: Descarregador de seguranca da barragem de Notre Dame de Commiers, 1961
(adaptada de Bonazzi e Colombet, 1984).

O método vulgarmente conhecido por New Austrian Tunnelling Method (NATM) utilizado
na escavacao e monitorizacao de construcoes subterrineas, nomeadamente tineis e galerias,
teve um crescimento generalizado por toda a Europa entre o final da década de 50 e
a primeira metade da década seguinte. Com base nos principios de comportamento dos
macicos rochosos, esta metodologia contempla a utilizacdo combinada de diversas solugoes
de suporte, entre elas o uso combinado de pregagens com betao projetado. Basicamente,
esta técnica consiste no refor¢co das paredes da construgdo subterrinea, imediatamente
apds a escavacao parcial da frente de escavagdo, sendo para o efeito frequentemente
usadas pregagens seladas no solo envolvente e betdo projetado reforcado com rede de
aco eletrossoldada. A Figura 2.2 esquematiza a comparacao entre o método tradicional até
entdo utilizado e o método NATM. O destaque principal vai para a reducao significativa
da espessura do revestimento final.

A partir da experiéncia adquirida com o método NATM em Franca, comecou-se a perceber
que técnicas idénticas poderiam ser usadas na construcao de estruturas para a estabilizacao
de taludes. Assim, em 1972/1973, no ambito de um projeto ferroviario para o alargamento
de uma linha férrea na localidade de Versailles (Franca), construiu-se um muro de suporte
provisério conjugado com pregagens para estabilizar o talude de escavacdo. Esta foi a
primeira aplicagao registada em todo mundo e com descricao detalhada no artigo de
Rabejac e Toudic (1974). A obra de estabilizagdo compreendeu uma area total de 12
000 m? e a colocacdo de 25 000 vardes de aco, com comprimentos de 4 m e 6 m, em
pré-furos devidamente selados com calda de cimento. Na Figura 2.3 é possivel identificar
as caraterfsticas principais da seccao transversal do talude.

O muro de suporte de Versailles motivou o impulso para um crescimento do ntmero de
aplicacoes sustentado por uma boa relacgdo de custo-beneficio e rapidez de execucido que
as pregagens permitem neste tipo de obras. Em Franca, de acordo com Clouterre (1991),
no ano de 1988 estimou-se um valor minimo de 50 000 m? para a area de paramento em
muros de solo pregado construidos até entao. Uma grande percentagem desse valor estava
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(a) Método Tradicional (b) New Austrian Tunnelling Method
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Figura 2.2: Esquema de comparacao entre o Método Tradicional e o New Austrion
Tunnelling Method (adaptada de Bruce e Jewell, 1986; Phear et al., 2005).
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Figura 2.3: Secgao transversal do muro de suporte de Versailles (adaptada de Rabejac e
Toudic, 1974).
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estritamente ligada a construcao de grandes projetos de infraestruturas, nomeadamente,
novas autoestradas e linhas de alta velocidade para o Train ¢ Grande Vitesse (TGV). A
titulo de exemplo, para a linha do TGV Atlantique proxima de Paris, construiram-se cerca
de 40 000 m? durante o periodo entre 1985 ¢ 1986.

A evolugao inicial da técnica na Europa n#o ficou circunscrita a um s6 pais, neste caso,
a Franga. Na Alemanha, de acordo com Géssler e Gudehus (1981), apesar da escassez de
informacdo publicada, concluiram-se mais de 20 projetos com grande éxito durante o ano
de 1981. No campo da investigacao, igualmente na Alemanha, desenvolveu-se o primeiro
grande projeto de pesquisa sobre o comportamento de estruturas de solo pregado. Com um
custo aproximado de 3.5 milhoes de marcos, o programa experimental iniciou-se em 1975
e prolongou-se por um perfodo de 4 anos. Este programa conduzido pela Universidade de
Karlsruhe em corporacao com outras duas entidades, compreendeu a execucao de 8 ensaios
em grande escala sobre muros de suporte experimentais com pregagens, com diferentes
configuragoes geométricas, devidamente instrumentalizados e com resultados reportados
em Stocker et al. (1979).

Ainda no ambito da investigagdo é de importancia crucial retomar ao desenvolvimento
verificado em Franca. O continuo e rapido crescimento do nimero de aplicagoes da técnica
e a pretensao de a utilizar em obras de carater definitivo, levaram a necessidade de fornecer
aos projetistas geotécnicos franceses recomendagoes adequadas para uma metodologia de
projeto segura. Para atender a essa necessidade, iniciou-se o Projet National Clouterre
(Clouterre, 1991) em 1986 que envolveu um orcamento global de cerca de 22 milhoes de
francos financiado por 21 entidades de origens diferentes. O programa de investigacao
compreendeu a construgao em grande escala em solo preparado (areia de Fontainebleau)
de 3 muros de suporte experimentais com pregagens, devidamente instrumentalizados e
sujeitos a diferentes cenérios de rotura, bem como, a monitorizacao de 6 obras realizadas
no ambito de diversos projetos de infraestruturas. Os importantes resultados deste trabalho
foram publicados em 1991 no livro Clouterre (1991) e constituem a base de uma abordagem
de projeto adequada usada em Franca, e posteriormente adotada em muitos outros pafses.

Em meados da década de 90, fruto do conhecimento obtido com ambos os projetos
de investigacdo, registou-se um aumento verdadeiramente significativo do ntmero de
aplicagoes em Franca e na Alemanha. Segundo Byrne et al. (1998), em Franca, até 1998,
estavam a ser construidos mais de 100 000 m? anuais de paredes com pregagens no ambito
de projetos de obras publicas. Na Alemanha, com um nivel de atividade inferior ao registado
em Franca, contabilizou-se um valor de cerca de 500 projetos. Nos dois pafses a maioria
das aplicagoes eram de carater provisorio e com superficies de revestimento rigidas (betao
projetado armado).

Tal como aconteceu em Francga e na Alemanha as pregagens comecaram a ser amplamente
utilizadas noutras partes do mundo. Nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), segundo
Lazarte et al. (2003), uma das primeiras aplicagcoes publicada foi executada na contengao
de uma escavacao profunda construida no &mbito das obras de expansao de um hospital na
localidade de Oregon, decorria o ano de 1976. Nesta primeira utilizacao constatou-se, desde
logo, uma reducao significativa de tempo e custos de execugdo em comparacao com outros
sistemas de suporte convencionais. Estes fatores justificaram o consequente aumento do
numero de aplicagdes. A familiaridade dos projetistas com a técnica foi aumentando e, &
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semelhanca do sucedido em Franga, a Federal Highways Administration (FHWA) reuniu
esfor¢os que resultaram em varias publicacoes: i) em 1991 publicou o primeiro documento
com recomendagoes para o projeto de pregagens em solos, Elias e Juran (1991); ii) em
1992 patrocinou a varios peritos duas semanas para realizarem diversas visitas técnicas
em Franga, na Alemanha e Inglaterra, com resultados reportados no documento FHWA
(1993b); iii) em 1993 financiou a traducao para lingua inglesa da prética francesa expressa
no livro Clouterre (1991) dando origem ao documento FHWA (1993a). Estes documentos
tinham como objetivo disseminar informacao para agéncias de transporte e projetistas
acerca do uso da técnica em projetos de infraestruturas rodoviarias, bem como, estabelecer
uma base de conhecimentos para futuras atividades de investigacao e desenvolvimento nos
EUA. Assim, segundo FHWA (2002), até ao final do ano de 2001, construiram-se mais de
500 paredes com pregagens no ambito de obras rodoviarias. A Califérnia era o estado lider
com mais 200 000 m? construidos, entre estruturas de carater provisorio e definitivo.

No caso da Inglaterra, a adopgao da técnica decorreu de uma forma diferente e bem mais
lenta do que em Franca, na Alemanha e nos EUA. Ag primeiras aplicacoes, ao contrario
desses paises, ocorreram na década de 80 principalmente em obras de reabilitacao de
paredes de contencdo ji existentes e de estabilizacdo de taludes naturais, com superficies
de revestimento flexiveis ou suaves. O ntimero de casos de emprego na estabilizagdo de
novos taludes de escavacdo e paredes de contencao (carater provisério ou permanente),
ambos com superficies de revestimento rigidas, correspondiam a uma minoria em relacao
ao numero total de aplicacoes. De acordo com Phear et al. (2005), as principais razoes para
essa minoria eram as seguintes: i) a questdo da durabilidade a longo prazo das pregagens;
ii) a capacidade de estas mobilizarem resisténcias a flexdo e ao corte em comparagdo com
a resisténcia a tragao; iii) as questoes de sustentabilidade ambiental que as superficies de
revestimento flexiveis ou suaves permitiam satisfazer. As duas primeiras questoes foram
parcialmente resolvidas através de varios estudos desenvolvidos pelo Transport Research
Laboratory (TRL) até 1993. Contudo, estas e outras questdes citadas em Phear et al.
(2005) continuam a ser objeto de trabalhos de investigagdo desenvolvidos em diversas
universidades e pelo TRL. Esta obtencao progressiva de novos conhecimentos esta refletida
no continuo crescimento do nimero de aplicagoes, isto é, segundo Woods e Brady (1995),
em 1995 contabilizavam-se apenas 4000 m? construidos até entdo entre taludes e paredes.
No entanto, Phear et al. (2005) referem que, somente em 2002 executaram-se mais de 60
000 m? e perspetivavam ntmeros superiores para o futuro.

O Japao é outro pafs em que as pregagens sao largamente utilizadas em projetos de
infraestruturas rodoviarias desde o inicio dos anos 80. As condi¢Ges topograficas muito
acidentadas do terreno (zonas montanhosas) exigem frequentemente a execuc¢ao de obras
de estabilizagao de taludes naturais ou de taludes de escavacao. Por estes motivos, segundo
Hirano (2001), em 1999 estimava-se um comprimento total de 100 000 m de obras de
estabilizagdo que recorreram a pregagens ao longo de autoestradas. Desse comprimento
total, 58% era referente a estabilizacao de taludes naturais e os restantes 42% era referente
A estabilizacao de taludes de escavacao.

Em Hong Kong, a técnica foi introduzida nos anos 80. Inicialmente, era usada na
estabilizacdo de macicos rochosos alterados e era vista como uma boa alternativa as
ancoragens pré-esforcadas, principalmente no que diz respeito & monitorizagdo a longo
prazo. Assim, segundo GEO (2008), em meados da década de 80 o nimero de aplicagoes
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em taludes de escavagao era muito reduzido. No entanto, no incio dos anos 90, Watkins
e Powell (1992) resumiram a experiéncia de projeto e constru¢do da técnica que logo se
tornou uma pratica padrao em Hong Kong. A sua popularidade foi crescendo entre donos
de obra ptiblicos e privados até ao ponto de ser considerada em 2008 a técnica mais comum
para a estabilizacao de taludes. Estimava-se que, por ano, mais de 200 taludes e paredes
de contengao eram estabilizados com recurso a pregagens (GEO, 2008).

Em Portugal, o desenvolvimento das pregagens nao estéd devidamente documentado como
acontece nos paises referidos anteriormente. Nao existem dados quantitativos compilados
de modo a perceber a evolucao da técnica ao longo dos ultimos anos. Porém, o primeiro
trabalho inserido no ambito da técnica das pregagens foi publicado em 1987 por Silva
Cardoso (1987). Gongalves (1992) refere que nos anos anteriores a 1992 assistiu-se a um
incremento do uso da técnica. Assim, admite-se que as pregagens também comecaram a
ser utilizadas durante a década de 80. Atualmente, segundo Ferreira e Pistone (2010)
e Ferreira et al. (2012), a execucdao de pregagens constitui uma pratica de corrente
aplicacdo. O seu uso, como elementos de reforco ou estabilizacdo de macicos terrosos
e rochosos, encontra-se amplamente difundido no suporte de estruturas subterraneas,
incluindo emboquilhamentos, assim como em escavagoes de taludes a céu aberto. O projeto
geotécnico das solugdes de pregagens segue, fundamentalmente, as orientacoes das normas
internacionais e guias de projeto resultantes dos programas de investigacdo e da evolucao
do uso da técnica em outros pafses.

2.3 Carateristicas das pregagens

A escolha da solugdo de pregagens tecnicamente mais adequada ao cenério geolbgico e
geotécnico local, bem como a mais vantajosa do ponto de vista econémico, depende de
um conjunto diversificado de fatores (por exemplo, propriedades mecénicas do macigo,
condicoes relativas a estruturas vizinhas, disponibilidade de materiais em obra e requisitos
ambientais). Por sua vez, as carateristicas principais do elemento pregagem dependem da
solugao adotada. Visto que o conceito de solo pregado nao é uma técnica patenteada, varias
sdo as empresas que tém desenvolvido esforcos no sentido de patentear e disponibilizar
solucdes que se adaptem aos mais diversos cenarios. Assim existe uma imensa variedade de
solucOes associadas as pregagens que incluem aspetos como a sua armadura e componentes,
funcionamento mecanico, método de instalacdo e sistemas de protecdo a corrosao (Lazarte
et al., 2003; Ferreira e Pistone, 2010). Apenas para exemplificar, antes de apresentar as
carateristicas das solugoes de pregagens que pertencem ao ambito do presente trabalho,
descrevem-se seguidamente, as carateristicas principais de algumas solugdes que estao
disponiveis no mercado para as aplicagoes em Engenharia Civil.

e Pregagens de expansio da EUROTEC (pregagem SWELTEC®) e da
DYWIDAG-Systems International (DSI) (pregagem OMEGA-BOLT®),
Estas pregagens sdo recomendadas para a contengao e suporte de macicos rochosos
em minas, tuneis e taludes (EUROTEC, 2010e; DYWIDAG, 2013c). Possuem sec¢ao
transversal oca com forma geométrica em 6mega. Sao introduzidas em pré-furos e de
seguida injetadas com 4gua a alta pressdo. A insuflagdo das pregagens no interior do
furo adapta a sua forma as irregularidades do furo e promove o contacto direto com
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0 macico. As Figuras 2.4a e 2.4b ilustram alguns dos componentes desta pregagem.
O mecanismo de sustentagdo apresenta diferencas, conforme o macigo rochoso é mais
ou menos resistente. Essas diferencas estao identificadas em EUROTEC (2010e).

Tubo de ago com
seccdo em 6mega

ALPlacadeapoio

Bucha da cabeca

Figura 2.4: Pregagem de expansao: a) Corpo da pregagem (adaptada de DYWIDAG,
2013c); b) Seccao transversal em dmega (adaptada de EUROTEC, 2010e).

e Pregagem ativa com célula de expansao. Esta pregagem possui uma célula de
expansdo posicionada na extremidade do vardo, responsavel pela fixacdo mecanica e
consequente amarracio ao macico (ver Figura 2.5). E também recomendada para a
contengao e suporte de macicos rochosos em minas, tineis e taludes (DYWIDAG,
2006a, 2013b). O seu funcionamento mecanico ¢ ativado com a aplicacdo de um
pré-esforco a partir da cabega, por meio de uma chave dinamométrica ou de um
macaco hidraulico, que faz expandir a célula. O espaco anelar do furo pode ficar sem
preenchimento ou ser preenchido com calda de cimento (DYWIDAG, 2006a).

AniIhasemi-asféricaTY

Célula de expansdo

Figura 2.5: Pregagem ativa com célula de expansao (adaptada de DYWIDAG, 2013b).

e Pregagens por atrito da EUROTEC (pregagem SPLITFIX®) e da DSL
Fstas pregagens sao igualmente recomendadas para a contencao e suporte de macicos
rochosos em minas, taneis e taludes (EUROTEC, 2010d; DYWIDAG, 2013a). Sao
inseridas em pré-furos sob pressdo, com a ajuda de um martelo pneumético ou
mecanico. O desenvolvimento de esforgos faz-se por meio da mobilizagdo de atrito
lateral na interface solo-pregagem. A cabeca da pregagem mobiliza instantaneamente
uma carga ativa sobre o solo rochoso, devido & configuracdo geométrica em calote
da placa de apoio. Assim, as pregagens entram em funcionamento imediatamente
apds a sua cravacao e a sua eficicia pode aumentar ao longo do tempo com possiveis
movimentos do solo. As Figuras 2.6a e 2.6b ilustram alguns dos componentes desta
pregagem.
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Anel soldado
Placa de apoio TV
Extremidade afunilada

Tubo de ago com fendaJA
(a)

Figura 2.6: Pregagem por atrito: a) Corpo da pregagem (adaptada de DYWIDAG, 2013a);
b) Anel e seccao transversal (adaptada de EUROTEC, 2010d).

Em Coelho (1996) e na bibliografia indicada em cada um dos tipos de pregagens
apresentado podem ser encontradas informagoes e carateristicas adicionais, assim como
vantagens e desvantagens inerentes & sua utilizagao.

As solucoes de pregagens tradicionais, que pertencem ao d&mbito do presente trabalho, sdo
as pregagens constituidas por vardes nervurados ou roscados de aco de qualidade. Estas
pregagens sao adequadas para macigos terrosos de varios tipos de solo ou macicos rochosos
de vérios tipos de rocha e seus diferentes graus de alteracdo. De acordo com o conceito geral,
podem ser instaladas no macico, por meio de: cravacao direta no proprio solo, insercao num
pré-furo aberto por furagao tradicional de pequeno didmetro e posterior selagem com calda
de cimento ou auto-perfuragao com selagem, também com calda de cimento, que pode ser
realizada durante o processo de furagao. Em Portugal, as duas tltimas tecnologias indicadas
sao as de utilizagdo mais corrente (Ferreira e Pistone, 2010).

Contudo, o funcionamento mecénico das pregagens instaladas com as trés tecnologias é
semelhante, isto é, funcionam por meio da mobilizagdo de atrito/resisténcia lateral na
interface solo-pregagem. Em geral, possuem carater passivo, ou seja, a mobilizacao da
resisténcia ocorre em funcao da deformacao do macico, entdo, a sua eficicia pode aumentar
ao longo do tempo com possiveis movimentos do solo. No entanto, este comportamento
nao exclui a aplicacao de um pequeno pré-esforco, por meio de macaco hidraulico ou
chave dinamométrica, que se traduz no ajuste da cabega da pregagem ao seu elemento
de apoio (essencial para o adequado funcionamento do conjunto) e ainda na colocagao em
tensao dos primeiros metros da armadura (Ferreira e Pistone, 2010). As Figuras 2.7a e 2.7b
ilustram os elementos principais que constituem uma pregagem tradicional, inserida num
pré-furo e selada com calda de cimento. Seguidamente, apresenta-se uma breve descrigao
das carateristicas de alguns desses elementos. Indicam-se, igualmente, elementos e tipos de
materiais adicionais que sdo ou podem ser usados em fungao, por exemplo, da tecnologia de
instalacao e necessidades da obra. Note-se que as caraterfsticas das solucoes de revestimento
do talude nao serdo tratadas nesta seccao, mas sim em 2.7.

Em geral, a armadura ¢ de aco e pode ser de trés tipos: i) vardes nervurados de aco
tradicional (vulgarmente utilizados no betdo armado) com a gama de diametros e classes
de resisténcia indicados, por exemplo, no catalogo de CHAGAS (2011); ii) vardes roscados
com o sentido da rosca esquerda (sentido anti-horario) e com a gama de diametros e classes
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Revestimento

do talude Centralizador externo

Porca sextavada Acoplador ou conetor

Armadura
Anilha semi-esférica

Placa de apoio

Rede eletrossoldada
Tubo corrugado

Centralizador interno

Calda de cimento
(a)

Centralizador externo
niralizador e Tubo corrugado

Anel interior

de calda de cimento Solo
Anel exterior

de calda de cimento

Armadura Furo
(b)

Figura 2.7: Pregagem tradicional: a) Componentes principais da pregagem; b) Sec¢ao
transversal, A-A’; (adaptada de prEN 14490, 2002; Phear et al., 2005).

de resisténcia indicados em DYWIDAG (2007) ou EUROTEC (2010c); iii) barras roscadas
de aco de alta resisténcia, com o sentido da rosca direita (sentido horario) e com a gama
de diametros e classes de resisténcia indicados em DYWIDAG (2006¢) ou EUROTEC
(2010b). Sempre que necessario, de forma a perfazer o comprimento pretendido, sdo
colocados acopladores ou conetores (ver Figura 2.7a) que garantem a ligagao entre os trogos
da armadura. Estes elementos devem possuir a rigidez e a resisténcia axial, no mfinimo,
idénticas as dos dois trogos que ligam. Em conformidade com Ferreira e Pistone (2010), a
sua seccao pode ter uma extensao de 150 mm a 220 mm e um didmetro exterior de 37 mm
a 97 mm, porém podem ser encontradas dimensdes mais precisas e carateristicas adicionais
em DYWIDAG (2007) ou EUROTEC (2010c). No entanto, em fungao das necessidades da
obra, podera recorrer-se a outro tipo de agos (por exemplo, ago inoxidéavel) ou a outro tipo
de materiais (por exemplo, materiais poliméricos) para a armadura (Phear et al., 2005;
Ferreira e Pistone, 2010).

A secgao transversal associada aos vardes e barras de ago € circular e maciga (ver Figura
2.7b). Porém, no sistema auto-perfurante (ver Figura 2.8), caraterizado pelo facto de o
proprio corpo da pregagem fazer parte integrante do processo de furagdo, a seccao da
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armadura é em coroa circular para facilitar o processo de selagem (ver Figura 2.8b).
Segundo Ferreira e Pistone (2010), usualmente este tipo de secgdo tem um didmetro
exterior varidvel entre 20 mm e 76 mm. A este elemento é associado um bit de sacrificio,
posicionado na extremidade da pregagem, na frente de furacdo, como mostra a Figura
2.8a. Existe uma variedade de bits disponivel, em fun¢do do tipo de formagao geotécnica
a furar e do diametro pretendido (ver Figuras 2.8b, 2.8¢c e 2.8d). Podem ser encontradas
dimensoes mais precisas e carateristicas adicionais dos vardes, assim como a gama de bits

disponivel em DYWIDAG (2011).

Porca sextavada

Q Placa de apoio

Q

Acoplador @@ _ ,
Cddadecng}fr&tgsajﬁczo% 'hhhh(r:J \}
(b) (c) (d)

(a)

Vardo com segdo
em coroa circular

Figura 2.8: Sistema auto-perfurante: a) Pregagem com bit de sacrificio na extremidade
(adaptada de DYWIDAG, 2006a); b) Secgao em coroa circular; ¢) Bit de sacrificio para
solos coesivos; d) Bit de sacrificio para solos granulares; (adaptada de DYWIDAG, 2011).

Em relacdo & cabeca das pregagens, esta é caraterizada por uma placa de apoio, uma
anilha semi-esférica e uma porca sextavada (ver Figura 2.7a). A placa de apoio tem uma
importancia fundamental e o seu dimensionamento nao pode ser subestimado. Esta deveré
garantir uma distribuicdo adequada das tensbes de compressdo no macico de apoio. A
sua capacidade resistente devera, no minimo, ser suficiente para acomodar a totalidade
ou parte do valor do esforgo de tragao maximo instalado na pregagem, como se vera mais
adiante. A seccdo da placa é normalmente quadrada, com 150 mm a 200 mm de lado
e com a espessura variavel entre 5 mm e 45 mm (Ferreira e Pistone, 2010). Todavia,
encontram-se outras dimensoes e carateristicas adicionais das placas, assim como das
porcas e das anilhas, na documentacao relativa aos vardes e barras, por exemplo, em

DYWIDAG (2007) e EUROTEC (2010c¢).

A calda de cimento é o material geralmente utilizado para o preenchimento dos furos e
consequente selagem das armaduras. O seu processo de fabrico deverd garantir uma mistura
de consisténcia uniforme, com trabalhabilidade e resisténcia compativeis com a mobilizacao
de tensoes de aderéncia entre as interfaces solo-calda-armadura (Ferreira et al., 2012). A
relacao adgua-cimento, A/C, é a carateristica que governa a maioria das propriedades da
calda. Esta deve ser escolhida e otimizada para assegurar a fluidez necessaria & capacidade
de bombagem da calda no furo, garantir o envolvimento adequado da armadura, bem como
assegurar boas propriedades de impermeabilizacdo e resisténcia apés a presa. Por exemplo,
o valor carateristico da resisténcia & compressdo simples da calda, f.r, deve ser de pelo
menos 25 M Pa (Ferreira et al., 2012). Contudo, é sobre o comportamento da interface
solo-calda que a relagdo A/C tem um papel preponderante. Ela controla diretamente a
retracao inicial e a migragao da dgua para o solo adjacente a pregagem, devendo ambas ser
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o mais reduzidas possivel. Assim, baixas relagoes A/C' sdo favoraveis, por conseguinte, sao
recomendados valores que podem variar entre 0.4 e 0.5 (Clouterre, 2002; Ferreira et al.,
2012).

Importa referir que a resina é outro material disponivel para os mesmos efeitos que a calda
de cimento. De acordo com Coelho (1996), ja se pensou em substituir a calda de cimento
pelas resinas em geral como material de selagem das pregagens. Contudo, por diversas
razoes, entre as quais o elevado custo, isso ndo se verificou e o seu uso nao esté nos dias
de hoje amplamente generalizado. Porém, em cenérios de vibracoes excessivas provocadas,
por exemplo, pela necessidade de recurso a desmonte a fogo, em macigos de rocha muito
competente e (ou) nas imediagoes dos mesmos, a calda de cimento é suscetivel de fissuracao.
Nestes casos serd mais adequado recorrer a resina como material de selagem. A resina,
incluindo o elemento catalisador, é fornecida em cartuxos que podem ter 23 mm a 45 mm
de diametro e 200 mm de comprimento (Ferreira et al., 2012). No entanto, encontram-se
dimensoes mais concretas e carateristicas suplementares em EUROTEC (2010a). As resinas
podem ser de presa lenta ou de presa rapida. Em cenarios onde se pretendam pregagens
com carater ativo, uma das possibilidades é selar a parte terminal do corpo da pregagem
com resina de presa rapida e o restante corpo com resina de presa lenta ou calda de cimento
(ver Figura 2.9).

Porca sextavada

Placa de apoio
Anilha semi-esférica

W Barraroscada

Calda de cimento

— Resinade presarapida

%0,
o,
%?

Figura 2.9: Pregagem selada com calda de cimento e resina de presa rapida (adaptada de
DYWIDAG, 2006a).

Por fim, apresentam-se as carateristicas que dizem respeito a durabilidade das pregagens.
A principal questao associada a sua durabilidade esta relacionada com a protecdo contra
a corrosao, devendo a escolha do sistema de protecdo estar articulada com o potencial
de agressividade do meio envolvente. A protecao contra a corrosao do corpo da pregagem
pode ser conseguida por meio de varios sistemas, isolados ou combinados entre si, tais
como: espessura de sacrificio, recobrimento, galvanizagdo com capa de zinco ou epoxi e
ainda recurso a aco inoxidavel (Ferreira et al., 2012). Na Figura 2.10 ilustram-se varios
vardes galvanizados com capa epoxi. Nos trabalhos de Ferreira e Pistone (2010) e Ferreira
et al. (2012), assim como na norma EN 14490 (2010), encontram-se diversas carateristicas
destes sistemas de protecao.

Na presenca de ambientes muito agressivos devera recorrer-se a tubo corrugado em PVC ou
HDPE e a recobrimento com calda de cimento e (ou) resina, como mostra a Figura 2.11a.
Este tubo é colocado ao longo de todo o comprimento da pregagem e tem habitualmente
1 mm de espessura minima. Os anéis interior e exterior de recobrimento (ver Figura 2.7b)
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Figura 2.10: Vardes galvanizados com capa epoxi (adaptada de DYWIDAG, 2008).

devem ter espessuras minimas aconselhéveis de 10 mm e 20 mm, respetivamente (Ferreira
e Pistone, 2010). No sentido de garantir as espessuras de recobrimento necessérias, deve
recorrer-se a centralizadores (também conhecidos por espagadores) externos e internos
(ver Figuras 2.7a e 2.7b). Estes elementos também garantem o correto posicionamento da
armadura no furo e reduzem significativamente os riscos de danos na capa de protecao
contra a corrosao (no caso de ser utilizada a galvanizagdo com capa de zinco ou epoxi)
durante a instalagdo (Phear et al., 2005). A sua geometria devera ser tal que nao cause
obstrucao a passagem do material de selagem. Geralmente, sdo fabricados em PVC ou
outros materiais sintéticos (materiais anti-corrosivos) e a escolha da sua geometria e rigidez
deveré ter em consideracdo o peso da armadura e o didmetro de furacdo utilizado. Sao
instalados com um espacamento regular ao longo do corpo da pregagem que poderé variar
usualmente entre os 0.5 m e 2 m e a uma distancia de cerca 0.5 m a partir da extremidade
da pregagem (Lazarte et al., 2003; Ferreira et al., 2012). A Figura 2.11b mostra a geometria
possivel de um centralizador.

Anilha semi-esférica

Placa de apoio

Porca sextavada

Betdo estrutural -
ou betdo projetado

de cimento

(a)

Figura 2.11: Prote¢do contra a corrosao: a) Sistema de tubo corrugado (adaptada de
DYWIDAG, 2006¢); b) Centralizador em PVC (adaptada de DYWIDAG, 2008).

A Figura 2.11a mostra o embebimento em betao estrutural ou betao projetado da cabega
da pregagem. Este embebimento, com espessura minima aconselhdvel de 50 mm, constitui
um sistema de protecdo contra a corrosao dos elementos da cabeca da pregagem. No
entanto, esta prote¢do também poderd ser garantida, por exemplo, por meio de espessura
de sacrificio, galvanizagao, aco inoxidavel e campanula de protecdo preenchida com material
anti-corrosivo (Ferreira et al., 2012).
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2.4 Vantagens e limitagcoes das solucoes de pregagens

As solucoes de pregagens tém diversas vantagens e limitacOes inerentes & sua utilizacao
e associadas a diferentes pardmetros. Cabe ao projetista, conhecer e avaliar todos esses
pardmetros, por forma a verificar em cada situacdo se as pregagens constituem a solucao
mais adequada para o efeito. Assim, a Tabela 2.1 apresenta as principais vantagens e
limitagoes identificadas nos trabalhos de Silva Cardoso (1987), Clouterre (1991), Lazarte
et al. (2003), Phear et al. (2005) e GEO (2008).

2.5 Meétodos de instalagao das pregagens

2.5.1 Generalidades

O método de construcao de solucdes de pregagens esta geralmente relacionado com o
processo construtivo adotado na construcdo de novas estruturas de contencdo flexiveis e
novos taludes de escavacao. Esse processo construtivo segue uma sequéncia faseada de
escavacgao e construgdo, que inclui diversas operagoes que se repetem até ser atingido o
nivel de profundidade pretendido. A sequéncia tipica, associada a instalacao das pregagens
por meio de furagdo tradicional de pequeno didmetro e posterior selagem com calda de
cimento, é esquematizada na Figura 2.12 e descrita seguidamente (Lazarte et al., 2003;
Phear et al., 2005; DYWIDAG, 2008):

1. preparacao da plataforma de trabalho;

2. escavacao até uma profundida adequada (tipicamente 1.5-2.5 m por cada fase de
escavacao);

3. abertura do pré-furo por furacao tradicional de pequeno didmetro;

4. instalacdo de elementos de drenagem (por exemplo, barbacas e bandas geossintéticas,
que serdo tratados mais adiante em 2.6);

5. inser¢ao do corpo da pregagem no pré-furo e posterior selagem;
6. colocagdo de rede eletrossoldada;

7. fixagao dos elementos que constituem a cabeca da pregagem (a placa de apoio, a
anilha semi-esférica e a porca sextavada);

8. aplicacao do betao projetado na face de escavagao;
9. ajuste da cabeca da pregagem ao seu elemento de apoio;

10. escavacao da fase seguinte e instalagdo de um novo nivel de pregagens (isto €,
repeticdo das operagoes 2-9);

11. instalagdo de outros elementos de drenagem (por exemplo, drenos sub-horizontais),
assim como outros elementos estruturais.
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Tabela 2.1: Vantagens e limitacoes das pregagens.

Vantagens Limitacoes

Equipamento de construgao Durabilidade

Ntumero reduzido de materiais, A durabilidade ¢é um fator com

ferramentas e equipamentos mecanicos importancia desigual em obras

para a sua instalacdo. Quando nao temporarias e permanentes. Em obras

existe a necessidade de escavacgbes, os
equipamentos mecénicos sao ligeiros e tém
dimensdes que possibilitam o trabalho em
locais de reduzida mobilidade e (ou) dificil
acesso.

Desempenho

Acdes de monitorizacao tém revelado que
as deformagoes necessarias para mobilizar
as forcas resistentes s3o geralmente
reduzidas e semelhantes as de outros
sistemas de reforco. Devido & instalagdo de
um grande ntimero de pregagens, o sistema
de reforco global apresenta uma elevada
redundéancia. A flexibilidade proépria do
sistema, proporciona um bom desempenho
as acoes sismicas.

Flexibilidade na construcao

Boa flexibilidade de adaptacao as variagoes
das condicoes geoldgicas do solo durante
a construcdo. Possibilidade para modificar
localmente a orientagdo, o comprimento
e (ou) a densidade das pregagens devido
a obstaculos localizados no interior do
macico.

Impacto ambiental e estético

O método de construgao possibilita um
baixo impacto ambiental. O resultado
final pode esteticamente
agradavel. Porém, note-se que no caso
do revestimento superficial com betao
projetado, esta vantagem pode ser
efetivamente uma limitagao.

ser muito

Custo

Custo muito competitivo na medida em
que conjugam rapidez e simplicidade de
execucao com a utilizacao de equipamentos
ligeiros.

permanentes com pregagens definitivas €
necessario adotar um sistema de protecao
a corrosao, adequado a agressividade do
meio.

Natureza do solo

As limitacoes devido & natureza dos
solos englobam varios aspetos. Constata-se
uma utilizagdo dificil ou delicada em
certos solos: solos sem coesao natural ou
componente cimenticia muito fraca (por
exemplo, areias soltas), solos argilosos onde
o teor em 4gua pode aumentar depois da
construcao e solos gelados em que o gelo
e degelo podem afetar o mecanismo de
resisténcia da pregagem.

Deformacoes

Os deslocamentos horizontais e verticais
constituem uma limitacao importante,
uma vez que as deformagoes necessarias
para mobilizar as forcas resistentes podem
nao ser compativeis com a deformabilidade
de estruturas vizinhas.

Posicao do nivel freatico

Em areias soltas, a presenca de &gua
pode provocar instabilidades com graves
consequéncias. Em solos argilosos, a
variacao da posicao do nivel fredtico e
(ou) as infiltragbes no proprio macico,
provocam um aumento do teor em agua
que reduz significativamente a resisténcia
lateral na interface solo-pregagem.

Mao de obra
As construcdes devem ser executadas por

empresas competentes, com mao de obra
qualificada e experiente para o efeito.
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Figura 2.12: Sequéncia tipica de construcao para estruturas de contencao flexiveis e taludes
de escavacao (adaptada de Phear et al., 2005; DYWIDAG, 2008).

Esta sequéncia nao é muito diferente da adotada na construcao de solu¢bes de pregagens
aplicadas & estabilizacdo de taludes naturais. No entanto, inclui operacdes que nao
sao executadas ou sdo substituidas por outras acOes, particularmente, em funcao das
carateristicas geotécnicas do maci¢o. Para exemplificar, em macigos de solos pouco
consistentes e admitindo que necessitam de uma solugdo de revestimento rigida (por
exemplo, rede electrossoldada e betdo projetado), a escavacao até profundidade adequada é



2.5. Meétodos de instalacao das pregagens 21

substituida por trabalhos de tratamento e regularizacao da superficie do talude, por forma
a que a solucdo de revestimento seja exequivel. Esses trabalhos podem incluir a remocao
total ou parcial da vegetacao superficial e a execucao de cortes de escavacao localizados
para corrigir relevos acentuados. Em Phear et al. (2005) encontram-se algumas tolerancias
construtivas que se podem ter em consideracao na execuc¢ao desses trabalhos. No caso de
macicos rochosos ou de solos muito consistentes, eventualmente cimentados, a colocacao de
rede eletrossoldada e a aplicagao de betao projetado podem ser substituidas pelas operagoes
de instalacao de solugbes de revestimento suaves (por exemplo, geogrelhas e geocélulas) ou
flexiveis (por exemplo, redes metélicas de alta resisténcia). Ambas as solu¢oes necessitam
de trabalhos minimos de tratamento e regularizacao da superficie, devido a sua capacidade
para se moldar a superficies irregulares. Em 2.7 é apresentada uma sintese das carateristicas
principais de cada uma das solucdes de revestimento.

As pregagens, geralmente, sdao instaladas por niveis e com um angulo de inclinagdo de 5°
a 20° abaixo da horizontal, a fim de facilitar a selagem gravitica ou a injecdo sob baixa
pressao da calda de cimento (Phear et al., 2005; GEO, 2008). Embora seja mais pratico
instalar todas as pregagens com o mesmo angulo de inclinagao, diferentes angulos podem
ser requeridos devido, por exemplo, as condicoes de fronteira do local e & existéncia de
obstaculos no interior do macico. O espacamento entre pregagens deve refletir a escolha da
solucdo de revestimento, assim como os requisitos de estabilidade global. Segundo Clouterre
(1991) e Phear et al. (2005), em solugoes de revestimento rigidas deve ser colocada uma
pregagem, no minimo, por cada 6 m? de superficie. De acordo com Phear et al. (2005),
em solucoes de revestimento flexiveis (dependendo do tipo de solo) deve ser colocada uma
pregagem, no minimo, por cada 2 a 4 m? de superficie. Estas densidades sio importantes
para garantir a formacao de um bloco coerente de solo reforcado e evitar que as pregagens
se comecem a comportar como elementos individuais. Assim, os espacamentos horizontal
e vertical das pregagens estao normalmente compreendidos no intervalo de 1.0 a 2.0 m
(Phear et al., 2005; GEO, 2008).

No que concerne aos métodos de instalagao das pregagens, atualmente existe uma variedade
imensa de técnicas disponiveis. O método de instalagdo selecionado deve ser o mais
apropriado a questdes especificas relacionadas com o local, nomeadamente, restri¢oes,
estabilidade global e seguranga de estruturas na vizinhanca da obra. Geralmente, o processo
de sele¢do devera procurar satisfazer os seguintes fatores (Phear et al., 2005; Ferreira
e Pistone, 2010): i) custo; ii) acesso ao local incluindo condiges e espago de trabalho
disponiveis; iii) condi¢oes do terreno e carateristicas mecanicas do macico; iv) durabilidade;
V) questdes e requisitos ambientais; vi) velocidade de construgao.

Em Phear et al. (2005) encontra-se uma tabela que lista alguns dos métodos de instalagio
comummente adotados, associados as vantagens e limitagdes inerentes a sua utilizacao.
Note-se que nao consta do ambito do presente trabalho fazer uma revisao exaustiva das
carateristicas de cada método. Porém, de acordo com o conceito geral, os diferentes métodos
de instalacdo podem ser agrupados nas trés categorias principais seguintes:

® 3 cravacao;
e a furacdo e selagem;

e a auto-perfuracao.
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Assim, nos paragrafos seguintes, faz-se uma breve revisdo das técnicas de execucao e das
carateristicas referentes a cada categoria. A finalidade principal é fornecer informagdes
a ter em consideracdo pelos diversos intervenientes do projeto e construcao, que podem
contribuir para a otimizacao da escolha do método adequado, em fun¢do das sujeigoes
proprias de cada obra.

2.5.2 Cravagao

A cravagao carateriza-se pela instalacao direta no terreno das pregagens (ver Figura 2.13).
O processo de cravacao pode ser executado por meio de diversas técnicas, tais como,
a percussao, a vibracdo e a propulsao por ar comprimido ou material pirotécnico. As
armaduras geralmente utilizadas na cravagao por percussao ou vibracao sdo os vardes
nervurados mencionados em 2.3. Na cravacdo por propulsdo sdo usados tubos metélicos
de superficie lisa, com diametro reduzido (habitualmente pode variar entre os 25 mm e
38 mm) e com um comprimento maximo de 6 m em solos homogéneos (Clouterre, 2002).
Qualquer uma das técnicas promove um maior ou menor adensamento do solo circundante
a pregagem, contribuindo para o aumento da sua capacidade resistente. No entanto,
normalmente, a superficie da armadura fica em contacto direto com o solo, por conseguinte,
a resisténcia lateral na interface solo-pregagem é mais limitada. Porém, em algumas
técnicas é possivel adicionar dispositivos que proporcionam a selagem das armaduras com
calda de cimento, perfazendo, desse modo, uma maior superficie de contacto da interface
solo-pregagem.

Figura 2.13: Instalagao de pregagens por meio de cravagdo (adaptada de Launcher, 2013).

As armaduras necessitam de ter a resisténcia axial suficiente para suportar as forcas de
cravagao. A sua rigidez a flexdo deve ser tal que limite a encurvadura e o deslocamento
lateral, por forma a nao comprometer o funcionamento da pregagem. Por essas razoes,
os elementos devem possuir comprimentos pouco extensos, caso contrario, seria necessario
utilizar energias de cravacao excessivas, incompativeis com a sua resisténcia e rigidez e por
sua vez desajustadas a uma grande maioria dos equipamentos existentes (Ferreira e Pistone,
2010). E bom acrescentar que os solos também devem possuir consisténcia relativamente
fraca e que deve ser prevista atempadamente a existéncia de obstrucdes no seio do macico.
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De acordo com Phear et al. (2005), antes do inicio dos trabalhos de instalagao é conveniente
realizar ensaios prévios, a fim de verificar os comprimentos de penetracdo previstos em
projeto. Clouterre (1991) afirma que durante os trabalhos é recomendado controlar os
tempos de cravacao dos elementos, visto que uma penetragao muito rédpida pode indiciar
a variagao das carateristicas do solo no interior do macico.

2.5.3 Furagao e selagem

A furagfo tradicional de pequeno didmetro e selagem compreende as seguintes operagoes
principais: a execucdao de um pré-furo, a introdugdo do corpo da pregagem no pré-furo e
a selagem. Apresenta como vantagens a maior facilidade de execugdo de elementos com
comprimento extenso, assim como de furacao de formagoes de diferentes carateristicas de
resisténcia e de deformabilidade (Ferreira e Pistone, 2010). A furacdo pode ser executada
por meio de uma vasta diversidade de técnicas adequadas as mais variadas condicoes
de terreno. A tecnologia mais simples é a de rotacio associada a um trado continuo, que
remove mecanicamente os residuos de solo do interior do furo (ver Figura 2.14). Esta técnica
é adequada para maioria dos tipos de solo com fraca a média consisténcia ou densidade.
Em alternativa, existem tecnologias mais complexas que recorrem a elementos auxiliares de
furacdo, tais como: a rotagao associada a um trialete e a roto-percussao associada a martelos
de superficie e (ou) de fundo. Estas técnicas sao adequadas para solos mais competentes,
rochas alteradas ou situacdes onde se preveja a existéncia de obstrugdes naturais no
interior do macico. Os elementos auxiliares de furagao, responsaveis pela limpeza do furo
e arrefecimento das ferramentas de furaciao, podem ser agua, lama, calda de cimento e
ar comprimido (com uma eventual pulverizagdo de espuma polimérica) (Clouterre, 2002).
Em Phear et al. (2005), mas principalmente em Clouterre (2002), encontram-se indicagoes
importantes a ter em conta na escolha do elemento auxiliar de furacdo mais apropriado.

Figura 2.14: Furagao por meio de rotacao com trado continuo (adaptada de Drilling, 2009).

Os furos podem necessitar de um revestimento das paredes para manter a sua estabilidade,
caso o solo nao exiba coesdo suficiente e exista o risco de colapso do material no furo. Em
solos com alguma coesdo, a furagdo a trado de corpo oco permite o revestimento com calda
de cimento durante o procedimento de furagdo. No caso de solos com muito fraca coesao,
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sao instalados tubos que acompanham o procedimento de furacao. A sua instalacdao pode
ser executada por meio de cravacao, rotagdo ou roto-percussio associada a martelos de
superficie e (ou) de fundo (Clouterre, 2002; Phear et al., 2005). Os tubos sdo totalmente
retirados & medida que é feita a injecao da calda que, por sua vez, vai permitir a mobilizagao
da resisténcia lateral solo-pregagem.

Apods a execucao dos furos, introduzem-se no seu interior as armaduras com oS
centralizadores colocados em intervalos regulares (ver 2.3). Em furos sem revestimento,
devem ser tomadas as devidas precaucoes para evitar a contaminacao das armaduras com
residuos de solo. Na presenca de ambientes muito agressivos, a instalagdo das armaduras
¢ acompanhada da colocacdao de um tubo corrugado para garantir a protecao contra a
corrosao. Logo depois da execucao desses procedimentos, realiza-se a selagem do furo com
calda de cimento. De acordo com Phear et al. (2005), a selagem deve ser realizada no dia
da furac@o para prevenir a deterioracao do furo e, como resultado, a reducédo da resisténcia
lateral solo-pregagem. Note-se que a introdugdo da armadura no interior do furo e a selagem
sao procedimentos que podem ser efetuados por ordem inversa.

A selagem associada ao preenchimento do furo pode ser realizada por meio de varias
técnicas, com resultados bem diferentes, nomeadamente no que respeita & resisténcia
lateral ultima solo-pregagem (Clouterre, 2002). As técnicas mais utilizadas sdo: a selagem
gravitica, a injegao sob baixa pressdo e a inje¢ao com sistemas de reinjecao sob alta pressao.
A selagem gravitica faz-se com o auxilio da gravidade (a calda é simplesmente vertida) por
meio de um tubo de injecdao e, sempre que o sistema o permita, da extremidade & cota
mais baixa do furo até ao topo do mesmo (ver Figura 2.15). O procedimento realiza-se
de modo continuo e a velocidade adequada, dando-se por concluido quando é verificada a
saida de calda do furo sem qualquer tipo de contaminacdo de residuos do solo. Contudo,
no sentido de garantir uma mais rapida e uniforme distribuicdo de calda, por conseguinte,
um preenchimento do furo de maior qualidade, pode-se efetuar a injecao sob baixa pressao.
Esta técnica consiste na obturagdo do furo com dispositivo adequado, devendo associar-se
um tubo de purga que permite verificar se o furo esta totalmente preenchido. De seguida,
a calda é injetada sob baixa pressao, cerca de 0.20 M Pa, devendo acoplar-se um tubo de
purga ao tubo de injecao (EP, 2009; Ferreira et al., 2012). Acontece que a calda, entre o
momento da colocacao no furo e o inicio da presa, é objeto de diversos fenomenos, tais
como, a decantacdo e a retracdo (Clouterre, 2002). Em ambas as técnicas, o tubo de injegao
pode ser retirado ou nao, porém, geralmente é desejavel ndo o retirar a fim de realizar uma
segunda injecdo. A segunda inje¢do tem por objetivos compensar o efeito dos fenémenos
mencionados e aumentar o estado de tensdo sob o solo nas paredes do furo. De acordo com
Clouterre (2002), esta segunda injecao é normalmente feita 20 min (valor que depende da
sucgao do solo) apds o término do preenchimento do furo. No mesmo trabalho afirma-se
que este procedimento é suscetivel de multiplicar por um fator compreendido entre 2 e 3
o valor da resisténcia lateral dltima.

A injecdo com sistemas de reinjecao sob alta pressido realiza-se depois da calda ter ganho
presa, usualmente num instante compreendido entre 5 e 24 horas ap6s o término do
preenchimento do furo. As vantagens estdo frequentemente associadas a expansao do
didmetro de furacdo que conduz ao aumento do estado de tensdao sob o solo nas paredes do
furo e, por consequéncia, ao aumento do valor da resisténcia lateral dltima. Os sistemas
de reinjecao usuais sdo: a inje¢do global e unitaria (IGU) e a injecao repetitiva e seletiva
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Tubo de injegao
Armadura
Calda

Figura 2.15: Selagem gravitica (adaptada de Ferreira et al., 2012).

(IRS), ambos ilustrados na Figura 2.16. O modo de funcionamento e as carateristicas
destes métodos encontram-se devidamente descritos em Bustamante e Doix (1985) e
Ferreira et al. (2012). No entanto, de forma resumida, o primeiro faz-se com recurso
a tubo multivalvulas e obturador simples (Figura 2.16a). Este método traduz-se na
execuc¢ao de injecOes repetitivas nao seletivas, isto é, ndo permite selecionar e seccionar
os trogos do furo a injetar. O segundo recorre a véalvulas manchete e obturador duplo
expansivel o que possibilita, além de ser repetitivo, ser também seletivo (Figura 2.16b).
Em ambos os métodos, as valvulas devem ser injetadas com pressoes definidas em funcao
das carateristicas geotécnicas do macico, porém, podem atingir valores méximos da ordem
dos 3.0 M Pa (Ferreira et al., 2012).

Obturador simples

Tubo de injecao multivalvulas Valvulas manchete

Valvulas Obturador

Armadura

Figura 2.16: Sistemas de reinjecao: a) Injecao global e unitaria (IGU); b) Injegao repetitiva
e seletiva (IRS); (adaptada de Ferreira et al., 2012).

Os dois métodos foram examinados em Clouterre (2002), o que permitiu retirar algumas
conclusoes importantes. De acordo com Clouterre (2002), exceto em solos grosseiros com
porosidade elevada, a aplicagdo local de uma pressao elevada provoca, em primeiro lugar, a
fendilhacao da calda, em seguida, cria fendas no solo em planos perpendiculares & direcao
da menor tensao principal. Assim, a fendilhacao radial no solo é tanto maior quanto maior
for a distancia & cabeca da pregagem. Por essa razao, o mesmo trabalho refere que a
resisténcia lateral tltima nao é significativamente melhorada. Além disso, os métodos tém
o inconveniente de prolongar consideravelmente o tempo de instalacdo das pregagens e
originarem sérios riscos de entupir, com calda, os elementos de drenagem que possam
ja estar instalados no macico. Em suma, na maioria dos casos eles ndo oferecem uma
vantagem globalmente significativa em relacdo & selagem gravitica com a segunda inje¢ao.
Porém, note-se que o método IRS permite realizar uma selagem eficaz em zonas de eventual
lixiviacao da calda (Clouterre, 2002).
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2.5.4 Auto-perfuracao

A auto-perfuracdo, tal como referido em 2.3, carateriza-se pelo facto de o proprio corpo da
pregagem fazer parte integrante do processo de furagao (ver Figura 2.17). A armadura é
instalada por roto-percussao e funciona como broca de perfuracdo para transferir a energia
aplicada desde a ferramenta mecénica até ao bit de sacrificio. Durante o progresso de
furagdo poderé realizar-se a inje¢do da pregagem com calda de cimento, por essa razao,
geralmente sdo utilizadas armaduras com seccao em coroa circular para facilitar o processo.
A calda é injetada na vizinhanca do bit e a injecdo deve ser realizada de forma continua
até a calda emergir no topo do furo livre da contaminacdo de residuos do solo. Desse
modo, a calda funciona como elemento auxiliar de furacdo, proporcionando o arrefecimento
dos elementos de furagdo, a limpeza do furo e a estabilidade deste sem necessidade
de entubamento (Phear et al., 2005; Ferreira e Pistone, 2010). Em casos de diametros
reduzidos e comprimentos pouco extensos, as armaduras também podem ser instaladas
por meio de ferramentas manuais. Esse aspeto constitui uma vantagem importante em
locais de dificil acesso e com espago de trabalho limitado.

Figura 2.17: Instalagdo de pregagens por meio de auto-perfuragio (adaptada de Weldgrip,
2011).

Os bits de sacrificio devem ser o mais apropriados possivel as carateristicas geotécnicas
do macico a furar. Caso contrario, se o maci¢o compreender formagdes com rigidez ou
resisténcia diferente, existe o perigo de ocorrerem desalinhamentos nas armaduras. Além
disso, devido & rigidez requerida durante o processo de furagdo, as armaduras devem ser
de aco e podem necessitar de um didmetro superior ao exigido para acomodar as forgas
de arrancamento. Os centralizadores, além dos materiais mencionados em 2.3, também
podem ser de aco, por forma a garantir a resisténcia e a robustez necessaria para suportar
o processo de instala¢do. De acordo com Phear et al. (2005), durante os trabalhos de
instalacao é recomendével efetuar o controlo combinado da taxa de penetracao, do fluxo e
da pressao de injegao da calda. Esse controlo é importante, principalmente para assegurar
a limpeza do furo, limitar o desperdicio de calda e garantir a formagao de um bolbo de
espessura regular em torno da armadura. Segundo Clouterre (2002), com uma execugao
adequada, o didmetro do volume de solo-cimento que envolve a armadura é geralmente
sensivelmente superior ao didmetro do bit. No mesmo trabalho refere-se que a resisténcia
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lateral tltima solo-pregagem, reduzida ao diametro do bit, é normalmente elevada e da
mesma ordem de grandeza que a obtida em pregagens injetadas pelo método IRS.

2.6 Drenagem das solucoes de pregagens

2.6.1 Generalidades

A acgdo da 4gua sobre um talude constitui geralmente um fator instabilizador, quer pelos
efeitos erosivos quer pela diminuicdo da resisténcia ao corte dos materiais que o constituem
provocada pelo aumento das pressoes intersticiais quando ela penetra no seu interior.
Conforme Matos Fernandes (2011), a 4dgua, pelas mais diversas vias, ¢ a causa de grande
parte dos escorregamentos de taludes naturais. Em estruturas de suporte, a existéncia de
uma toalha fredtica no macigo suportado é, igualmente, um fator altamente desfavorével,
uma vez que agrava substancialmente o impulso total. Em estruturas de solo pregado, além
dos efeitos desfavordveis sobre a estabilidade global do talude e sobre o impulso total, pode
ter um efeito adverso sobre parametros como (Phear et al., 2005): i) a resisténcia lateral
ultima na interface solo-pregagem; ii) a estabilidade dos pré-furos para a instalacao das
pregagens; iii) a durabilidade das pregagens e a integridade da calda de cimento; iv) a
durabilidade e a estabilidade do revestimento do talude.

A Figura 2.18 mostra alguns dos problemas de instabilidade associados a infiltracao das
dguas pluviais e a existéncia de uma toalha freatica, num macico pregado constituido por
solos de natureza distinta: solo granular (permeével) e solo coerente (menos permeavel).
Os problemas associados & durabilidade estdo relacionados, principalmente, com a
carbonatacio e corrosao dos materiais que constituem o sistema solo-pregagem. A agua
pode atuar como meio de transporte de agentes quimicos agressivos, tais como sulfatos e
cloretos, que contribuem para a origem desses problemas.

Aguas pluviais 91 l l
Hidratagao e

expansao da argila

Toalha freatica

/ Argila
1/7

—————— Areia

Fluxo de agua

Pressao da agua no

tardoz do revestimento N - / Argila

Figura 2.18: Efeito da dgua numa solugao de estabilizagdo com pregagens (adaptada de
Phear et al., 2005).

Pelo que acaba de ser referido, compreender-se-4 que a drenagem das solucoes de pregagens,
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quer a superficial quer a profunda, tem uma importancia que ndo pode ser subestimada em
qualquer situacdo. Mesmo quando nao se verifica a existéncia de uma toalha freatica podem
existir fluxos de dgua subterranea devidos, por exemplo, & infiltracdo das dguas pluviais,
a escoamentos subterrdneos aleatérios, a presenca de lencodis de dgua ou ainda a fugas
acidentais de canalizacoes enterradas (Clouterre, 1991). Assim, a construgao de sistemas
de drenagem eficientes é um aspeto fundamental para o comportamento adequado dos
macicos de solo pregado. Os sistemas de drenagem tipo, representados na Figura 2.19, sdo
seguidamente caraterizados e podem ser englobados em trés grupos:

e sistemas de drenagem superficial;
e sistemas de drenagem do revestimento do talude;

e sistemas de drenagem profunda.

Terreno inclinado
acima da crista
Pregagens Valeta em betao
na crista

Drenos sub-horizontais

Bandas geossintéticas

Dreno longitudinal no pé
Barbacas

Figura 2.19: Sistemas de drenagem tipo para solucoes de pregagens (adaptada de Phear
et al., 2005).

2.6.2 Sistemas de drenagem superficial

A drenagem superficial destina-se a intersetar e desviar as adguas pluviais, por forma a
diminuir os efeitos da erosao superficial e reduzir o volume de 4gua infiltrada no talude.
Qualquer que seja o sistema de drenagem adotado, este deve intersetar o escoamento e
transportar a agua superficial para uma zona afastada da estrutura de solo pregado. Para
o efeito, é frequente conceber um sistema de retencao e captacao de dgua constituido por
valetas onde a 4gua é conduzida por gravidade para o dreno longitudinal localizado no pé do
talude. As valetas, poderao ser simplesmente abertas no terreno natural, preenchidas por
materiais granulares ou revestidas por betao, por vezes com elementos pré-fabricados. As
suas dimensoes devem ser adequadas ao fluxo de dgua superficial estimado. A protegao da
superficie de terreno natural do talude com vegetacao, solo orgénico ou material drenante
é um complemento essencial deste sistema. A Figura 2.20 ilustra a seccdo transversal de
uma valeta que se pode desenvolver na longitudinal ao longo da crista de um talude ou de
uma banqueta.
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Vedagao de seguranga\

Valeta em betao
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Figura 2.20: Sec¢ao transversal de uma valeta (adaptada de Phear et al., 2005).
2.6.3 Sistemas de drenagem do revestimento do talude

A drenagem da interface solo-revestimento destina-se a prevenir a erosdo e instabilidade
localizadas do revestimento, assim como a evitar um possivel aumento localizado do
impulso total sobre o revestimento. Esta drenagem é essencial em taludes com solugoes
de revestimento rigidas, pois sdo solugbes menos permedveis. O sistema de drenagem é
geralmente constituido por simples barbacas e (ou) bandas geossintéticas. Os barbacas,
como mostra a Figura 2.21a, sdo tubos de material plastico com 300 a 400 mm de
comprimento e didmetro igual ou superior a 35 mm. Geralmente, sdo implantados com
a densidade de 1 por cada 2 a 10 m? de superficie, dependendo do tipo de solo (Phear
et al., 2005). As suas extremidades em contacto direto com o solo devem ser envolvidas
com um filtro de material geotéxtil, por forma a evitar entupimentos com finos do solo.
Segundo Clouterre (2002), o funcionamento isolado dos barbacds é pouco eficaz pelo que
devem ser associados a bandas geossintéticas instaladas no tardoz do revestimento. As
bandas geossintéticas tém usualmente 0.50 m de largura. Sao dispostas verticalmente ou
conforme a inclinacdo da superficie e com 3 a 5 m de espagamento. A Figura 2.21b mostra
as bandas colocadas na solucao de estabilizacdo de um talude. Os barbacas implantados
na base das bandas funcionam como exutores das adguas para o dreno longitudinal no pé
do talude (ver Figuras 2.19 e 2.22) (Clouterre, 2002).

2.6.4 Sistemas de drenagem profunda

A drenagem profunda visa manter a toalha freatica o mais afastada possivel da superficie
do talude, logo da propria zona potencialmente instavel. Esta drenagem é conseguida por
meio de drenos sub-horizontais que permitem baixar a superficie fredtica quando esta se
encontra a uma profundidade ndo acessivel por qualquer outra técnica de drenagem (ver
Figura 2.22). Séo constituidos por furos com 40 a 120 mm de diametro, abertos no talude
com um angulo de inclinagdo de 5 a 10° acima da horizontal para facilitar o escoamento
gravitico das aguas. Para evitar o seu colapso sdo inseridos no interior dos furos tubos
em material plastico perfurados. Em certas condicbes, particularmente para areias finas
monogranulares, pode ser necessario revestir os tubos com uma manta geotéxtil, a fim de
controlar o transporte de finos.
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(b)

Figura 2.21: Sistemas de drenagem do revestimento do talude: a) Barbacas (adaptada de
Griffiths Drilling, 2014); b) Bandas geossintéticas (adaptada de Magazine Railroading T.
T., 2013).
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Figura 2.22: Dreno sub-horizontal instalado numa solu¢do de pregagens (adaptada de
Lazarte et al., 2003; Phear et al., 2005).

A densidade, o comprimento e o0 espacamento horizontal dos drenos sdo parametros
de projeto que nao se encontram comummente estabelecidos na bibliografia. Todavia,
estes pardmetros dependem fundamentalmente do contexto geotécnico do local e das
constatacoes durante a execucdo dos trabalhos que podem, para exemplificar, motivar
a execucao de drenos complementares. Ao leitor interessado em aprofundar este tema
recomenda-se o estudo dos trabalhos de Craig e Gray (1985) e Forrester (2001), citados
por Phear et al. (2005). Além disso, recomendagoes adicionais acerca dos trés sistemas
encontram-se, por exemplo, nos trabalhos de Clouterre (1991), Clouterre (2002), Lazarte
et al. (2003) e Phear et al. (2005).
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2.7 Revestimento do talude

2.7.1 Generalidades

O corpo da pregagem fornece o refor¢o em profundidade do talude, contudo, ndo é o tinico
elemento estabilizador da superficie do talude a reforcar. Tal é conseguido por meio da ac¢ao
conjunta do corpo da pregagem, da cabeca da pregagem e, principalmente, da solugao de
revestimento superficial. As principais fungoes da solucao de revestimento sao: i) fornecer a
contencao lateral necessaria para reter o solo entre os pontos onde se localizam as cabecas
das pregagens; ii) garantir o funcionamento conjunto das pregagens. Deste modo, a acao
conjunta dos trés elementos evita a ocorréncia de roturas por deslizamento progressivo na
superficie do talude.

Nesse sentido, a selecdo e dimensionamento de uma solucao adequada para o revestimento
da face exposta do talude é um aspeto fundamental do projeto da maioria das solugoes
de pregagens. Em certas situagoes, podera constatar-se que o revestimento existente tem
capacidade para manter a estabilidade a longo prazo (por exemplo, vegetacdao densa).
Para esses casos o dimensionamento da solucao de revestimento podera eventualmente ser
omitido do projeto. Todavia, geralmente é uma exigéncia de projeto e deve ser selecionada
tendo por base restrigoes do local, requisitos ambientais e estéticos (Phear et al., 2005).
As solugbes de revestimento existentes sdo normalmente classificadas como (Phear et al.,
2005; Ferreira e Pistone, 2010):

e solucoes suaves;
e solucgoes estruturais flexiveis;

e solucgoes estruturais rigidas.

Nas linhas que se seguem apresentam-se apenas algumas das carateristicas principais de
cada uma das solugoes. No que respeita as solugdes estruturais rigidas, o leitor interessado
em obter informacao detalhada adicional podera recorrer, por exemplo, aos trabalhos de
Clouterre (1991), Clouterre (2002), Lazarte et al. (2003) e Phear et al. (2005). Em relacao
as solugoes suaves e estruturais flexiveis, o trabalho de Phear et al. (2005) é uma referéncia
importante para o mesmo efeito.

2.7.2 Solugoes suaves

A finalidade principal destas solugoes € reter as camadas de vegetacdo e de solo organico
superficiais. S80 solucdes de suporte ligeiras e flexiveis, adaptam-se a superficies irregulares,
confinam e evitam a progressiva desagregagdo superficial do maci¢o (Quintanilha de
Menezes e Cardoso, 2006). Segundo Phear et al. (2005), ndo devem ser adotadas em taludes
com angulo de inclinagdo superior ao imposto pela resisténcia ao corte do solo superficial.
Os materiais normalmente utilizados sao: materiais geossintéticos (por exemplo, geogrelhas
e geocélulas), materiais metdalicos (por exemplo, redes convencionais do tipo hexagonais
de dupla ou tripla tor¢do) e materiais biodegradaveis (por exemplo, mantas organicas
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constituidas por fibras de coco). A Figura 2.23 ilustra o revestimento de dois taludes com
materiais distintos. A eficdcia a longo prazo destas solugdes depende do crescimento e
subsequente manutencado da vegetacao, assim como da eficiéncia do sistema de drenagem
superficial.

Figura 2.23: Solucoes suaves: a) Geogrelhas (adaptada de Maccaferri UK & ROI, 2013);
b) Redes metalicas (adaptada de Maccaferri Canada Ltd., 2013).

2.7.3 Solucoes estruturais flexiveis

As solugdes estruturais flexiveis possuem diversas propriedades analogas as solucoes suaves,
no entanto caraterizam-se por uma rigidez superior. Por conseguinte, além de satisfazerem
as principais fungoes das solugdes suaves, a rigidez adiciona a funcdo estrutural. Esta
funcdo permite uma acdo mais direta de estabilizacdo sobre o talude, que se traduz na
maior capacidade em receber e transmitir impulsos ao terreno, bem como em mobilizar
resisténcia as agOes transferidas para as cabecas das pregagens. Os materiais usuais sao
redes metalicas de alta resisténcia, criadas a partir da jungao de varios painéis e em conjunto
com as placas de apoio das cabecas das pregagens (ver Figura 2.24a). E frequente, para
garantir uma maior resisténcia e rigidez da rede e melhorar o funcionamento conjunto
das pregagens, instalar cabos de aco de alta resisténcia com uma distribuicao espacial
na superficie do talude (ver Figura 2.24b). Quando a superficie ¢ completamente estéril,
as redes podem incorporar mantas organicas com sementes e fertilizantes para acelerar o
crescimento de vegetacdo. Para o efeito, também se podem realizar sementeiras por meio
de diferentes métodos, como o método de hidrossementeira descrito em EP (2009).

As redes metélicas e (ou) os cabos de ago sdao geralmente sujeitos a um ligeiro
pré-tensionamento, de modo a minimizar deformacoes (folgas) nas redes. No entanto,
devido & flexibilidade prépria dos materiais, devem ser esperadas, a longo prazo, folgas nas
redes entre as placas de apoio das cabecas das pregagens. A eficicia a longo prazo destas
solucoes estd, assim, dependente da durabilidade e da capacidade resistente dos materiais
de revestimento e das placas de apoio, por forma a prevenirem roturas por deformacoes
excessivas e (ou) por pungoamento. Tal como nas solugdes suaves, os revestimentos que
incluam vegetagao requerem agoes periddicas de manutencao.
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Figura 2.24: Solugoes estruturais flexiveis: a) Redes metalicas; b) Redes metélicas e cabos
de aco; (adaptada de Maccaferri Canada Ltd., 2013).

2.7.4 Solucgoes estruturais rigidas

As solugbes estruturais rigidas cumprem as mesmas funcdes que os revestimentos
estruturais flexiveis, porém com rigidez superior e menores deformacdes. Os materiais
normalmente utilizados sdo: o betdao pronto ou produzido in situ, cofrado ou projetado,
reforcado com rede eletrossoldada (ver Figuras 2.21 e 2.25a) e os elementos pré-fabricados
em betao (ver Figura 2.25b). Estas solugoes tém capacidade para receber maiores impulsos
do terreno com menores deformacoes, por isso, geralmente sdo executadas em taludes com
grande inclinacdo. Requisitos estéticos e orcamentais, particularmente no que respeita a
solugdes com betdo projetado, limitam a sua aplicagdo em taludes com declives menos
acentuados onde solugoes flexiveis podem ser utilizadas. Ao contrario das solucoes suaves e
flexiveis, que geralmente sao permeéaveis, estas possuem reduzida permeabilidade. Portanto,
é necessario analisar com rigor o sistema de drenagem adequado para que a agua, pelas
mais diversas vias, ndo comprometa a estabilidade a longo prazo da solucgao.

Figura 2.25: Solugées estruturais rigidas: a) Betdo projetado (adaptada de Protext
Construction, 2011); b) Elementos pré-fabricados em betdo; (adaptada de Reinforced
Earth, 2012).






Capitulo 3

Comportamento das solucoes de
pregagens

3.1 Consideragoes gerais

A instalacao de pregagens num talude tem o propoésito de melhorar as suas condigoes de
estabilidade (Guedes de Melo, 1993). As pregagens, em virtude das suas propriedades
resistentes, procuram estabilizar as massas de solo potencialmente instabilizaveis e
conferem ao macico a capacidade para suportar solicitacdes s quais este, por si s, ndo estéa
habilitado a resistir. Por conseguinte, constituem uma técnica de reforco de solos cujo efeito
é essencialmente estrutural, conduzindo a melhoria da resisténcia e da deformabilidade do
macigo (Gongalves, 1992).

A melhoria do comportamento global do maci¢o pregado é conseguida pela transferéncia de
esforgos do solo para as pregagens. O tipo de esforgos transferidos depende da rigidez das
pregagens e da sua orientacao em relagao a superficie de deslizamento (Guilloux e Schlosser,
1982). Tal como acontece com outras medidas de natureza estrutural, a efetividade das
pregagens repousa na possibilidade de se mobilizarem as resisténcias necessirias nas
interfaces entre o solo e as pregagens. Assim, o funcionamento global e conjunto de um
dado sistema solo-pregagens depende, de modo fundamental, dos mecanismos de interagao
entre o solo e as pregagens (Schlosser et al., 1983; Silva Cardoso, 1987).

Antes de se iniciar o estudo de uma solugdo de pregagens, ¢ importante entender os
mecanismos fundamentais associados ao seu comportamento. Neste sentido, este capitulo
é dedicado a analise do comportamento das solugdes de pregagens. A principio, sera
apresentada uma descricdo do sistema solo-pregagem. Em seguida, serdo discutidas
questoes essenciais relacionadas com o seu funcionamento, nomeadamente os mecanismos
de interagao solo-pregagem, incluindo a distribuigdo de tensdes na interface solo-pregagem.
No final, serdo abordados os estados limites a analisar no ambito da verificacdo de
seguranca, bem como os requisitos gerais e coeficientes de seguranga a considerar no
dimensionamento de um sistema solo-pregagem.

35
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3.2 Sistema solo-pregagem

As pregagens sao uma técnica de estabilizacdo de macicos in situ por meio de inclusdes
lineares que, geralmente, possuem cardter passivo e podem suportar esforcos axiais, de
flexao e de corte (Schlosser, 1982). De acordo com Guilloux e Schlosser (1982), o principio
do sistema solo-pregagem ¢é reforcar a massa potencialmente instabilizavel do macigo,
obtendo-se um bloco resistente constituido por um novo material compdsito, resultado
da associagao do solo com as pregagens (ver Figura 3.1). Em geral, ndo se verifica uma
melhoria das propriedades resistentes do solo, isto é, o reforco traduz-se na melhoria do
comportamento global do conjunto solo-pregagens, mediante a transferéncia de esforgos
para os elementos de reforco. Desta forma, o macico reforcado adquire capacidade para
suportar a acdo do seu peso proprio e resistir, com deformacoes relativamente pequenas, a
outro tipo de solicita¢oes, como impulsos do terreno ou sobrecargas (Silva Cardoso, 1987).

Massa potencialmente instabilizavel

Deformada de um

X elemento de reforgo
\ ¢ .~ 1.
Potencial superficie / na posigao de equilibrio

de deslizamento ou de rotura

Pregagens y

Zona onde se
desenvolvem tensoes — ¢ T [T==----"
de corte no solo

Figura 3.1: Solucao de pregagens aplicada a estabilizagdo de um talude (adaptada de
Guilloux e Schlosser, 1982; Silva Cardoso, 1987).

A técnica melhora a estabilidade do talude principalmente por meio da mobilizacao do
esfor¢co de tragdo nas pregagens (GEO, 2008). As forcas de tracdo desenvolvem-se nas
pregagens, sobretudo, por meio do mecanismo de intera¢do na interface solo-pregagem
responsavel pela mobilizagao do(a) atrito/resisténcia lateral, mas também mediante a
reacdo transmitida pela cabega da pregagem e pelo revestimento do talude. A resisténcia
& rotura por arrancamento das pregagens é proporcionada pela parte da pregagem que
esté inserida na zona do macico sob a potencial superficie de deslizamento. A componente
normal & superficie de deslizamento das forcas de tragao aumenta a parcela friccional das
forgas resistentes nesta superficie. Além disso, a resisténcia ao corte das pregagens (esforco
transverso), muito superior & do terreno pelas mesmas substituido, aumenta a resisténcia
total mobilizavel na mesma superficie.

Deste modo, tal como referido no Capitulo 2 (ver 2.7.1), o corpo da pregagem fornece
um reforgo em profundidade ao macico. As cabecas das pregagens e o revestimento do
talude sdo os elementos que fornecem o efeito de confinamento necessario para limitar a
deformagao do solo proxima da superficie do talude. Como resultado, a tensdo efetiva, e
consequentemente a resisténcia ao corte, do solo sob as cabecas das pregagens aumentam.
Por outro lado, estes elementos previnem a ocorréncia de roturas locais proximas da
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superficie e promovem a acao integrada da massa de solo reforcada, por intermédio da
redistribuigao de esforcos entre pregagens (GEO, 2008).

A estabilidade interna do sistema solo-pregagem ¢é normalmente avaliada tendo em
consideracao duas zonas do macigo divididas (idealmente) pela potencial superficie de
deslizamento (ver Figura 3.2) (Clouterre, 1991; Barley et al., 1997a):

1. a zona passiva (ou zona resistente), localizada sob a potencial superficie de
deslizamento, contém o segmento das pregagens com comprimento suficiente para
evitar a rotura por arrancamento dos reforcos; nesta zona, as tensodes de corte na
interface solo-pregagem estao dirigidas para o interior do macico, opondo-se aos
deslocamentos laterais da zona ativa;

2. azona ativa, situada em frente da potencial superficie de deslizamento; nesta zona, as
tensoes de corte na interface solo-pregagem estao dirigidas para o exterior do macigo.

34 Eegenda: T

VZIA\V//A @ Deslocamento horizontal

(@ Deslocamento vertical

(3 Zona de tracio, corte e flexao

(@ Zona ativa

(® Superficie de deslizamento
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@_7‘ (@) Zona passiva

YA/ Segmento na zona passiva
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E @Pormenor A:
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Figura 3.2: Diagrama esquemético do sistema solo-pregagem: a) Pregagens solicitadas na
zona passiva; b) Pregagens solicitadas na zona ativa; (adaptada de Barley et al., 1997a;
Phear et al., 2005; GEO, 2008).
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Faz-se notar que a configuracao de duas zonas é apenas um modelo simplificado para
as anélises por equilibrio limite, onde a deformacgdo do sistema solo-pregagem nao é
contabilizada (GEO, 2008). Com efeito, a menos que o colapso seja determinado por
mecanismos de rotura diferentes, a zona onde se desenvolve a potencial superficie de
deslizamento é complexa e sujeita a distorcao por corte. Por seu turno, a interagao
solo-pregagem é também complexa e a mobilizacao dos esforcos por parte dos elementos
de reforgo € influenciada por numerosos fatores. Conforme Schlosser (1982) e GEO (2008),
esses fatores incluem: i) as propriedades da seccao das pregagens; ii) a resisténcia ao corte
do solo; iii) a resisténcia lateral na interface solo-pregagem; iv) a inclinac¢do, orientagao e
densidade das pregagens; v) a rigidez relativa entre o solo e as inclusdes; vi) a dimensao
da cabega das pregagens; vii) a solugdo de revestimento do talude.

A zona ativa, por um lado, pode deslocar-se um pouco como uma massa integral de solo
refor¢ado, solicitando dessa forma a mobilizacao de resisténcia na interface solo-pregagem
ao longo do comprimento inserido na zona passiva (ver Figura 3.2a). Por outro lado, a
magssa de solo pode deformar-se e escorregar ao longo do comprimento inserido na zona
ativa, podendo nao solicitar desse modo a mobilizagao de resisténcia na zona passiva (ver
Figura 3.2b). De acordo com Barley et al. (1997a), esta situacao ocorre se nio existir a
adequada contencao do solo por parte do revestimento e (ou) a mobilizagao da resisténcia
suficiente na interface solo-pregagem ao longo do comprimento inserido na zona ativa. Por
estas razoes, a andlise da estabilidade interna do sistema inclui a avaliacao da capacidade
em mobilizar resisténcia na interface solo-pregagem, tanto na zona ativa como na zona
passiva.

Neste contexto, importa ainda salientar o efeito de grupo e a redundéncia que caraterizam
os sistemas solo-pregagem. A densidade elevada de pregagens que compdem a maioria
dos sistemas induz um efeito de grupo que resulta numa capacidade resistente do
conjunto solo-pregagem maior que a soma das resisténcias de cada reforgo (Guilloux e
Schlosser, 1982). Por outro lado, conforme Phear et al. (2005), o efeito de grupo faz com
que as solucoes de pregagens possuam uma redundincia maior que outras solucoes de
estabilizagdo. A principal vantagem destas carateristicas € evitar a ocorréncia de fenémenos
de rotura fragil. Para exemplificar, é pouco provavel que a rotura individual de uma
pregagem conduza a deformacdo excessiva e (ou) ao colapso total do macigo reforgado.
Assim, o simples aumento da densidade e, por conseguinte, do efeito de grupo e da
redundancia, resultard na diminuicao do risco de colapso. No entanto, ndo é pratico ter
em conta o efeito de grupo e a redundéncia durante a elaboragdo do projeto. Porém, sao
aspetos que devem ser incluidos na avaliagdo de risco quando se considera a probabilidade
de colapso (Phear et al., 2005).

3.3 Mecanismos de interagao solo-pregagem

3.3.1 Generalidades

Em reforco de solos, as inclusoes sao qualificadas de passivas caso estas nao sejam colocadas
sob tensao durante a sua instalagao, ao contrario do que sucede, por exemplo, com as
ancoragens pré-esforcadas. E sobre o efeito das deformacbes do solo, durante e apos a
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construcao, e por intermédio da interacao entre o solo e as inclusoes, que estas se colocam
em funcionamento (Schlosser e Unterreiner, 1994). Na verdade, a transferéncia de esfor¢os
para as inclusGes estd associada a um conjunto numeroso de fatores, desempenhando a
interacdo entre o solo e as inclusées um papel primordial nesse processo. A interacio
solo-inclusao envolve essencialmente quatro mecanismos de interacao (Schlosser et al.,
1983; Silva Cardoso, 1987): i) a mobilizacdo do(a) atrito/resisténcia lateral na interface
solo-inclusdo; ii) a pressao lateral que o solo exerce sobre a inclusao; iii) o impulso passivo
nos elementos transversais; iv) a pressao de confinamento. Estes mecanismos sao analisados
de forma detalhada e sdo associados a vérios sistemas de reforgo no trabalho de Schlosser
et al. (1983), logo, ao leitor interessado em aprofundar o assunto recomenda-se a andlise
deste trabalho.

Em relacdo ao sistema de reforco a que se dedica o presente trabalho, a transferéncia de
esforcos para as pregagens acontece por meio da interacao entre o solo, as pregagens, a
cabeca das pregagens e o revestimento do talude. Em conformidade com Schlosser (1982)
e Clouterre (1991), de entre os quatro mecanismos acima mencionados, 08 mecanismos
referidos em i) e ii) sdo de fundamental importancia nesse processo. O primeiro é
responsével pela mobilizagao do esforgo axial (tragao) e requer a existéncia de propriedades
friccionais no solo. O segundo é responsavel pela mobilizacdo dos esforcos de flexdo
(momento fletor) e corte (esforco transverso) e requer, ndo apenas uma certa rigidez relativa
entre o solo e a pregagem, como também o desenvolvimento de uma zona de corte no
interior do macigo (ver Figura 3.2). Relativamente aos mecanismos referidos em iii) e iv),
estes sdo mais relevantes noutros sistemas de refor¢o. Conforme Schlosser et al. (1983) e
Silva Cardoso (1987), o mecanismo referido em iii) é mais relevante no comportamento, por
exemplo, de geogrelhas ou grelhas metélicas e 0 mecanismo referido em iv) desenvolve-se
principalmente em colunas de brita ou areia.

Nos pontos seguintes discute-se, de forma sucinta, a influéncia que véarios fatores,
nomeadamente a inclinagdo e orientagdo das pregagens, a rigidez relativa entre o solo
e a pregagem e a solucdo de revestimento do talude, tém na transferéncia de esforcos para
as pregagens:

e inclinagdo e orientacao das pregagens;
e registéncia ao corte e A flexao das pregagens;

e solucao de revestimento do talude.

3.3.2 Inclinacgao e orientacao das pregagens

O angulo de instalagio das pregagens deve ser o mais eficaz e pratico, por forma a tirar
o melhor proveito da capacidade resistente das mesmas e, por conseguinte, contribuir
para satisfazer os requisitos econémicos da solucao de estabilizacdo. Os guias de projeto
correntes, como Clouterre (1991), Lazarte et al. (2003) e Phear et al. (2005), fornecem
indicagoes semelhantes relativamente & inclinacao das pregagens: embora esta inclinagao
possa depender do método e das condi¢bes de execucgao, assim como da natureza e das
propriedades dos solos envolvidos, na pratica sao comuns angulos entre 5° e 20° abaixo da
horizontal. No entanto, conforme Johnson et al. (2002), nos casos em que SA0 necessarios
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angulos superiores (por exemplo, para evitar redes de servigos), a estabilidade local da
zona onde se concentram as pregagens mais inclinadas deve ser analisada com cuidado,
uma vez que a eficiéncia teodrica do reforco diminui significativamente com o aumento da
inclinacdo. As duas componentes resistentes que variam com a inclinacdo sio a resisténcia
a tracao das pregagens e a resisténcia ao corte na superficie de deslizamento fornecida pela
resisténcia a tracao.

Johnson et al. (2002) estudaram a influéncia da inclina¢do na eficiéncia da pregagem para
mobilizar o esforco horizontal de reforco requerido, com base no mecanismo de rotura
de taludes formado por dois blocos definido em HA 68/94 (1994). Também admitiram a
simplificagdo conservativa assumida em HA 68/94 (1994), isto é, admitiram que a forca
total das pregagens atua apenas sobre um dos blocos (bloco 1). Desta forma, a eficiéncia
da pregagem foi medida por meio do fator, ¢, que estabelece a relacdo entre o esforco de
tracao na pregagem inclinada, Tin4q.5, € 0 esforco horizontal de reforco requerido, T4z 4
(HA 68/94, 1994; Johnson et al., 2002):

cos(f; — ¢')
cos(f1 — ¢’ +9)

Tm(im,ﬁ = Tmz’zx,h = C dem,h (31)

em que #; é a inclina¢ado do plano de rotura do bloco 1 com a horizontal, ¢’ é o angulo de
atrito efetivo do solo e § é o dngulo de inclinagao da pregagem abaixo da horizontal.

Johnson et al. (2002) mostram que para uma pregagem que intersete um plano de rotura
inclinado 60° com a horizontal num solo com um &ngulo de atrito de 25°, a inclinacao
mais eficaz para a pregagem seria a correspondente ao dngulo de atrito, ou seja, associada
a um angulo de inclinacdo de 35° acima da horizontal. A eficiéncia da pregagem reduz-se
até 82% para a instalagdo horizontal e reduz-se até 64% para a instalacdo com um angulo
de inclinacgao de 15° abaixo da horizontal. A eficiéncia continua a decrescer até a situacao
limite, que acontece para um angulo de inclinacao de 55° abaixo da horizontal, em que a
pregagem perde totalmente a sua eficicia, deixando de contribuir para o efeito pretendido.
Todas estas situacoes estao ilustradas na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Eficiéncia tedrica de pregagens instaladas em varias inclinagoes (adaptada de
Johnson et al., 2002).
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Johnson et al. (2002) ainda aplicaram a analise acima a um talude com altura de 6 m,
constituido por um solo com angulo de atrito de 25° e reforcado com uma tinica pregagem
de 6 m de comprimento, como mostra a Figura 3.4. Os autores fizeram variar a inclinagao
e a orientacao da pregagem e, por conseguinte, o comprimento da pregagem inserido na
zona passiva e a profundidade média da camada de solo sobre a pregagem nesta zona.
A pregagem instalada com o angulo ideal de inclinagao (35° acima da horizontal) tem
um comprimento curto na zona passiva (2.3 m) e tem uma camada de solo sobre ela
com profundidade média reduzida (1.2 m). Embora a pregagem instalada com um angulo
de inclinagdo de 15° abaixo da horizontal tenha uma eficiéncia de 64% da pregagem
instalada com o angulo ideal, esta tem quase o dobro do comprimento na zona passiva
(4.3 m) e tem uma profundidade média da camada de solo sobre ela mais de quatro vezes
superior (5.0 m). Com base unicamente no comprimento na zona passiva, a pregagem
ligeiramente inclinada abaixo da horizontal é, na verdade, mais eficaz. Se a resisténcia
ao arrancamento for calculada em funcao da profundidade média da camada de solo (ver
Capitulo 4, Secgao 4.5.5.2), esta é quatro vezes mais eficaz. Desta forma, com base nesta
andlise teodrica e nos aspetos praticos da instalagao, afigura-se que o angulo ideal de projeto
é um angulo entre cerca de 10° e 15° abaixo da horizontal (Johnson et al., 2002).

Pregagem instalada com o angulo ideal Pregagem instalada com um angulo de
de inclinagao: 35° acima da horizontal inclinacao de 15° abaixo da horizontal
Comprimento na zona passiva: 2.3 m Comprimento na zona passiva: 4.3 m
Profundidade média da camada de Profundidade média da camada de
solo: 1.2 m solo: 5.0 m

Figura 3.4: Pregagens instaladas em diferentes niveis de eficiéncia, mostrando a
profundidade média da camada de solo e o comprimento na zona passiva correspondentes
(adaptada de Johnson et al., 2002).

3.3.3 Resisténcia ao corte e a flexao das pregagens

As pregagens possuem capacidade para mobilizar resisténcia a tragfo, assim como para
mobilizar resisténcia ao corte e & flexdo. A capacidade para mobilizar resisténcia ao corte e
a flexdo envolve a pressao lateral que o solo exerce sobre a pregagem (um dos mecanismos
de interacdo referidos em 3.3.1) e depende das propriedades da seccao das pregagens e
da rigidez relativa solo-pregagem (Phear et al., 2005). Acontece que as pregagens sao
caraterizadas pela sua flexibilidade e, quando sdo instaladas com inclinacao sub-horizontal,
por requererem deformacodes relativamente reduzidas para mobilizar a resisténcia a tragao.
No entanto, 0 mesmo nao acontece com as resisténcias ao corte e a flexao, ou seja, estas
requerem deformacoes mais elevadas para serem mobilizadas.
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Clouterre (1991) e Byrne et al. (1998) referem que, para um talude vertical de altura H,
as resisténcias ao corte e a flexdo ndo serdo mobilizadas para deslocamentos (horizontal
e vertical) no topo do talude inferiores a 0.3-0.4%H. A grandeza destes deslocamentos
geralmente excede, ou estd muito proxima, dos valores limite propostos por Clouterre
(1991) para garantir a seguranca aos estados limites de utilizacdo. Clouterre (2002) e Zhou
e Yin (2008) referem mesmo que a mobilizagao das resisténcias s6 comeca quando o talude
estd muito proximo do colapso, mas ainda assim a sua contribuicdo resistente é reduzida.
Comprovando essa reduzida contribuigao, Clouterre (2002) confirmou que, tendo em conta
as resisténcias nos célculos de estabilidade, a melhoria da estabilidade interna do talude
nao é superior a 15%. Sendo assim, em conformidade com Pedley et al. (1990), Clouterre
(2002) e Phear et al. (2005), nos casos correntes, em que as pregagens sao instaladas com
um angulo de inclinacdo entre 5° e 20° abaixo da horizontal, a contribui¢ao das resisténcias
ao corte e & flexdo pode ser ignorada por razoes praticas.

Nos casos particulares, em que as pregagens sao instaladas com angulos superiores a 20°, é
provével que elas intersetem a potencial superficie de deslizamento quase na perpendicular
a esta, como mostra a Figura 3.5, e isto resultard na mobilizacao de alguma resisténcia
ao corte e & flexdo. Nestes casos a contribuicdo das resisténcias deve ser tida em conta
nos calculos de estabilidade (Jewell e Pedley, 1992; Clouterre, 2002). Todavia, importa
salientar que, tal como referido em 3.2, a existéncia de uma zona de rotura em vez
de uma superficie de deslizamento bem definida diminui a capacidade de mobilizagao
das resisténcias. Portanto, mesmo no estado limite ultimo, a resisténcia & tracao das
pregagens serd dominante e as resisténcias ao corte e a flexdo terao apenas uma importancia
secundaria (Phear et al., 2005).

de deslizamento

Pregagens solicitadas
g ao corte e a flexao
Figura 3.5: Efeito de uma forte inclinacao das pregagens com a horizontal (adaptada de
Clouterre, 2002).

______

3.3.4 Solucao de revestimento do talude

Conforme referido no Capitulo 2 (ver 2.7.1), a estabilizagdo do solo a superficie do talude
(e proximo da superficie) é conseguida por meio da agao conjunta do corpo da pregagem,
da cabeca da pregagem e, essencialmente, da solugao de revestimento do talude. De acordo
com Barley et al. (1997a) e Phear et al. (2005), a solugao de revestimento do talude (suave,
estrutural flexivel ou estrutural rigida) pode modificar o mecanismo de rotura interno
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dependente da resisténcia do revestimento, da inclinagao do talude e (ou) de mecanismos
de rotura preexistentes. As maiores e menores componentes de transferéncia de esforgo de
tragdo para uma pregagem em funcionamento estdo indicadas na Figura 3.6, para uma
solucdao de revestimento rigida e para uma solucio de revestimento flexivel. A medida
que as tensoes devidas a resisténcia lateral solo-pregagem se desenvolvem ao longo do
comprimento da pregagem, a percentagem destas tensoes transferida para o revestimento
varia em funcdo do tipo e da rigidez do revestimento, como mostra a Figura 3.6 (Phear
et al., 2005).

Retengao do solo
superficial pelo
revestimento flexivel (E)

1
1
\.,.\7\ Zona ativa
1
!

\I/\°¥ Zona passiva

Mobilizagao de resisténcia
lateral na zona ativa (D)

Mobilizagao de resisténcia Zona ativa

\/I\lateral na zona passiva (A)

Zona passiva

Resisténcia na zona ativa

fornecida pela ligagao do
revestimento rigido (B)

Mobilizagao de resisténcia
lateral na zona passiva (C)

Solugao de revestimento rigida

Solugao de revestimento flexivel

Componentes principais:

Componentes principais:

i) Capacidade de mobilizagao de resisténcia
lateral na zona passiva (A);

ii) Capacidade da placa de apoio para transferir
esforgo do revestimento (B);

iii) Resisténcia do revestimento para conter o
solo da zona ativa (B).

i) Capacidade de mobilizagio de resisténcia
lateral na zona passiva (C);

ii) Capacidade de mobilizagao de resisténcia
lateral na zona ativa (D);

iii) Capacidade de retencao do solo superficial
pelo revestimento flexivel (E).

Componentes secundarias:

Componentes secundarias:

i) Capacidade de mobilizagao de resisténcia
lateral na zona ativa;

ii) Capacidade de mobiliza¢ao de atrito na
interface solo-revestimento.

i) Capacidade da placa de apoio para
complementar a capacidade de mobilizagao de
resisténcia lateral na zona ativa

Figura 3.6: Zonas ativa e passiva consideradas para a estabilidade interna, destacando as
componentes principais de transferéncia de esforgo; (adaptada de Barley et al., 1997a).

3.4 Distribuicao de tensoes na interface solo-pregagem

A fim de compreender, de forma mais adequada, a distribuicdo de tensbes na interface
solo-pregagem, esta seréd analisada nos pontos seguintes:

e desenvolvimento de esforgos nas pregagens;
e interagdo solo-pregagem e distribui¢ao do esforco de tragao;

o distribuicao simplificada do esforco de tragéo.
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3.4.1 Desenvolvimento de esforcos nas pregagens

As pregagens ndo sdo submetidas & tragdo até que ocorra um pequeno movimento relativo
entre as zonas ativa e passiva do talude, que origine o desenvolvimento de tensoes de corte
na interface solo-pregagem. Tal como referido em 3.3.1, é sobre o efeito das deformagdes
do solo, durante e apds a construgao (e por intermédio da interacao solo-pregagem) que
as pregagens se colocam em funcionamento. A velocidade com que o desenvolvimento de
tensbes de corte se inicia depende do tipo de estrutura geotécnica em que as pregagens
sao aplicadas. Para exemplificar, em solucbes de pregagens aplicadas & estabilizacio de
novas estruturas de contencao flexiveis e novos taludes de escavacgao, as pregagens de cada
nivel (ver 2.5.1) comecam a ser tensionadas num espago de tempo relativamente curto
apds a sua instalagdo e sdo progressivamente solicitadas & medida que é completada cada
fase de construcao. Conforme Clouterre (1991), a deformacao da face de escavagao resulta
essencialmente da descompressao lateral progressiva do solo, em fungdo das sucessivas
fases de escavacao. Desta forma, ocorrem sucessivas mudancas na distribuicdo de tensoes
de corte que conduzem a uma redistribuicdo dos esforcos de tracdo por cada nivel de
pregagens instalado. Ao leitor interessado em identificar essas mudancas e em analisar a
forma como ocorrem, nas estruturas mencionadas, recomenda-se a andlise dos trabalhos de
Lazarte et al. (2003) e Phear et al. (2005). Phear et al. (2005) também citam os trabalhos
de investigacdo de Gassler e Gudehus (1981) e Davies et al. (1997), que analisaram em
laboratorio a distribuicdo de tensoes de corte em pregagens em funcionamento.

No que respeita as estruturas geotécnicas que estdo no ambito do presente trabalho, de
acordo com Phear et al. (2005), a deformagao relativa entre as zonas ativa e passiva
pode demorar alguns anos a acontecer ou até pode nunca ocorrer. Contudo, quando o
talude comeca a demonstrar fortes sinais de instabilidade, a deformacio é susceptivel de
ser identificada & superficie e pode progredir de forma faseada, como mostra a Figura 3.7a.
As solugbes de pregagens, de entre os seus principais objetivos, visam reduzir a deformagcao
inicial e evitar a sua progressdo. Desta forma, também ocorrem sucessivas mudangas na
distribuicao de tensoes de corte, que se refletem na distribuicdo do esforco de tracdo. A
Figura 3.7b ilustra a evolugao progressiva do esforco de tracao nas pregagens ao longo do
seu comprimento total, Ly, em funcdo de cada fase da deformacao.

Desenvolvimento da
deformagcao a superficie

Pregagens

(exagerado)
Fase @ Esforgo de tragao:
_ Fase(®
Fase @ /
_-*"*~—Zona passiva
Zona ativa = A<ETINST----

\ Desenvolvimento da superficie """ "7 =---- S
de deslizamento Tensoes de corte, 7—=>" >

(a) (b)

Figura 3.7: Talude estabilizado por meio de pregagens (com um revestimento flexivel): a)
Desenvolvimento da deformagao a superficie do talude; b) Desenvolvimento do esforco de
tragao nas pregagens; (adaptada de Phear et al., 2005).
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3.4.2 Interacgao solo-pregagem e distribui¢ao do esforgo de tracao

A interacdo solo-pregagem que ocorre sob o revestimento do talude é complexa, tornando
igualmente complicada a transferéncia de esforcos para as pregagens (Lazarte et al., 2003).
A mobilizagdo do esfor¢o de tragao depende, ndo s6 dos varios fatores mencionados em 3.2
e 3.3.1, como também do deslocamento relativo solo-pregagem necessario para desenvolver
as tensoes de corte na interface solo-pregagem. Tal como referido em 3.2 e ilustrado na
Figura 3.2, as tensdes de corte ao longo do comprimento da pregagem inserido na zona
ativa, L,, estao dirigidas para o exterior do macico. Parte destas tensoes é acomodada no
revestimento do talude (em fungao, principalmente, do tipo e da rigidez do revestimento,
ver 3.3.4) e a restante percentagem é mobilizada progressivamente ao longo do comprimento
total da pregagem, L;.

No entanto, as tensdes de corte desenvolvidas na zona ativa sdo as associadas as forcas
de arrancamento, F,, que sao mobilizadas ao longo do comprimento da pregagem inserido
na zona passiva, L,. Conforme Zhou e Yin (2008), as analises convencionais por equilibrio
limite e os métodos de dimensionamento correntes dependem, fundamentalmente, deste
conceito das pregagens serem ancoradas na zona passiva e, por conseguinte, da capacidade
em mobilizar a resisténcia ao arrancamento adequada nesta zona. E desta forma que as
pregagens mobilizamn os esforgos de tragao, com o intuito de reduzir a deformacao inicial
da zona ativa e evitar a sua progressao. A Figura 3.8 ilustra o mecanismo de carga local
gerado por uma pregagem instalada num talude.

Revestimento
do talude

.-'K Plano da potencial superficie de deslizamento

Figura 3.8: Mecanismo de carga local gerado por uma pregagem (adaptada de Lazarte
et al., 2003; Zhou e Yin, 2008).

A anélise do equilibrio local de um elemento infinitesimal de pregagem (ver Figura 3.9)
mostra que a variacao do esforco de tracao, T', ao longo da pregagem é proporcional & tensao
de corte, 7, na interface solo-pregagem (Schlosser e Unterreiner, 1994; Lazarte et al., 2003):

1 dT
=— — 3.2
TTxd dz (3:2)
em que d ¢é o didmetro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, didmetro
da armadura) e x é a distancia ao longo da pregagem.
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Figura 3.9: Equilibrio de forcas de um elemento infinitesimal de pregagem (adaptada de
Schlosser e Unterreiner, 1994; Lazarte et al., 2003).

A mobilizacao progressiva, ao longo do comprimento total da pregagem, do valor maximo
da tensdo de corte comumente designado por atrito/resisténcia lateral solo-pregagem, é
descrita por uma lei de comportamento geralmente complexa (Schlosser e Unterreiner,
1994):

T=1(y) (3.3)

em que y representa o deslocamento relativo solo-pregagem.

Desta forma, a equacdo (3.2) representa o mecanismo de transferéncia entre a resisténcia
lateral solo-pregagem, g5, e o esforco de tragdo, T, na pregagem. Em geral, o esfor¢o de
tragao a distincia x ao longo da pregagem ¢é dado por (Lazarte et al., 2003):

T(x):/:ﬂdqsd:p:/onsdx (3.4)

em que d é o diametro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, didmetro
da armadura) e Qs é a resisténcia ao arrancamento mobilizada por unidade de comprimento
(também designado por taxa de transferéncia de esforco).

Na rotura, que ocorre para um deslocamento relativo solo-pregagem da ordem do
milimetro, o valor méximo da tensdao de corte é igual ao valor da resisténcia lateral
ultima solo-pregagem (Schlosser e Unterreiner, 1994). Esta resisténcia é determinante
para o dimensionamento de solucdoes de pregagens, em virtude de ser essencial para
calcular a resisténcia ao arrancamento das pregagens em qualquer um dos métodos de
dimensionamento existentes. No que concerne & lei de comportamento, o leitor interessado
em aprofundar o assunto poderé recorrer ao estudo do trabalho de Schlosser e Guilloux
(1981), que inclui o desenvolvimento de um modelo teérico para a mesma tendo por base
véarias simplificacoes.

A mobilizacdo da resisténcia lateral é um fenémeno que ocorre em torno do perimetro da
interface solo-pregagem. Todavia, nao pode ser estudado como um fenémeno unicamente
local, visto que intervém a deformacao do macigo, o deslocamento relativo solo-pregagem,
bem como a deformacao relativa da pregagem. Além disso, conforme Schlosser e Guilloux
(1981), a resisténcia lateral tem um carater tridimensional influenciado por vérios fatores
inerentes as carateristicas da pregagem (nomeadamente, o estado da superficie lateral) e
do solo (nomeadamente, a dilatancia), que torna complexa nao sé a anélise da mesma, mas
também a previsao do seu valor, como se verd mais adiante no Capitulo 4. Para elucidar,
em solos que exibam dilatancia positiva, como resultado deste aspeto tridimensional,
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ha uma resposta da massa de solo em torno da pregagem, que se traduz num aumento
significativo da tensdo normal que se exerce sobre a pregagem e, por consequéncia, num
aumento significativo do valor da resisténcia lateral. Esta resposta estd associada a um
efeito habitualmente denominado por dilatancia impedida, que também sera tratado mais
adiante no Capitulo 4.

Sendo assim, em conformidade com Schlosser e Guilloux (1981), é extremamente complexo
analisar e descrever a distribuicao da resisténcia lateral solo-pregagem mobilizada ao longo
da pregagem, a partir de uma lei elementar simples de atrito, uma vez que nao existe
unicidade em relagdo a lei esforco-deslocamento. A distribuicéo real da resisténcia lateral
solo-pregagem nao é uniforme e, de facto, é oposta em direcdo nas zonas ativa e passiva,
como mostra a Figura 3.10, que ilustra duas provaveis distribui¢oes, de autores diferentes,
porém ndo muito distintas.
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Figura 3.10: Provéaveis distribuigoes da resisténcia lateral solo-pregagem numa pregagem:
a) Distribuicao de Lazarte et al. (2003); b) Distribuicao de Barley et al. (1997a) e Phear
et al. (2005).

Desta forma, atendendo & nao uniformidade da distribuicao da resisténcia lateral
solo-pregagem, a variagao do esforco de tragao ao longo da pregagem desde o revestimento
do talude até & zona passiva, representada na Figura 3.11 (Pormenor A), acontece da
seguinte forma (Lazarte et al., 2003): i) inicia-se com o valor, Tp, em fun¢ao do tipo de
revestimento; ii) aumenta até atingir o valor maximo, T},4,, no comprimento intermédio;
iii) diminui até ao valor zero na extremidade inserida na zona passiva.

De acordo com Lazarte et al. (2003) e Phear et al. (2005), a localizagao do esforco de tragao
maximo em cada pregagem ocorre na interface entre as zonas ativa e passiva. No entanto,
esta interface pode ndo ser necessariamente a potencial superficie de deslizamento, mas é
proxima. Este facto deve-se, tal como referido em 3.2, & complexidade tanto da zona onde
se desenvolve a potencial superficie de deslizamento, como da transferéncia de esforcos para
as pregagens. Ao leitor interessado em aprofundar este aspecto recomenda-se o estudo do
trabalho de Lazarte et al. (2003), que também citam os trabalhos de Plumelle et al. (1990)
e Byrne et al. (1998).
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Figura 3.11: Distribuigao do esforco de tragao ao longo das pregagens (adaptada de Lazarte
et al., 2003; Phear et al., 2005).

3.4.3 Distribuicao simplificada do esfor¢o de tracao

Diante do que acaba de ser referido nos dois pontos anteriores, é muito dificil caraterizar a
distribuicao real do esforgo de tracao ao longo de uma pregagem. Entao, conforme Lazarte
et al. (2003), como simplificacao, ¢ frequente adotar-se uma distribuicdo constante para
a resisténcia lateral solo-pregagem mobilizada ao longo da pregagem, o que resulta numa
taxa de transferéncia de esforgo constante, @, que, com base na equagao (3.4), é dada
por:

Qs =7 d gs (3.5)

em que d ¢é o didmetro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, didmetro
da armadura) e g5 é a resisténcia lateral solo-pregagem. A Figura 3.12 ilustra a distribuigao
constante da resisténcia lateral solo-pregagem e a consequente distribuicao linear do esforgo
de tracao, ao longo do comprimento da pregagem inserido na zona passiva.

Sendo assim, para o projeto, a distribuicdo do esforco de tracdo ao longo da pregagem,
representada na Figura 3.11, pode ser simplificada como mostra a Figura 3.13. Desta forma,
admite-se a seguinte variacdo do esforco de tracao desde o revestimento do talude até a
zona passiva (Lazarte et al., 2003; Phear et al., 2005): i) inicia-se com o valor Tj na cabega
da pregagem; ii) aumenta linearmente com declive constante, Qs i+, até atingir o valor
maximo, Ty4z; iii) decresce com declive constante, Qs ¢, até ao valor zero na extremidade
inserida na zona passiva. A taxa de transferéncia de esforco ultima, @ ., associada a
resisténcia lateral ltima solo-pregagem, ¢ ¢, ¢ dada pela equagao:

Qs,ult =md qs,ult (36)

em que d ¢é o didmetro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, didmetro
da armadura).

O valor do esforco de tragao Tj,4. € delimitado por trés condicoes limite (ver Figuras 3.13
e 3.14) que determinam a resisténcia a tracdo de uma pregagem num determinado ponto
(Clouterre, 2002):

1. a resisténcia da armadura;
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2. a resisténcia ao arrancamento ou a resisténcia lateral solo-pregagem;

3. a resisténcia da ligacao entre a pregagem e o revestimento do talude.

djﬁ qs(z)
— —
—_—> T(L,)
T =z
TTITHT R AL My Iqs () = constante
it f
~~~~~ i
Distribuicao constante da Sl K
resisténcia lateral solo-pregagem A Tv--__ -
Distribuicao real da

resisténcia lateral solo-pregagem

Distribuigao real do
esforgo de tragao

Qs ‘_'!- T(Ly) = Qs Ly
1

Distribuicao linear do
estorco de tragao

Ly
Zona passiva

A2

N

Figura 3.12: Distribuicdo constante da resisténcia lateral solo-pregagem e distribuicdo
linear do esforgo de tragao, ao longo do comprimento da pregagem inserido na zona passiva
(adaptada de Lazarte et al., 2003).

T(x)

Figura 3.13: Distribuigdo simplificada do esforgo de tragdo ao longo do comprimento total
da pregagem (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte et al., 2003; Phear et al., 2005).

No entanto, conforme Phear et al. (2005), geralmente o valor T},4, € controlado pelas duas
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primeiras condicoes limite, pelo que:

) Resisténcia lateral solo-pregagem
Trge = min
Resisténcia a tragdo da armadura

Tal como discutido em 3.4.2, é dificil identificar a localizagdao exata do esforco de tracao
méximo, a fim de determinar a resisténcia a tracao da pregagem. Todavia, em conformidade
com Clouterre (2002), as justificacoes de estabilidade global estabelecidas por meio de
um calculo & rotura baseiam-se na resisténcia & tracdo das pregagens nos seus pontos
de intersegdo com as superficies de rotura consideradas (ver Figura 3.14). Portanto,
aquando do dimensionamento aos estados limites ultimos, que analisa ao mesmo tempo a
estabilidade interna e a estabilidade externa da obra, é conveniente investigar as potenciais
superficies de rotura mais desfavoraveis simultaneamente durante a construcao e no fim da
construcgao. Esta investigagdo é importante no sentido de identificar os pontos da pregagem
condicionantes para a determinacao da resisténcia & tracao e, porventura, de otimizar a
solucao de estabilizagdo, nomeadamente, no que respeita ao ntmero de pregagens e ao
seu comprimento. Para além destes objetivos, tem o intuito de evitar o seguinte erro que,
segundo Clouterre (2002), é por vezes cometido em projeto. Apds se determinar, para
uma dada distribuicdo de resisténcia das pregagens, a potencial superficie de rotura mais
desfavoravel, pode definir-se uma resisténcia a tracao suficiente para assegurar o equilibrio
segundo esta superficie. Porém, ndo se pode concluir que essa resisténcia é suficiente para
assegurar o equilibrio do macico, sem antes verificar outras potenciais superficies de rotura
que podem conduzir a conclusoes distintas.

Zonas ativas

Pontos condicionantes

Potenciais superficies
de rotura

Figura 3.14: Resisténcia local de uma pregagem (adaptada de Clouterre, 2002).

Antes de encerrar este assunto importa salientar o desempenho das pregagens a curto e
a longo prazo, que estd ilustrado na Figura 3.13. Tal como acontece com as ancoragens
pré-esforcadas, o desempenho das pregagens pode ser influenciado pelo efeito de fenémenos
que se manifestam ao longo do tempo. De acordo com Juran e Elias (1991), a avaliagao
do desempenho a curto e a longo prazo requer a determinacdo do comportamento das
pregagens em funcdo dos pardmetros esforco, deslocamento e tempo, para a aplicacdo
especifica e condicoes do local. O desempenho a curto prazo é definido por uma relagao
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independente entre o tempo e a lei esforco-deslocamento, enquanto a avaliacdo do
desempenho a longo prazo deve contabilizar o efeito de fenémenos que dependem do
tempo, tais como a relaxacdao e a fluéncia. A relaxacdo é a diminuicdo com o tempo
da tensao aplicada a um elemento sujeito a deformacao constante e nas pregagens pode
desenvolver-se na sua armadura de ago. No entanto, segundo Juran e Elias (1991), para
um nivel de tensao inferior ao limite eldstico do aco, a perda de tensao normalmente nao
excede 5% da tensdo méxima e o seu efeito sobre o deslocamento é desprezével.

A fluéncia é o aumento gradual da deformacao dos materiais com o tempo quando estes
sao sujeitas a tensoes constantes e, teoricamente, pode desenvolver-se em trés componentes
basicos do sistema solo-pregagem (Juran e Elias, 1991; Ferreira et al., 2012): i) no solo
circundante & interface solo-pregagem; ii) na calda de cimento; iii) no ago (nomeadamente,
na armadura e (ou) nos conetores). Adicionalmente, o maci¢co também pode ser suscetivel
a fen6menos de fluéncia em funcao do seu potencial de fluéncia que depende de diversas
carateristicas do solo. Todavia, os coeficientes de fluéncia ou as taxas de movimento
que estao associados tanto aos componentes mencionados como ao macico sao bastante
reduzidos, sendo os deslocamentos e os assentamentos correspondentes, em muitos casos,
desprezados para efeitos de projeto. Ao leitor interessado em aprofundar este assunto
recomenda-se o estudo dos trabalhos de Juran e Elias (1991) e Fellenius (2012).

3.5 Estados limites

3.5.1 GGeneralidades

As solugbes de pregagens sdo obras ou estruturas geotécnicas que, tal como a maioria das
construgbes projetadas pelos engenheiros civis, devem satisfazer uma série de requisitos
técnicos com custos e prazos de execucao aceitaveis. Tradicionalmente, segundo Matos
Fernandes (2011), esses requisitos podem resumir-se aos trés seguintes: i) a estabilidade,
isto &, a seguranga em relagao & rotura ou colapso estrutural; ii) a funcionalidade, isto
é, a capacidade de as construgdes propiciarem o uso para que foram projetadas; iii)
a durabilidade, de modo a cumprirem os requisitos precedentes durante a vida util da
estrutura. Em seguida descreve-se, de forma sucinta, a filosofia que baseia os métodos de
dimensionamento geotécnico, isto é, os métodos usados no projeto de estruturas de solo
pregado para satisfazer as condigdes de estabilidade e de funcionalidade referidas em i) e

ii).

Os Eurocodigos Estruturais em aplicagdo em Portugal, e em particular o Eurocédigo 7
(EC 7) (NP EN 1997-1, 2010) dedicado ao dimensionamento de obras geotécnicas, tém
como filosofia de base o dimensionamento segundo o conceito de estados limites (limit
state design, LSD). Com efeito, atualmente, esta ¢ a filosofia que baseia os métodos de
dimensionamento das estruturas de solo pregado. Designa-se por estado limite um estado
para além do qual a estrutura, ou parte desta, deixa, por qualquer forma, de satisfazer
as funcoes para que foi projetada. Dentro dos estados limites, podem distinguir-se (Matos
Fernandes, 2011):

e 0s estados limites tltimos;
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e 0s estados limites de utilizacao.
A forma de aplicacao do método dos estados limites adotada no EC 7 (NP EN 1997-1,
2010) é designada por Metodologia Europeia. Conforme Matos Fernandes (2011), esta
metodologia funda-se basicamente em cinco passos e tem como finalidade principal a
verificagdo da seguranga, isto é, a demonstracdo de que a ocorréncia de um estado limite
altimo ou de utilizacao é suficientemente improvavel. Nas seccOes seguintes aborda-se o
primeiro passo fundamental, isto €, faz-se a identificagao dos potenciais estados limites que

devem ser considerados no dimensionamento de uma solugao de pregagens.

3.5.2 Estados limites Gltimos

Os estados limites dltimos, estados associados com o colapso ou outras formas similares

de rotura, tém a ver com a condicao de estabilidade referida em 3.5.1. Estes estados

limite podem traduzir-se num ou mais mecanismos de colapso ou de rotura, quando o
valor de céalculo do efeito das agoes excede o valor de calculo da resisténcia do sistema
solo-pregagem ou de um dos seus elementos estruturais principais. Sendo assim, no minimo,
o dimensionamento de um sistema solo-pregagem deve assegurar que é suficientemente
improvavel que sejam excedidos os potenciais mecanismos de rotura ilustrados nas Figuras

3.15 e 3.16 e classificados como (Phear et al., 2005; GEO, 2008):

e mecanismos de rotura externos: mecanismos relacionados essencialmente com o
desenvolvimento de potenciais superficies de rotura fora da massa de solo refor¢ada;
todavia, as superficies de rotura podem ou nao intersetar as pregagens; a rotura pode

ocorrer pelas seguintes formas:
— perda de estabilidade global;
— rotura por deslizamento;

— rotura da fundacfo e rotura por rotacao.
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Figura 3.15: Potenciais mecanismos de rotura externos de um sistema solo-pregagem

(adaptada de GEO, 2008).

e mecanismos de rotura internos: mecanismos associados a roturas dentro da
massa de solo reforcada; as potenciais superficies de rotura intersetam as pregagens;

' Potencial
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as roturas podem ocorrer na zona ativa, na zona passiva, ou em ambas as zonas do
sistema; a rotura pode acontecer pelas seguintes formas:

— arrancamento das pregagens por causa da rotura na interface solo-pregagem

ou na interface armadura-calda (no caso de pregagens seladas por injecao de
calda);

— rotura estrutural das pregagens mediante a agdo isolada ou combinada dos
esforcos de tracdo, corte e flexdo;

— rotura estrutural do revestimento por flexao ou pungoamento;

— rotura estrutural da ligacdo entre a cabeca das pregagens e o revestimento ou
da ligacdo entre a cabega das pregagens e a armadura;

— rotura estrutural da placa de apoio por puncoamento ou insuficiéncia de
capacidade resistente relativamente as tensoes aplicadas;

— rotura da massa de solo, isto é, o terreno desintegra-se e escorrega em torno do
corpo e da cabeca das pregagens;

— rotura do terreno sob a cabeca das pregagens por insuficiéncia de capacidade
resistente relativamente ao carregamento;

— rotura do revestimento e (ou) do solo entre as cabegas das pregagens.

Adicionalmente, pode ser necessirio considerar os estados limites ultimos de outras
estruturas ou redes de servigos localizadas na vizinhanca, que possam ser afetadas pela
eventual ocorréncia de um ou mais mecanismos de rotura no sistema solo-pregagem.

O EC 7 (NP EN 1997-1, 2010) estabelece que, tanto quanto possivel, as estruturas de
suporte deverdo ser projetadas de tal modo que a aproximacao de um estado limite altimo
se manifeste por sinais visiveis. Assim, o projeto deverd salvaguardar a estrutura de solo
pregado em relagdo a uma rotura fragil, ou seja, a um colapso repentino sem deformagoes
prévias claramente visiveis.

3.5.3 Estados limites de utilizacao

Os estados limites de utilizagdo (também comumente designados por estados limites de
servico) tém a ver com a condicao de funcionalidade referida em 3.5.1, isto é, representam as
condigoes para além das quais a estrutura de solo pregado, ou um elemento estrutural, deixa
de satisfazer determinada exigéncia de desempenho sem envolver o colapso. Além disso,
tém a ver com a deformacao toleravel ou aceitavel para a resisténcia e para a funcionalidade
de outras estruturas localizadas na vizinhanga (Matos Fernandes, 2011).

Os estados limites de utilizacdo associados a solugdes de pregagens estdo essencialmente
relacionados com: i) a ocorréncia de deformagoes superiores as admissiveis do terreno ou da
estrutura; ii) a ocorréncia de infiltragoes de dgua ou obstrugdes dos sistemas de drenagem.
O desempenho de um sistema solo-pregagem deve satisfazer os requisitos de utilizacao
em relacao a estas ocorréncias, caso contrario, elas podem resultar em diversos estados
limite. Os estados limite mais comuns incluem os estados listados abaixo (ver também a
Figura 3.17) que, eventualmente, podem levar a estados limites tltimos em virtude de uma
deterioracao progressiva (Lazarte et al., 2003; Phear et al., 2005; GEO, 2008):
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Figura 3.16: Potenciais mecanismos de rotura internos de um sistema solo-pregagem
(adaptada de GEO, 2008).

— tensées ou deslocamentos da face do talude que podem afetar a aparéncia visual do
revestimento, resultar em manutengao imprevista e (ou) originar danos nos sistemas
de drenagem;

— deformactes na face do talude que podem prejudicar o servico de quaisquer
estruturas, redes de servicos ou infraestruturas adjacentes;

— assentamentos totais ou diferencias excessivos na crista ou no pé do talude (que
podem ter o mesmo efeito dos estados acima mencionados);
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— fendilhagao nos revestimentos rigidos (quando utilizados);

— folgas excessivas nos revestimentos suaves ou flexiveis (quando utilizados).

6h
— |«
8l
bemmooo
T’/ )
. Pregagens cu?tas - N B Deslocamento das
devido a redes de servigos ! T

redes de servicos
e fundagbes da estrutura

e fundagoes adjacentes /

Figura 3.17: Tlustragao dos estados limites de utiliza¢ao de um sistema solo-pregagem (dy, é
o deslocamento horizontal; d, é o deslocamento vertical) (adaptada de Phear et al., 2005).

A Figura 3.17 permite observar a deformacio de um sistema solo-pregagem, bem como
os deslocamentos que esta deformagdo pode originar em estruturas e redes de servigos
vizinhas. A deformacao de um sistema solo-pregagem pode ser dificil de avaliar, pois
¢ governada por varios fatores, que incluem (GEO, 2008): i) o perfil geotécnico do
terreno; ii) a rigidez do solo; iii) a inclinacao do talude; iv) a disposi¢ao das pregagens.
Contudo, a deformacao do sistema, geralmente, serd reduzida e dispensard uma avaliacao
rigorosa dos deslocamentos, se no dimensionamento forem adotados os coeficientes parciais
recomendados e se na construcdo forem adotados métodos e faseamentos construtivos
apropriados.

Quando a eventual deformacao excessiva do sistema solo-pregagem é motivo de
preocupacao (por exemplo, devido a existéncia de estruturas suportadas pelo talude, como
mostra a Figura 3.17), deve ser realizada uma avaliagdo mais rigorosa dos deslocamentos,
mediante uma anélise tensdo-deformacgfo. A anélise tensdo-deformacio, em geral, é
realizada por intermédio de uma modelacado numérica do sistema através de programas
computacionais baseados, por exemplo, no método dos elementos finitos. Esta analise visa
demonstrar que os deslocamentos esperados do sistema estao dentro dos valores limites
admissiveis, tendo em consideracao, conforme estipulado no EC 7 (NP EN 1997-1, 2010),
a tolerancia em relacdo a deslocamentos das estruturas e das redes de servigos suportadas.

As orientacoes gerais para a selegdo dos parametros de deformacao (designadamente, os
valores limites dos deslocamentos) estabelecidas com base em correlagoes empiricas, podem
ser encontradas nos trabalhos de Clouterre (1991) e Phear et al. (2005). No entanto,
conforme Phear et al. (2005), os donos de obra e os projetistas nao devem selecionar
deformagoes limite muito reduzidas, a menos que sejam requeridas por alguma razdo em
particular. Na realidade, as deformacoes sao inevitaveis e essenciais para a mobilizacdo
da resisténcia do sistema solo-pregagem e, por isso, constituem uma condi¢do importante
aquando da verificagdo da adequabilidade das soluctes de pregagens a um local especifico.
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3.6 Requisitos gerais e coeficientes de seguranca

A verificagdo da seguranc¢a de um sistema solo-pregagem implica, naturalmente, que a
resisténcia do sistema seja maior do que as solicitacbes com uma margem de seguranca
adequada. A adogdo da margem de seguranca adequada faz-se, habitualmente, recorrendo
a nocao de coeficiente de seguranca global e, atualmente, com a utilizacdo do EC 7 (NP EN
1997-1, 2010) no projeto geotécnico, segundo a metodologia que recorre aos coeficientes de
seguranga parciais (Guerra, 2009).

A nocdo de coeficiente de seguranga global, segundo a metodologia que recorre aos
coeficientes de seguranca globais, é a maneira como, tradicionalmente, a verificacdo da
seguranca no dimensionamento dos sistemas solo-pregagem era realizada. A sua aplicacéo,
conceptualmente, é bastante simples (ver Figura 3.18) e consiste em (Phear et al., 2005;
Matos Fernandes, 2011): i) calcular o efeito das forcas instabilizadoras ou solicitantes, .S,
na superficie critica de deslizamento; ii) calcular as forcas estabilizadoras, R, que sdo uma
combinacao de forcas resistentes atribuivel as forcas tangenciais mobilizaveis na superficie
critica de deslizamento (resisténcia do terreno) e as forcas de arrancamento das pregagens
mobilizdveis na zona passiva (resisténcia das pregagens ao arrancamento); iii) proceder a
uma comparagao entre as forgas (ou os efeitos das mesmas) referidos em i) e ii), o que pode
ser concretizado de diversas formas, como abaixo se veré.

A forma tradicional de no dimensionamento dos sistemas solo-pregagem comparar as forgas
(ou os efeitos das mesmas) referidos em i) e ii) é por meio da razdo (Phear et al., 2005;

Matos Fernandes, 2011):

R
F=73 (3.7)

em que F representa o que convencionalmente se designa por coeficiente global de
seguranca. Deste modo, quanto maior for o valor de F' acima da unidade, maior é a margem
de seguranca para uma dada situacdo concreta.

Outra forma de exprimir a equagdo (3.7) é a seguinte (Guerra, 2009; Matos Fernandes,

2011):
S = % (3.9)

em que Sggm representa a acdo ou solicitacdo admissivel do sistema. Esta forma mostra
mais claramente por que razao este método é designado na literatura da especialidade por
método das tensoes admissiveis (allowable stress design, ASD). A ideia é que os esforcos
aplicados ou de servico, S, ndo excedam em cada elemento ou seccao do sistema um dado
valor admissivel, Syqm, sendo este igual ao valor do esforgo resistente, R, dividido por um
fator, F', superior a 1.

Os valores de F selecionados em fungdo da verificagdo da seguranga em causa, geralmente
considerados satisfatorios, eram os seguintes (CP2, 1951; Phear et al., 2005): i) valor entre
1.3 e 1.5 para a rotura por perda de estabilidade global; ii) valor de 2.0 para as roturas
por deslizamento e por rotacao; iii) valor de 3.0 para a rotura da fundacao. Estes valores
eram usualmente utilizados em combinagdo com um fator de seguranca de valor entre 2.0
e 2.5 que afetava (reduzia) a resisténcia lateral solo-pregagem. As razoes que justificam a
aplicagdo de um fator de seguranca independente (ou fator parcial) a resisténcia lateral
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solo-pregagem, encontram-se mencionadas no trabalho de Phear et al. (2005). Assim,
nesta metodologia, as incertezas envolvidas no dimensionamento, quaisquer que fossem,
eram tidas em consideragdo, no seu conjunto, unicamente através dos fatores de seguranga
precedentes.

Acontece que esta abordagem tradicional, apesar de ainda em pratica em alguns meios
(como se vera no Capitulo 4), foi abandonada por diversas normas e guias de projeto
correntes, tais como o EC 7 (NP EN 1997-1, 2010) e o Clouterre (1991). A razdo do seu
abandono deve-se & incompatibilidade com os movimentos para a introducao da filosofia
de dimensionamento baseada no conceito de estados limites no projeto geotécnico. Deste
modo, foi substituida pela metodologia que adota um conjunto de coeficientes de segurancga
parciais, que permite distribuir a seguranga sobre cada um dos parametros (nomeadamente,
agoes e propriedades resistentes) intervenientes no calculo da estabilidade (Clouterre,
1991).

De acordo com esta metodologia, com base em coeficientes de seguranca parciais que afetam
(reduzem) os valores carateristicos das propriedades resistentes e (ou), eventualmente, das
proprias resisténcias, é determinada a resisténcia de calculo, R4, do sistema solo-pregagem.
De forma similar, com base em coeficientes parciais que afetam (majoram) os valores
carateristicos das solicitacGes ou acoes, é determinada a acao de calculo, 4,4, do sistema.
No Capitulo 4 serdo fornecidos os valores dos coeficientes parciais propostos por diversas
normas e guias de projeto correntes. Esta abordagem é expressa pela inequacao (3.9) e
é ilustrada na Figura 3.18. A seguranca para cada estado limite ultimo fica verificada se
(Phear et al., 2005; Guerra, 2009):

> Rn  Rs

+—>S5p (3.9)
YN vs SN——
——— Ay
Ry

em que Ry e Rg sao os valores carateristicos das forcas resistentes referentes as pregagens
e ao solo, respetivamente, Sp é o valor carateristico das forgas instabilizadoras e, vy, Vs
e vp sao coeficientes parciais (> 1.00) para obter os valores de calculo das forgas.
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Figura 3.18: Forcas resistentes e instabilizadoras para a estabilidade do talude (adaptada
de Phear et al., 2005).






Capitulo 4

Projeto de solucoes de estabilizacao
de taludes recorrendo a pregagens

4.1 Consideracoes gerais

O Eurocodigo 7 (NP EN 1997-1, 2010) estabelece a base geral para os aspetos geotécnicos
do projeto de solugdes de pregagens. A Norma Europeia EN 14490 (2010) estabelece
os principios gerais para a execucdo, ensaios, supervisdo e monitorizacdo de solugoes
de pregagens. Com a inexisténcia de um guia de projeto em Portugal que forneca
recomendacdes especificas para o projeto de solugbes de pregagens, os projetistas e
empreiteiros necessitam de recorrer a normas internacionais e a trabalhos desenvolvidos
noutros paises, que estao reportados em guias de projeto, para obter a informacao em falta
que pretendam.

Deste modo, é oportuno reunir as recomendagoes especificas fornecidas em varias normas
internacionais, guias de projeto e trabalhos de pesquisa que contém conclusdes relevantes
e Uteis para o projeto de solugdes de pregagens. Neste sentido, no presente capitulo,
inicialmente seré tratada a metodologia de projeto. Posteriormente, serdo identificadas as
normas internacionais e os guias de projeto correntes e, depois, serd discutida a posicao de
cada norma e guia de projeto em relagdo a diversos assuntos. De seguida, serdo apresentadas
recomendagoes especificas, provenientes das normas e guias de projeto correntes e de
trabalhos de pesquisa, para varios aspetos do projeto, nomeadamente a avaliacdo da
resisténcia lateral solo-pregagem, o dimensionamento da solugdo de revestimento do talude
e da placa de apoio da cabega da pregagem e a definicdo do comprimento e distribuicao
das pregagens. Por fim, serdo abordados os métodos de dimensionamento usuais de
solucoes de pregagens e a monitorizacdo do comportamento destas solugdes, incluindo
a instrumentagao geralmente utilizada.

99
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4.2 Metodologia de projeto

Os cinco elementos principais necessarios para o projeto geotécnico de solucdes de
estabilizagdo recorrendo a pregagens, que sao comuns a outras obras ou estruturas
geotécnicas, estdo representados na Figura 4.1 e sdo definidos de forma detalhada no
trabalho de Burland (1987). Cada elemento envolve atividades distintas e rigorosas que
devem ser claramente identificadas e executadas, a fim de garantir que nenhum estado
limite relevante é excedido (Phear et al., 2005). O Eurocodigo 7 (EC 7) (NP EN 1997-1,
2010) e a norma EN 14490 (2010) estabelecem as orientacoes gerais para identificar essas
atividades, bem como os requisitos e a base geral para os aspetos geotécnicos do projeto.

Dados geotécnicos
Estudos de caraterizagdo geotécnica

® Estudos de caraterizagao
preliminares
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/”" ‘\\\\
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Figura 4.1: Elementos do projeto geotécnico (adaptada de Burland, 1987; Phear et al.,
2005).

A complexidade do projeto geotécnico e as consequéncias de uma rotura sdo consideragdes
essenciais no momento de decidir o grau de rigor requerido em aspetos como (Phear
et al., 2005): i) os estudos de caraterizacdo geotécnica; ii) o projeto; iii) a selecdo dos
materiais da pregagem; iv) a pormenorizacdo construtiva que garanta a durabilidade;
v) os ensaios durante a construcao; vi) a supervisao local durante a construcao; vii) a
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monitorizacao do comportamento da estrutura ou obra; viii) a manutengao da estrutura
ou obra. Com o proposito de estabelecer o grau de rigor minimo exigido, o EC 7 (NP
EN 1997-1, 2010) define trés Categorias Geotécnicas, CG 1, CG 2 e CG 3 (por ordem
crescente de complexidade ou risco) (Correia, 2010). Essas categorias podem ser atribuidas
a uma determinada estrutura, ou a um determinado aspeto do seu projeto, em funcao da
complexidade do projeto geotécnico e da classe de consequéncias (CC) da estrutura. A
Categoria Geotécnica 2 (CG 2) é aproximadamente equivalente ao risco médio e a maioria
das estruturas de solo pregado inserem-se nesta categoria (Phear et al., 2005).

Tal como acontece com qualquer outra atividade de Engenharia Civil, o projeto de uma
solucao de pregagens compreende duas etapas principais: i) o projeto conceptual (também
conhecido por projeto preliminar); ii) o projeto detalhado. O projeto é um processo que
comega com estudos de viabilidade da solucao. A verificacao e a melhoria do projeto devem
continuar durante a fase de construcao por meio de técnicas de observacao e monitorizacao,
com o intuito de identificar potenciais problemas e facilitar uma possivel reducao de custos.
A observacao e a modificacao do projeto durante a fase de construgo sao particularmente
importantes para as estruturas de solo pregado (Phear et al., 2005).

O projeto conceptual de estruturas de solo pregado deve comecar na fage inicial dos estudos
e é util para (Phear et al., 2005): i) o planeamento do projeto; ii) escolher as técnicas
de investigagao geotécnica apropriadas; iii) obter informac¢ao com suficiente detalhe para
estimar custos na fase dos estudos de viabilidade; iv) quando alternativas estejam a ser
consideradas. Nesta etapa avalia-se a adequabilidade da solugdo de pregagens em relacao
a outras solugoes de estabilizacao tendo em consideragdo vérios fatores, tais como: i) a
caraterizacdo do terreno; ii) as condigdes de agua no terreno; iii) as restrigdes do local
(nomeadamente, acessos e redes de servicos); iv) a deformagdo admissivel da prépria
estrutura e, eventualmente, a deformacao toleravel ou aceitavel de estruturas localizadas
na vizinhanc¢a. Além disso, normalmente é apenas requerida uma analise rudimentar de
aspetos como: i) a geometria do talude; ii) a disposi¢do, o espacamento e o comprimento
das pregagens; iii) os sistemas de drenagem; iv) as solugoes de revestimento. Em Phear
et al. (2005) sdo analisados, entre outros, os fatores e os aspetos referidos.

O projeto conceptual é apenas a primeira etapa de qualquer projeto de estruturas de
solo pregado. Seja qual for o método utilizado para o projeto conceptual, um projeto
detalhado deve ser sempre preparado antes da construcdo. O projeto detalhado baseia-se
na informacao acerca do solo, condi¢Ges de dgua no terreno, acoes, geometria e tipo de
pregagem a ser utilizado. Esta etapa é realizada visando o cumprimento dos seguintes
requisitos principais (Phear et al., 2005): i) satisfazer o equilibrio de forcas e momentos
(resisténcia e estabilidade); ii) limitar os deslocamentos (funcionalidade); iii) manter
estes critérios de desempenho ao longo da vida util de projeto (durabilidade). Ao leitor
especialmente interessado em aprofundar o assunto recomenda-se a anélise do trabalho
de Phear et al. (2005), que contém um fluxograma que identifica todos os passos que
constituem a metodologia tipica do projeto detalhado.

De entre os passos que constituem a metodologia tipica do projeto detalhado, para a
concegao de solugoes de pregagens, sdo considerados passos imprescindiveis: i) identificar
e decidir quais as normas e guias de projeto a utilizar; ii) verificar os valores dos
coeficientes de seguranca; iii) avaliar a resisténcia lateral solo-pregagem; iv) dimensionar o
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revestimento do talude; v) dimensionar a placa de apoio da cabeca da pregagem; vi) definir
o comprimento e distribuicdo das pregagens. Neste sentido, estes passos serdo analisados
nas seccoes seguintes, com o intuito de fornecer ao leitor informacao pratica sobre eles,
assim como bibliografia onde pode ser obtida informagao detalhada adicional.

4.3 Normas internacionais e guias de projeto

As normas internacionais e os guias de projeto correntes, que podem ser utilizados para
adquirir informacao para o projeto de soluctes de estabilizacdo recorrendo a pregagens,
sdo os seguintes (Phear et al., 2005):

Nas

Eurocodigo 7 (EC 7) Projecto geotécnico. Parte 1: Regras gerais (NP EN 1997-1,
2010);

nrEN 14490:2010 Exzecution of special geotechical works - Soil nailing (EN 14490,
2010);

prEN 14490:2002 Ezecution of special geotechical works - Soil nailing (prEN 14490,
2002);

Proposed specifications for LRFD soil-nailing design and construction (Lazarte,
2011);

Geoguide 7 - Guide to soil nail design and construction (GEO, 2008);

Soil nailing - Best practice guidance (Phear et al., 2005);

Nordic guidelines for reinforced soils and fills (Rogbeck et al., 2005);
Geotechnical engineering circular n.2 7, Soil nail walls (Lazarte et al., 2003);

Projet National Clouterre, Recommandations Clouterre 1991 (Clouterre, 1991) e
Projet National Clouterre II, Additif 2002 auz Recommandations Clouterre 1991
(Clouterre, 2002);

BS 8006: 1995 Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills (BS
8006, 1995);

Design methods for the reinforcement of highway slopes by reinforced soil and soil
nailing techniques (HA 68/94, 1994);

BS 8081: 1989 Code of practice for ground anchorages (BS 8081, 1989).

seccoes seguintes serdo apresentadas as principais recomendagoes das normas

internacionais e dos guias de projeto referidos, bem como de varios trabalhos de pesquisa,
para os aspetos do dimensionamento de solugoes de pregagens que irao ser tratados.
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4.4 Coeficientes de seguranca

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos coeficientes de seguranga recomendados em algumas
das normas e dos guias de projeto mencionados em 4.3. Esta tabela nao apresenta
os coeficientes definidos em Lazarte (2011) e d4 maior relevancia as normas e aos
guias de projeto europeus, uma vez que estes estdo mais de acordo com a filosofia de
dimensionamento dos Eurocédigos discutida no Capitulo 3 (ver 3.5.1 e 3.6). Os guias de
projeto Clouterre (2002) e Phear et al. (2005) também ndo sao citados na tabela, visto
que o primeiro nao modificou os coeficientes definidos em Clouterre (1991) e o segundo
adota os mesmos coeficientes da norma NP EN 1997-1 (2010) e da pré-norma prEN 14490
(2002).

De acordo com Phear et al. (2005), ao considerar um modelo de estabilidade e coeficientes
parciais, é preferivel seguir um dos codigos de projeto de forma consistente e ndo combinar
elementos de cada um, porque geralmente tais coeficientes sdo o resultado de um exercicio
de calibragao. No entanto, os Eurocddigos ndao contém informacao suficiente para um
projeto completo, portanto, como se verd ao longo do presente capitulo, é necessario adotar
recomendacdes de outros cédigos para diversas partes do projeto.

4.5 Avaliagao da resisténcia lateral solo-pregagem

4.5.1 Generalidades

Conforme referido no Capitulo 3 (ver 3.4.2), a resisténcia lateral solo-pregagem é um
parametro determinante para calcular a resisténcia ao arrancamento das pregagens em
qualquer um dos métodos de dimensionamento existentes. Portanto, a resisténcia lateral
solo-pregagem tem um papel preponderante no projeto de solucoes de pregagens e a sua
avaliacdo deve ser equacionada de forma adequada pelos projetistas.

Acontece que a avaliacdo da resisténcia lateral solo-pregagem continua a constituir uma
das principais dificuldades com que se deparam os projetistas no dimensionamento de
sistemas solo-pregagem. Infelizmente, atualmente mantém-se pouco alterada a situacao
identificada a data por Guilloux (1984), isto é, apesar dos esforcos desenvolvidos por
diversos investigadores, ainda nao é possivel determinar este pardmetro em funcao das
carateristicas intrinsecas do solo. Deste modo, esta seccao visa contribuir para responder
a dificuldade referida, fornecendo varias formas praticas de avaliar a resisténcia lateral
solo-pregagem e (ou) a resisténcia ao arrancamento das pregagens. As formas praticas que
serdo apresentadas sdo, essencialmente, baseadas na escassa informacgdo geotécnica que
normalmente os projetistas tém ao seu dispor.

Num primeiro contacto com o problema, constata-se que existe uma abordagem tedrica
que aparenta ser uma forma fécil e rapida de avaliar a resisténcia lateral solo-pregagem.
A resisténcia lateral pode ser caraterizada por uma tensao de corte maxima, T,,4z:, que se
exerce na interface solo-pregagem, como mostra a Figura 4.2. Sendo assim, conhecendo-se

a coesdo efetiva, c.,,;, € o angulo de atrito efetivo, ¢’ ,,, no contacto solo-pregagem, bem



Tabela 4.1: Resumo dos coeficientes de seguranga (adaptada de Pedley, 2001; Phear et al., 2005).

¥9

Metodologia Coeficientes globais Coeficientes parciais

Norma ou BS 8081 Lazarte GEO Clouterre HA 68/94 BS 8006 Rogbeck EC 7 (NP EN

guia de (1989) et al. (2008) (1991) (1994) (1995) et al. 1997-1, 2010) e

projeto (2003) (2005)  prEN 14490 (2002)
AC 1-1' AC 1-2?

Acoes

Peso proéprio N/a? 1.00 N/a3 1.05%/0.95° 1.00 1.50 1.00*/1.00% 1.35%/1.00% 1.00*/1.00°

do terreno

Outras acoes 1.00 1.20%/0.90° 1.00 1.20 1.00*/1.00% 1.35*/1.00% 1.00*/1.00°

permanentes

Variaveis 1.00 1.33 1.00 1.30 1.30 1.50 1.30

Propriedades do terreno

tan ¢’ N/a3 1.00 N/a3 1.20-1.30 1.30-1.50 1.00 1.20 1.00 1.25

4 1.00 1.50-1.65 < 5.00 kPa 1.60 1.60 1.00 1.25

Cy 1.00 1.30-1.40 Nao usado 1.00 1.50 1.00 1.40

Resisténcia 2.50-3.00 2.00 1.50-2.00 | 1.40-1.506 1.00 1.30 Como a 1.10-1.5 multiplicado

lateral ou prEN14490 por um fator extra de

solo-pregagem 1.80-1.907 1.25-2.00%

Ensaios Requer Requer Requer Requer Requer Requer

glitlf:llhdade 1.30 1.35 1.00-1.40 | 1.125 1.00 1.25 1.00 1.00

Notas:

1. Abordagem de Calculo 1 - Combinagao 1; | 3. Ndo aplicavel; | 5. Efeito favoravel; | 7. Abacos;

2. Abordagem de Calculo 1 - Combinagao 2; | 4. Efeito desfavoravel; | 6. Ensaios; | 8. Ver Secgao 4.5.4.

suofeSard © 0puaII09.I Sopnye) 9p OBIRZI[IqRISS 9P S90dnjos op ogaloi ] “F omyrde))
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como a tensdao normal efetiva, o], (definida em func¢do do coeficiente de impulso lateral
do terreno, K, e da tensdo vertical efetiva, o)), exercida sobre a superficie da pregagem,
seria possivel obter o valor da tensao de corte méxima com base no critério de rotura de
Mohr-Coulomb, por meio da equagdo (Guilloux, 1984):

Tmax = C/cont + U;L tan (b/cont (41)
pelo que, a resisténcia lateral solo-pregagem, gs, seria dada por:

qs = Tmax (42)

Figura 4.2: Tensoes atuantes na interface solo-pregagem: a) Corpo da pregagem (adaptada
de Schlosser e Unterreiner, 1994); b) Seccao transversal, A-A’ (adaptada de HA 68/94,
1994; Zhou e Yin, 2008).

No entanto, a utilizacdo desta abordagem tedrica € mais complexa do que possa parecer
inicialmente, por diversas razoes. Por um lado, é muito dificil conhecer com exatidao os
parametros c,.; € Groni- Conforme Guilloux (1984), estes parametros sdo muito dificeis
de determinar experimentalmente em laboratério, em virtude de ser muito complicado
reproduzir com exatiddo o contacto solo-pregagem tal e qual ele existe em obra. Além disso,
os ensaios laboratoriais deste tipo geralmente envolvem tempos e custos incompativeis com
o tipo de obras em estudo no presente trabalho.

Por outro lado, a tensdo normal efetiva é igualmente muito dificil de avaliar, uma vez que
depende do coeficiente de impulso lateral do terreno que, por sua vez, depende do estado de
tensdo do macico. Além disso, esta tensdo pode ser influenciada por diversos fatores que,
por consequéncia, podem influenciar a resisténcia lateral solo-pregagem. Em conformidade
com Schlosser e Guilloux (1981) e Phear et al. (2005), esses fatores incluem: i) o tipo de
solo ii) a dilatancia do solo; iii) a inclinagdo da pregagem; iv) o método de instalagdo
da pregagem; v) a pressao de injecdo (no caso de pregagens injetadas); vi) a rugosidade
da superficie lateral da pregagem. Ao leitor interessado em estudar a influéncia de varios
destes fatores recomenda-se o estudo dos trabalhos de Schlosser e Guilloux (1981), Guilloux
(1984), Yin e Zhou (2009) e Su et al. (2010).

Deste modo, e de acordo com Guilloux (1984), a utilizacdo desta metodologia é de
evitar, porém nao pode ser completamente posta de parte porque, tal como se verd mais
adiante em 4.5.5, esta constitui a filosofia de base de diversas abordagens teéricas. Nos
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pardgrafos seguintes serao, entdo, apresentadas diversos métodos praticos propostos em
vérios trabalhos, que procuram simplificar a avaliagdo da resisténcia lateral solo-pregagem
e (ou) da resisténcia ao arrancamento das pregagens e que podem ser agrupados nas
categorias seguintes:

e com base em correlagoes empiricas;
e com base em resultados de ensaios de caraterizacao geotécnica;
e com base em resultados de ensaios de arrancamento;

e com base em métodos tedricos.

A maioria dos métodos que serdo abordados pertence as normas e aos guias de projeto
correntes referidos em 4.3. De modo a facilitar a identificacdo e a andlise do método
pertencente a cada norma ou guia de projeto recomenda-se ao leitor a visualizacao da
Tabela 4.2, que faz a relacdo entre a categoria, a norma ou guia de projeto, o método e
a seccao onde este é abordado. Note-se que a correlacdo empirica que baseia o método de
Mitchell e Villet (1987) nédo sera apresentada, uma vez que é em tudo idéntica & correlagao
definida pela Tabela 4.3 que sera apresenta em 4.5.2.



Tabela 4.2: Relagao entre a categoria, a norma ou guia de projeto, o método para avaliar a resisténcia lateral solo-pregagem e a seccao

onde este é abordado.

Categoria

Norma ou guia de projeto

Método

Observacao

Com base em correlacoes

empiricas

Lazarte et al. (2003)

Elias e Juran (1991)

Ver Seccao 4.5.2

Rogbeck et al. (2005)

Mitchell e Villet (1987)

Phear et al. (2005)

Elias e Juran (1991)
Byrne et al. (1998)
Lazarte et al. (2003)

Ver Seccao 4.5.2

Lazarte (2011)

Lazarte et al. (2003)

Ver Seccao 4.5.2

Com base em resultados de
ensaios de caraterizagao

geotécnica

Clouterre (1991) e Clouterre (2002)

Ver Secgao 4.5.3.5

Lazarte et al. (2003)

Ver Seccao 4.5.3.6

Rogbeck et al. (2005)

Clouterre (1991)

Ver Seccao 4.5.3.5

Phear et al. (2005)

Lazarte et al. (2003)

Ver Secgdo 4.5.3.6

Lazarte (2011)

Sabatini et al. (1999)
Clouterre (2002)

Ver Seccao 4.5.3.4
Ver Seccao 4.5.3.5

Com base em resultados de
ensaios de arrancamento

EC 7 (NP EN 1997-1, 2010), prEN
14490 (2002) e Phear et al. (2005)

Ver Seccao 4.5.4

Com base em métodos

teoricos

BS 8081 (1989)

Ver Secgao 4.5.5.1

HA 68/94 (1994)

Ver Seccao 4.5.5.2

BS 8006 (1995)

BS 8081 (1989)
Cartier e Gigan (1983)

Ver Seccao 4.5.5.1
Ver Secgdo 4.5.5.2

Phear et al. (2005)

BS 8081 (1939)
HA 68/94 (1994)

Ver Seccao 4.5.5.1
Ver Seccao 4.5.5.2

GEO (2008)

Cartier e Gigan (1983)

Ver Seccao 4.5.5.2
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4.5.2 Com base em correlacoes empiricas

Elias e Juran (1991) publicaram uma correla¢do empirica da resisténcia lateral altima
solo-pregagem, ¢s,;t, com os seguintes fatores: i) o método de instalacdo (jet-grouting,
furacdo & rotagao com trado continuo, auto-perfuragdo, furacdo a rotacdo com revestimento
instalado por cravagao); ii) o tipo de solo ou rocha; iii) a técnica de selagem do furo com
calda de cimento: selagem gravitica ou injecdo sob baixa pressdo em todos os métodos
referidos em i), exceto no método de jet-grouting em que a selagem faz-se sob uma pressao
que pode exceder os 20 M Pa. Esta correlagao resulta de uma vasta experiéncia de projeto
adquirida pelos autores até a data da sua publicagado.

No entanto, Byrne et al. (1998), Lazarte et al. (2003) e Phear et al. (2005), igualmente
através da sua vasta experiéncia de projeto adquirida ao longo dos anos, foram
introduzindo novos dados na correlagao de Elias e Juran (1991) no sentido de atualiza-la
e complementé-la. Deste modo, apresenta-se a Tabela 4.3 que é o resultado da conjugacao
e andlise de todos os dados publicados nos trabalhos mencionados.

Na Tabela 4.3 observa-se que cada tipo de solo ou rocha contém um intervalo de
valores de g, por sinal, muito alargado em alguns casos. Segundo Lazarte et al.
(2003), os limites inferior e superior desses intervalos correspondem aproximadamente as
condicbes menos e mais favoraveis, respetivamente, associadas ao tipo de solo ou rocha
e a0 método de instalagdo. Para exemplificar, no caso dos solos granulares, os limites
inferior e superior podem corresponder a materiais com compacidade solta e muito densa,
respetivamente. Refere-se, todavia, que todos os valores da Tabela 4.3 possuem algum grau
de conservadorismo, logo, podem ser utilizados como valores preliminares para o projeto e
nao dispensam, de qualquer modo, a execucao de ensaios de arrancamento (Lazarte et al.,
2003; Phear et al., 2005).

Adicionalmente, o leitor poder& consultar nos trabalhos de Phear et al. (2005) e Lazarte
(2011) tabelas com os valores de g, resultantes de diversos programas de ensaios de
pregagens executadas por intermédio de varios métodos de instalacido e em varios tipos de
solos. O primeiro trabalho reporta-se a solos briténicos e irlandeses e o segundo reporta-se
a solos dos EUA. Nos trabalhos de Ferreira e Pistone (2010) e Ferreira et al. (2012) o leitor
podera encontrar o mesmo tipo de informacao, porém referente a virios casos de obra em
solos portugueses.
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Tabela 4.3: Resisténcia lateral ultima solo-pregagem, g ,¢, para pregagens seladas em solos
e rochas (adaptada de Elias e Juran, 1991, Byrne et al., 1998, Lazarte et al., 2003 e Phear

et al., 2005).

?f:tt:fl(igé?)e Tipo de solo ou rocha qs,uit (KPa) Fonte

Jet-grouting Areia 380 1
Areia ou cascalho 700 1

Furacao a rotacao  Joess 25 - 75 3

com trado Argila mole 20 - 30 1
Argila rija a dura 40 - 60 1
Argila rija 40 - 60 2
Silte argiloso 40 - 100 2
Argila arenosa com calcério 90 - 140 1
Silte nao-plastico 20 - 30 2
Areia siltosa 20 - 40 3
Areia fina siltosa 55 - 90 3
Areia argilo-siltosa 60 - 140 3
Areia medianamente compacta 50 - 75 2
e areia siltosa ou silte arenoso
Cascalho e areia siltosa densa 80 - 100 2
Cascalho e areia siltosa muito 120 - 240 2
densa
Silte argiloso rijo 40 - 100 2
Argila arenosa rija 100 - 200 2
Argila arenosa rija 50 - 100 4

Auto-perfuracao Argila siltosa 35 - 50 3
Areia ou cascalho 100 - 180 3
Areia siltosa 100 - 150 1
Silte 60 - 75 1
Coluvial fino 75 - 150 3
Marga ou calcario 300 - 400 1
Filito 100 - 300 2
Giz 500 - 600 2
Dolomita branda 400 - 600 1
Dolomita fraturada 600 - 1000 2
Arenito alterado 200 - 300 1
Xisto argiloso alterado 100 - 150 1
Xisto alterado 100 - 175 1

continua na pagina seguinte
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Tabela 4.3: (continuacao).

Método de

instalacio Tipo de solo ou rocha qs,ut (EPa) Fonte
Basalto 500 - 600 1
Ardésia ou xisto argiloso duro 300 - 400 3
Furacao a rotacao  Coluvial argiloso 40 - 75 1
com revestimento  Gjlte argiloso 90 - 140 3
cravado Coluvial arenoso 70 - 150 4
Coluvial 100 - 180 3
Areia consolidada ou cascalho 190 - 240 3
consolidado
Areia sobreconsolidada ou 280 - 430 3
cascalho sobreconsolidado
Areia densa ou cascalho 180 - 210
Moraine densa 380 - 480 3
Fontes:

1. Elias e Juran (1991);
2. Byrne et al. (1998);
3. Lazarte et al. (2003);

4. Phear et al. (2005),valores originérios do trabalho de Byrne et al. (1998) e que foram reduzidos
com base na experiéncia dos autores.

4.5.3 Com base em resultados de ensaios de caraterizagao geotécnica

Nas linhas que se seguem abordam-se os métodos para avaliar a resisténcia lateral
ultima solo-pregagem baseados nos resultados dos seguintes ensaios in situ: i) o ensaio
pressiométrico de Meénard (pressuremeter test, PMT); ii) o ensaio SPT (standard
penetration test). Ao leitor especialmente interessado em aprofundar em que consiste cada
um destes ensaios recomenda-se o estudo dos trabalhos de Mayne et al. (2001) e Matos
Fernandes (2011).

4.5.3.1 Método de Bustamante e Doix (1985)

Bustamante e Doix (1985) desenvolveram um trabalho pioneiro no ambito da avaliagdo
da resisténcia lateral ultima solo-pregagem com base nos resultados dos ensaios PMT
e SPT. O suporte experimental do trabalho contemplou a realizagdo de 120 ensaios
em verdadeira grandeza sobre diversos elementos resistentes (designadamente, tirantes,
micro-estacas e estacas injetada), dos quais 101 foram de arrancamento (tracao) e 19
foram de carregamento (compressao). Estes ensaios foram conduzidos pelo Laboratoire
Central des Ponts e Chaussées (LCPC) em conjunto com varias empresas de fundagoes
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especiais francesas, realizaram-se no periodo de 1974 a 1985 e repartiram-se por 34 locais
do territério francés.

Contudo, Bustamante e Doix (1985) também compilaram os dados de outros trabalhos,
nomeadamente, Fujita et al. (1978), Koreck (1978), Jones e Spencer (1984), Jones e Turner
(1980), Ostermayer (1974) e Ostermayer e Scheele (1978). Portanto, no total, o trabalho
abrangeu um ntmero superior a 37 locais e envolveu um conjunto de dados e observagoes
provenientes de 249 ensaios realizados sobre os elementos resistentes identificados no
pardgrafo anterior.

O principal proposito desse trabalho foi a elaboracao dos abacos (gsut/pi, Nspr)
representados nas Figuras 4.3 a 4.6. Estes d4bacos estabelecem uma relagdo empirica entre
a resisténcia lateral ultima solo-pregagem, ¢s ., € 0s seguintes aspetos: i) o tipo de solo
ou rocha; ii) os estados de alteracao e fraturagao do macico rochoso; iii) o valor da pressao
limite do ensaio PMT, p;; iv) o valor do indice do ensaio SPT, Ngpr; v) o método de
instalacdo (furacao e selagem); vi) a técnica de selagem do furo com calda de cimento
(injecdo global e unitaria (IGU) com p; > p; ou injecao repetitiva e seletiva (IRS) com
0,50 p; < p; < p;, em que, nos dois casos, p; € a pressao de inje¢do). De modo a facilitar a
consulta do abaco desejado recomenda-se ao leitor a observagao da Tabela 4.4, que faz a
relacdo entre o tipo de solo ou rocha, a técnica de injegao e as figuras que representam os
abacos.

Tabela 4.4: Relagdo entre o tipo de solo ou rocha, a técnica de injecdo e as figuras que
representam os dbacos (adaptada de Bustamante e Doix, 1985).

. Técnica de injecao .
Tipo de solo ou rocha Figura
IRS IGU

Cascalho

Cascalho com areia

Areia com cascalho

Areia grossa AC. 1 AC. 2 4.3
Areia média

Areia fina

Areia siltosa

Silt

e AS. 1 AS. 2 44
Argila
Marga A5
Marga-calcario MC. 1 MC. 2 '

Giz alterado ou fragmentado
Rocha alterada ou fragmentada >R.1 >R.2 4.6
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Figura 4.3: Abacos (gs,uit/p1, Nspr) para pregagens seladas em areias e cascalhos (adaptada

de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 4.4: Abacos (gs.uit/pP1, Nspr) para pregagens seladas em argilas e siltes (adaptada

de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 4.5: Abacos (gs,uit/p1, Nspr) para pregagens seladas nos tipos de rocha: giz,
e marga-calcario (adaptada de Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 4.6: Abacos (gs,uit/p1, Nspr) para pregagens seladas em rochas alteradas e

fragmentadas (adaptada de Bustamante e Doix, 1985).
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Na nuvem de pontos que permitiu tracar cada um dos abacos visualizam-se diversos pontos
que estao sublinhados. Esses pontos identificam os ensaios em que a resisténcia lateral
nao foi totalmente mobilizada, isto é, os casos em que se verificou a rotura do elemento
resistente antes da mobilizacao total da resisténcia lateral ultima na interface entre o solo
e o elemento. Com efeito, estes casos verificaram-se em maior nimero nos solos rochosos
que, como se pode constatar nos abacos das Figuras 4.5 e 4.6, normalmente permitem
mobilizar valores maximos de resisténcia lateral considerédveis.

No caso particular dos abacos da Figura 4.6, a resisténcia lateral nao foi totalmente
mobilizada na totalidade dos ensaios. Por outro lado, além de se verificar que o niimero
de ensaios realizado foi reduzido, estes foram executados essencialmente em formagoes
rochosas de calcério e grés. Assim, a representatividade dos abacos R. 1 e R.. 2 é limitada,
tendo em conta a diversidade de tipos de rochas existente, e os valores fornecidos por eles
devem ser considerados como uma estimativa do limite inferior da resisténcia lateral que
podera ser mobilizada em solos rochosos.

Nesta metodologia, a resisténcia tltima ao arrancamento, Py, é calculada por meio da
expressao (Bustamante e Doix, 1985):

Pyt =m oy d Ly qs,ult (43)

em que «;, ¢ um coeficiente empirico de majoracdo (usado para ter em conta a expansao
do diametro do furo gerada pelas técnicas IGU e IRS), d é o diametro do furo selado (ou,
para pregagens cravadas sem selagem, didmetro da armadura) e L, ¢ o comprimento de
aderéncia da pregagem sobre o qual se pode desenvolver a resisténcia ao arrancamento. Os
valores de «,, sao fornecidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Coeficiente empirico de majoracao, a,, (adaptada de Bustamante e Doix, 1985).

Tipo de solo ou rocha %m

IRS IGU
Cascalho 1.80 1.30-1.40
Cascalho com areia 1.60-1.80 1.20-1.40
Areia com cascalho 1.50-1.60 1.20-1.30
Areia grossa 1.40-1.50 1.10-1.20
Areia média 1.40-1.50 1.10-1.20
Areia fina 1.40-1.50 1.10-1.20
Areia siltosa 1.40-1.50 1.10-1.20
Silte 1.40-1.60 1.10-1.20
Argila 1.80-2.0 1.20
Marga 1.80 1.10-1.20
Marga-calcério 1.80 1.10-1.20
Giz alterado ou fragmentado 1.80 1.10-1.20

Rocha alterada ou fragmentada 1.20 1.10
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4.5.3.2 Método de Heymann et al. (1992)

Heymann et al. (1992) escolheram 9 projetos de solugoes de pregagens realizados no Sul de
Africa em solos residuais de granito e de andesitos, com o intuito de adquirirem os dados
de apoio para desenvolverem um trabalho de pesquisa. Esses dados incluiram os resultados
obtidos a partir de 40 ensaios de arrancamento distribuidos pelos varios projetos, bem como
os valores de diversos pardmetros dos solos obtidos com base em ensaios laboratoriais e em
ensaios in situ. Os ensaios de arrancamento foram executados em pregagens de sacrificio,
isto é pregagens especialmente realizadas para o efeito, com um comprimento selado de
1.0 m a 1.5 m e um didmetro de cerca de 100 mm. O leitor interessado em analisar, de
forma detalhada, todos os dados poderéa consultar a tabela com os mesmos publicada em
Heymann et al. (1992).

O objetivo inicial desse trabalho de pesquisa era procurar correlacionar a resisténcia lateral
ultima solo-pregagem com os seguintes parametros: i) a coesao efetiva, ¢’; ii) o angulo de
atrito efetivo, ¢'; iii) o valor do indice do ensaio SPT, Ngpr; iv) a percentagem de solo
que passa no peneiro 200 ASTM, % < 0.075 mm; v) a fracdo de argila no solo, % <
0.002 mm; vi) o limite de liquidez, Ly; vii) o indice de plasticidade, Ip. Contudo, s6 foi
possivel correlacionar a resisténcia lateral ultima solo-pregagem com o dngulo de atrito
efetivo e com o indice Ngpp. A gama de valores dos restantes parametros foi considerada
insuficiente para estabelecer quaisquer correlacoes definitivas.

A correlagdo da resisténcia lateral altima solo-pregagem com o angulo de atrito efetivo esta
ilustrada na Figura 4.7. A maioria dos resultados em que se baseia esta correlagao refere-se
a solos residuais de granito, os quais compreendem areias siltosas de baixa a moderada
plasticidade. Embora seja visivel nesta figura uma dispersdo consideravel dos dados, eles
tendem a revelar um aumento esperado da resisténcia lateral com o aumento do dngulo de
atrito, embora se admita que o efeito da dilatancia dos solos possa inverter esta tendéncia.
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Figura 4.7: Correlagao da resisténcia lateral ultima solo-pregagem, g ¢, com o angulo de
atrito efetivo, ¢’ (adaptada de Heymann et al., 1992).
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Desta forma, a estimativa preliminar da resisténcia lateral tltima solo-pregagem para
projetos em solos com propriedades semelhantes pode ser calculada por meio da expressao
(Heymann et al., 1992):

Gsuit =4 ¢’ (unidades de g5 ;1 em kPa) (4.4)

A correlacao da resisténcia lateral dltima solo-pregagem com o indice Ngpr esta
representada na Figura 4.8. A maioria dos resultados em que se baseia esta correlacio
refere-se a solos residuais de andesito (siltes argilos coesos). Com base nos dados expostos
nesta figura é notério que, qualquer relagdo entre o indice Ngpr e a resisténcia lateral
é altamente dependente do tipo de solo. De facto, os dados indicam que os valores mais
elevados da resisténcia lateral reportam-se aos solos residuais de granito, apesar destes
apresentarem valores de Ngpp muito inferiores aos obtidos para os solos residuais de
andesito. Heymann et al. (1992) referem que este facto se deve a ocorréncia da dilatancia
do solo durante o arrancamento, fenémeno que é predominante em solos de areia siltosa,
tais como solos residuais de granito.
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Figura 4.8: Correlacao da resisténcia lateral ultima solo-pregagem, ¢z, com o indice,
Ngpr (adaptada de Heymann et al., 1992).

Deste modo, a estimativa preliminar da resisténcia lateral dltima solo-pregagem para
projetos em solos com propriedades similares pode ser calculada por intermédio da equacao
(Heymann et al., 1992):

Gsuit =2 Nspr (unidades de g5 ¢ em kPa) (4.5)

No entanto, Heymann et al. (1992) também compararam esta tltima correlacdo com as
correlagoes de Stroud (1974) e Tomlinson (1979). Stroud (1974) estabeleceu uma relagio
entre o indice Ngpr, o indice de plasticidade e a coesdao nao drenada, c¢,, para varios solos
coesivos. A relacdo entre o parametro ¢, e o indice Ngpr para solos residuais de andesito
poderia ser expressa por meio da equacao (Heymann et al., 1992):

¢y =5 Ngpr (unidades de ¢, em kPa) (4.6)
pelo que, combinando as equagoes (4.5) e (4.6), tem-se (Heymann et al., 1992):

qsult = 0.4 Cy (47)
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Portanto, Heymann et al. (1992) verificaram que a equagao (4.7) é muito semelhante a
formulagao proposta por Tomlinson (1979) para determinar a resisténcia lateral altima
para estacas em solos coesivos. O valor de 0.4 esta dentro da gama superior de fatores de
adesdo normalmente utilizados no projeto de estacas em solos coesivos. Em suma, Heymann
et al. (1992) concluiram que o procedimento utilizado no projeto de estacas para determinar
a resisténcia lateral dltima também poderia ser usado para estimar a resisténcia lateral
iltima solo-pregagem em solos coesivos. Esta conclusao estd de acordo com a abordagem
sugerida pela BS 8081 (1989) que sera descrita em 4.5.5.

4.5.3.3 Meétodo de Ortigao (1997)

Ortigao (1997) analisou os dados provenientes de varios ensaios de arrancamento de
pregagens executadas em solos brasileiros das cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Brasilia, a fim de correlacionar esses dados com o valor do indice do ensaio SPT, Ngpr.
O resultado dessa andlise foi a correlacdo apresentada na Figura 4.9. Os ensaios de
arrancamento foram realizados tendo em conta um troco de armadura embainhado ou
livre com 1.0 m de comprimento, seguido de um trogo selado com 3.0 m de comprimento.
Todas as pregagens foram executadas em furos com um didmetro entre 75 mm e 150 mm
selados de forma gravitica com calda de cimento. Outros métodos de instalagdo, como a
cravacao, nao foram abordados no trabalho, pois sdo pouco utilizados no Brasil. A dispersao
elevada dos resultados, segundo o mesmo trabalho, é, em parte, justificada pelos diferentes
procedimentos empregues pelos diversos construtores na execucao das pregagens.
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Figura 4.9: Correlagao da resisténcia lateral tltima solo-pregagem, ¢, com o indice
Ngpr (adaptada de Ortigao, 1997).

Assim, a estimativa preliminar da resisténcia lateral tltima solo-pregagem pode ser
calculada, de forma conservativa, por intermédio da equagao (Ortigao, 1997):

Qsuit =50+ 7.5 Ngpr (unidades de ¢ i1 em kPa) (4.8)
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4.5.3.4 Meétodo de Sabatini et al. (1999)

Sabatini et al. (1999) definiram uma relacdo empirica para o dimensionamento de
ancoragens que pode ser aplicada a pregagens, para avaliar a taxa de transferéncia de
esforco tltima solo-pregagem, (s ¢, uma vez que os resultados em que se baseia a relagao
sao provenientes de ancoragens de ensaio instaladas em solos, com pequenos didmetros de
furagdo (geralmente, didmetros inferiores a 150 mm) e seladas de forma gravitica, que é
o cendrio tipico de execucao de pregagens. A Tabela 4.6 apresenta os valores provaveis de
@s,ut em unidades de forga por unidade de comprimento selado e em funcao dos seguintes
fatores: i) tipo de solo; ii) compacidade ou consisténcia do solo; iii) valor do indice do ensaio
SPT, Ngpr. Desta forma, a resisténcia lateral iltima solo-pregagem pode ser calculada por
meio da equacao:
Qsutt

s,ult = 4.
qs,ult —d (9)

em que d é o didametro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, didmetro
da armadura).

Tabela 4.6: Taxa de transferéncia de esforco dltima solo-ancoragem em ancoragens com
selagem gravitica (adaptada de Sabatini et al., 1999; Lazarte, 2011).

Compacidade ou

kN
consisténcia relativa Nspr  Qauit (kN/m)

Tipo de solo

Areia com cascalho Solta 4-10 145
Medianamente compacta  11-30 220
Compacta ou densa 31-50 290
Areia Solta 4-10 100
Medianamente compacta  11-30 145
Compacta ou densa 31-50 190
Areia siltosa Solta 4-10 70
Medianamente compacta  11-30 100
Compacta ou densa 31-50 130
Misturas de silte-argila de Rija 10-20 30
baixa plasticidade ou areia fina Dura 21-40 60

micacea ou misturas de silte

No entanto, conforme Lazarte (2011), os projetistas devem ter cuidado na utilizacao destes
valores, em virtude da existéncia de algumas diferencas entre as condicGes de execucao
das ancoragens e das pregagens. Os valores do indice Ngpr incluidos na Tabela 4.6
estao relacionados com solos relativamente profundos onde o comprimento selado de uma
ancoragem deve ser instalado, logo, o comprimento selado estd, em geral, sob uma gama
de tensbes efetivas in situ relativamente elevada. Todavia, as pregagens sao normalmente
mais curtas do que as ancoragens, tendem a ser seladas até a face do talude e, desse
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modo, os seus comprimentos selados estao, em geral, sob uma gama de tensoes efetivas
inferior. Sendo assim, os valores de ()s,;; apresentados sao provavelmente sobrestimados
para pregagens (Lazarte, 2011).

4.5.3.5 Método de Clouterre (1991) e Clouterre (2002)

No ambito do Projet National Clouterre (Clouterre, 1991) desenvolveu-se um estudo que
envolveu os resultados obtidos a partir de 450 ensaios de arrancamento de pregagens
distribuidos por 87 locais diferentes. Além disso, o estudo compreendeu os valores de
diversos parametros dos solos obtidos com base em ensaios laboratoriais e, essencialmente,
em ensaios PMT. No que respeita aos métodos de instalacao das pregagens foram utilizadas
as seguintes tecnologias: i) a furacdo e selagem gravitica de calda de cimento em 60% dos
casos; ii) a cravagao em 30% dos casos; iii) a furacao e selagem sob baixa pressao de calda
de cimento em 10% dos casos (pressao de injecdo, p;, geralmente compreendida entre .20
MPa e 0.50 M Pa).

Os resultados principais desse estudo foram os dbacos (gs,ut/p1) representados com linhas
pontilhadas nas Figuras 4.10 & 4.17. Estes abacos estabelecem uma correlacao da resisténcia
lateral tltima solo-pregagem, gs .z, com a pressdao limite do ensaio PMT, p;, e foram
tragados para vérios tipos de pregagens, para os quais existia um numero significativo
de resultados de ensaios, nomeadamente: i) pregagens seladas por injecao gravitica em
areias, designadas por pregagens de tipo 1; ii) pregagens seladas por inje¢ao gravitica em
cascalhos, designadas por pregagens de tipo 2; iii) pregagens seladas por injecdo gravitica
em argilas, designadas por pregagens de tipo 3; iv) pregagens seladas por injecao gravitica
em margas, designadas por pregagens de tipo 4; v) pregagens seladas por injecao gravitica
em rochas alteradas, designadas por pregagens de tipo 5; vi) pregagens cravadas em areias,
designadas por pregagens de tipo 6; vii) pregagens cravadas em cascalhos, designadas por
pregagens de tipo 7; viii) pregagens seladas por inje¢do sob baixa pressao em cascalhos,
designadas por pregagens de tipo 8.

No ambito do Projet National Clouterre II (Clouterre, 2002) analisaram-se os resultados
adquiridos posteriormente & redacdo de Clouterre (1991), com o propésito de elaborar
novos abacos (gsu¢/p1) para os tipos de pregagens mencionados. A fim de obter os dbacos
mais representativos dos dados, estudaram-se diferentes tipos de regressdo por meio do
programa de célculo Statgraphics Plus 7.0. Este programa forneceu varios modelos, sendo
selecionada a regressao do tipo poténcia representada pela expressao (Clouterre, 2002):

y=na 2’ (4.10)

A Tabela 4.7 resume os resultados obtidos, bem como o nimero de pregagens considerado
em cada tipo de pregagens.

Desta forma, Clouterre (2002) definiu a relacdo dada pela equacao (4.11), que permite
obter uma estimativa preliminar da resisténcia lateral tltima solo-pregagem:

Qs ult = 2 i’ (unidades de g5+ em kPa e de p; em M Pa) (4.11)
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em que ao toma o valor indicado na Tabela 4.7, que resulta da aplicacao de um fator de
escala ao valor de a1, e p; é a pressao limite do ensaio PMT.

Tabela 4.7: Resumo dos resultados obtidos da regressao anédloga a cada dbaco (adaptada
de Clouterre, 2002).

N.2 do tipo Abaco Ny de pregagens ai as b

1 Al 81 4,77914 120 0,390286
2 C.1 19 4,75362 116 0,469142
3 AS. 1 61 4,80187 122 0,461373
4 M. 1 52 4,59496 100 0,861389
b} R. 1 33 5,19005 176 0,595082
6 A2 42 4,01364 56 0,887331
7 C.3 47 3,11588 22 0,926935

Os abacos (gs it /p1) propostos por Clouterre (2002) estao definidos nas Figuras 4.10 4 4.16
pelas seguintes linhas: i) em linha continua larga, a curva de regressdo média; ii) em linhas
tracejadas largas, os intervalos de confianga de 95% conforme as diretivas dos Eurocodigos.
Note-se que nao foi possivel tracar um novo para as pregagens de tipo 8 (Figura 4.17), por
causa da falta de um ntumero de pontos suficiente.

Diante do que acaba de ser exposto, as correlacoes de Clouterre (1991) e Clouterre (2002)
baseiam-se essencialmente nos resultados do ensaio PMT. Acontece que em Portugal, tal
como nos EUA e em outros paises, a realizagdo do ensaio PMT & pouco frequente, sendo
a realizacao do ensaio SPT mais corrente em agdes de caraterizacao geotécnica. Para
ultrapassar esta questao, Briaud (1989) propos a relagdo empirica entre o valor da pressao
limite do ensaio PMT, p;, e o valor do indice do ensaio SPT, Ngpr, representada pela
seguinte expressao:

p; ~ 0.05 Ngpr (unidades de p; em M Pa) (4.12)

pelo que, combinando as equagoes (4.11) e (4.12), tem-se (Lazarte, 2011):

N b
Qsult = Q2 ( ;gT) (unidades de g5 ¢+ em kPa) (4.13)

em que ag e b tomam os valores indicados na Tabela 4.7. Deste modo, com base na equacao
(4.13) e em conformidade com Lazarte (2011), introduziu-se o indice Ngpr nas Figuras 4.10
a4.17.

De modo a facilitar a consulta do abaco desejado recomenda-se ao leitor a observacao da
Tabela 4.8, que faz a relagdo entre o tipo de solo ou rocha, o método de instalacdo e as
figuras que representam os dbacos.
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Tabela 4.8: Relagio entre o tipo de solo ou rocha, o método de instalacao e as figuras que
representam os dbacos (adaptada de Clouterre, 1991).

Meétodo de instalagao

Tipo de solo ou rocha Selagem Selagem sob 5 Figura
Ak . - Cravacgao
gravitica baixa pressao

Areia Al 4.10
A2 4.15

Cascalho C.1 4.11

C.2 4.17

C.3 4.16

Argila AS. 1 4.12

Silte

Marga

Marga-calcério M. 1 4.13

Giz alterado ou fragmentado
Rocha alterada R. 1 4.14
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Figura 4.10: Abacos A. 1 (@s,uit/1, Nspr) para pregagens seladas por injecao gravitica em
areias (designadas por pregagens de tipo 1) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte, 2011).
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Figura 4.11: Abacos C. 1 (qs.ut/pi, Nspr) para pregagens seladas por injecio gravitica
em cascalhos (designadas por pregagens de tipo 2) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte,
2011).
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Figura 4.12: Abacos AS. 1 (gs.wui/pi, Nspr) para pregagens seladas por injegdo gravitica
em argilas (designadas por pregagens de tipo 3) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte,
2011).
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Figura 4.13: Abacos M. 1 (gs.uit/p1, Nspr) para pregagens seladas por injegao gravitica
em margas (designadas por pregagens de tipo 4) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte,

2011).
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Figura 4.14: Abacos R. 1 (gs,uit/p1, Nspr) para pregagens seladas por injecao gravitica
em rochas alteradas (designadas por pregagens de tipo 5) (adaptada de Clouterre, 2002;
Lazarte, 2011).
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Figura 4.15: Abacos A. 2 (@s,uit/P1, Nspr) para pregagens cravadas em areias (designadas
por pregagens de tipo 6) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte, 2011).
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Figura 4.16: Abacos C. 3 (gs.uit/p1, Nspr) para pregagens cravadas em cascalhos
(designadas por pregagens de tipo 7) (adaptada de Clouterre, 2002; Lazarte, 2011).
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Figura 4.17: Abaco C. 2 (gs, p;) para pregagens seladas por injecio sob baixa pressio em
cascalhos (designadas por pregagens de tipo 8) (adaptada de Clouterre, 1991).

De acordo com Clouterre (2002), nao se constata uma tendéncia geral que permita concluir
que os abacos de Clouterre (2002) s@o mais, ou menos, favoraveis que os de Clouterre
(1991). Para as pregagens de tipo 1 e 3 (dbacos A. 1 e S. 1, respetivamente) os dbacos de
Clouterre (2002) sao mais favoraveis que os de Clouterre (1991), verificando-se o contrario
para as pregagens de tipo 2, 4, 5 e 6 (abacos C. 1, M. 1, R. 1 e A. 2, respetivamente).
Quantos as pregagens de tipo 7 (dbaco C. 3), os &dbacos sdo praticamente equivalentes.

Em relacao as nuvens de pontos que dao origem as curvas de regressao, importa mencionar,
entre outros, os seguintes aspetos (Clouterre, 2002): i) no caso das pregagens cravadas,
todos os resultados disponiveis correspondem & mesma tecnologia (pregagens de ago de
perfil em L cravadas) e a disperséo é fraca; logo, é uma boa correlagao; no entanto, pode ser
menos apropriada para outras tecnologias de pregagens cravadas; ii) a dispersdo verificada
no caso das pregagens seladas é considerédvel; esta resulta de ter-se em conta, sob uma
mesma designagdo, técnicas de selagem muito diferentes e também da nao diferenciacao
dos métodos de furacao; assim, cabe ao projetista fazer a avaliacdo mais adequada em
funcdo da sua experiéncia pessoal, uma vez que os resultados atualmente disponiveis ainda
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nao sao suficientes para propor curvas especificas a todas as situacoes.

4.5.3.6 Meétodo de Lazarte et al. (2003)

De acordo com Lazarte et al. (2003), a resisténcia lateral tltima solo-pregagem, gs ¢, pode
ser avaliada a partir da pressao limite do ensaio PMT, p;, utilizando a seguinte correlacao:

Qsuit =14 p; (6 —pp) (unidades de g5 ¢ em kPa e de p; em MPa)  (4.14)

Todavia, no mesmo trabalho nao se referem as condicOes para as quais esta correlacao
fornece melhores resultados.

4.5.4 Com base em resultados de ensaios de arrancamento

O principal objetivo dos ensaios de arrancamento é medir a resisténcia ultima ao
arrancamento das pregagens. Nas linhas que se seguem apresenta-se uma metodologia
para avaliar o valor de célculo da resisténcia lateral solo-pregagem, a partir dos valores da
resisténcia ultima ao arrancamento obtidos por meio de ensaios de arrancamento.

De acordo com esta metodologia, com base em coeficientes de correcdo, &, que afetam
(reduzem) os valores da resisténcia ultima ao arrancamento, sao determinados os valores
carateristicos desta resisténcia. Os valores de £ recomendados pela pré-norma prEN 14490
(2002) e pelo Eurocodigo 7 (EC 7) (ENV 1997-1, 1994) estao sumariados na Tabela 4.9,
em funcao do ntmero de ensaios de arrancamento realizado. No entanto, note-se que estes
coeficientes de correcdo nao sdo incluidos nas versdes mais recentes da norma EN 14490
(2010) e do EC 7 (NP EN 1997-1, 2010), porém, de acordo com Phear et al. (2005), estes
coeficientes podem continuar a ser considerados apropriados.

Tabela 4.9: Coeficiente de correcao, £, para obter o valor carateristico da resisténcia ao
arrancamento (adaptada de prEN 14490, 2002; Phear et al., 2005).

N.2 de ensaios de arrancamento 1 2 >3

& aplicado ao valor médio dos Nao aplicavel 1.35 1.30
resultados dos ensaios

£ aplicado ao valor minimo dos Nao aplicavel 1.25 1.10
resultados dos ensaios

¢ aplicado ao valor do resultado do 1.50 Nao aplicavel  Nao aplicavel
ensaio

De forma anéloga, com base em coeficientes de seguranca parciais, 7,, que afetam
(reduzem) os valores carateristicos da resisténcia ao arrancamento, sdo determinados
os valores de calculo desta resisténcia. Estes coeficientes parciais tém o propdsito de
contabilizar a variagdo natural das propriedades da pregagem (tais como, a area da
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superficie, a tensdo normal, a rugosidade da superficie e a reducao da resisténcia lateral
ao longo do tempo). A pré-norma prEN 14490 (2002) recomenda que os valores de v,
devem estar definidos na norma nacional em vigor. No momento da elaboracao do presente
trabalho, Portugal ainda nao tinha quaisquer valores definidos. Todavia, na Tabela 4.10
apresentam-se os valores considerados apropriados por Phear et al. (2005). As razoes pelas
quais sao necessarios valores de projeto mais conservativos para argilas de alta plasticidade
sao discutidas mais adiante em 4.5.5.

Tabela 4.10: Coeficiente de seguranca parcial, 7,, para obter o valor de célculo da resisténcia
ao arrancamento.

Tipo de pregagem ou solo Tp
Pregagens temporarias 1.25
Pregagens permanentes em todos os solos, exceto em argilas 1.50

de alta plasticidade

Pregagens permanentes em argilas de alta plasticidade 2.00

Sendo assim, o valor de calculo da resisténcia ao arrancamento, T, por metro do

comprimento de aderéncia da pregagem, Lj, ¢ determinado por meio da equagdo (Phear

et al., 2005):

o Puit
f Lb Tp

pelo que, o valor de calculo da resisténcia lateral solo-pregagem, ¢s 4, ¢ dado por (Phear
et al., 2005):

Ty (4.15)

. Py

ELyypmd
em que P, é a resisténcia tltima ao arrancamento e d é o diametro do furo selado (ou,
para pregagens cravadas sem selagem, didmetro da armadura).

qs,d (416)

4.5.5 Com base em métodos tedricos

Nos parédgrafos seguintes apresentam-se varios métodos teoricos para avaliar a resisténcia
lateral solo-pregagem, adequados para pregagens instaladas em solos coesivos ou solos
granulares.

4.5.5.1 Solos coesivos

A resisténcia ultima ao arrancamento, Py, de pregagens em solos coesivos pode ser
estimada usando a resisténcia nao drenada, ¢,, € um fator de ades@o, «, de uma maneira
semelhante & utilizada no projeto de estacas em argilas. A forma tradicional da equacéio é
a seguinte (BS 8081, 1989; Phear et al., 2005):

Pult =7d Lb Q Cy, (4.17)
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em que d é o diametro do furo selado (ou, para pregagens cravadas sem selagem, diametro
da armadura) e L é o comprimento de aderéncia sobre o qual se pode desenvolver a
resisténcia ao arrancamento da pregagem.

Esta é uma abordagem sugerida pela norma BS 8081 (1989) para ancoragens instaladas em
solos coesivos e seladas de forma gravitica como as pregagens (designadas por ancoragens
de tipo A). Os valores do fator de adesdo geralmente sdo obtidos por meio de correlacoes
empiricas e, por conseguinte, dependem da correlacdo utilizada para a sua deducdo. Na
Tabela 4.11 fornecem-se os valores de a que sao propostos nos trabalhos citados na norma
referida.

Tabela 4.11: Fator de adesao, a.

Tipo de solo ¢y (kPa) «a Trabalho
Argila rija de Londres > 90 0.30 <o <0.35 Littlejohn (1968)
Argila rija 270 0.28 < a <0.36 Sapio (1975)

sobreconsolidada em

Taranta, sul de Italia

Marga rija a muito rija em 287 0.48 < a < 0.60 Littlejohn (1970)
Leicester, Inglaterra

Silte argiloso rijo em 95 0.45 Neeley e
Joanesburgo Montague-Jones (1974)

A resisténcia nao drenada é um parametro essencial para a aplicacdo deste método. Na
pratica, a avaliacdo deste parametro pode ser efetuada por meio de ensaios de caraterizacao
geotécnica, dos quais os mais apropriados normalmente sao (Matos Fernandes, 2006, 2011):
i) o ensaio triaxial em laboratorio; ii) o ensaio de corte rotativo in situ (field vane test,
VST) que, conforme Matos Fernandes (2006), fornece valores em geral bastante proximos
dos determinados pelos ensaios de laboratério. No entanto, deve-se ter em conta que, o
primeiro envolve custos e prazos de execugdo, geralmente, incompativeis com o tipo de
obras analisadas no presente trabalho. O segundo é particularmente apropriado para a
estimativa da resisténcia de solos argilosos brandos (argilas muito moles, moles e médias).
Sendo assim, ambos os ensaios tém questoes associadas que podem condicionar a sua
utilizacao e, por conseguinte, pode ser necessario recorrer a correlacoes empiricas e & propria
experiéncia com as precaucoes inerentes, para avaliar o valor de ¢,.

De acordo com Johnson et al. (2002) e Phear et al. (2005), este método tende a dar uma
estimativa do limite superior da resisténcia tltima ao arrancamento em solos coesivos e é
baseado no carregamento de curto prazo. A utilizagdo exclusiva deste método quando as
pregagens necessitam de ser dimensionadas para condigoes a longo prazo, poderé nao ser
a maneira mais apropriada para avaliar a resisténcia ao arrancamento. Conforme Johnson
et al. (2002), tal deve-se ao facto de a resisténcia ao arrancamento a curto prazo de uma
pregagem instalada numa argila poder ser maior do que a atingivel a longo prazo, porque
as pressoes na dgua dos poros durante a construcdo (e os ensaios) podem ser mais baixas
(podem ser mesmo de sucgao) do que aquelas encontradas durante a vida util do talude.
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Segundo o mesmo trabalho, é também possivel que 0 movimento e as tensdes geradas
durante os ensaios possam originar a dissipagdo temporaria e localizada da pressdo na
agua dos poros, conduzindo a maiores tensoes efetivas sobre as pregagens e ao aumento
da resisténcia ao arrancamento. Desta forma, e como se viu atras em 4.5.4, podem ter que
ser adotados valores de projeto mais conservativos para a resisténcia ao arrancamento em
solos coesivos. Adiante serdo abordados métodos tedricos de tensoes efetivas para calcular
a resisténcia ao arrancamento em solos granulares, que podem ser utilizados com o intuito
de estimar valores mais conservativos em solos coesivos.

4.5.5.2 Solos granulares

A resisténcia ao arrancamento de pregagens em solos granulares pode ser calculada usando
métodos teodricos de tensoes efetivas. Conforme referido anteriormente, de acordo com
Phear et al. (2005), tais métodos também podem ser utilizados para estimar a resisténcia
ao arrancamento em solos coesivos. No mesmo trabalho refere-se que, aquando da defini¢ao
do valor da resisténcia ao arrancamento em tais solos, para uma segurancga razoavel do
desempenho a longo prazo das pregagens, é conveniente estimar um limite inferior desta
resisténcia recorrendo a um destes métodos.

Os métodos de tensdes efetivas sdo caraterizados pelo facto de subestimarem a resisténcia
a0 arrancamento em solos granulares. Uma das razoes para este facto é o efeito denominado
por dilatancia impedida medido in situ, pela primeira vez, por Plumelle (1979) e igualmente
bem documentado nos trabalhos de Schlosser e Elias (1978), Clouterre (1991) e Schlosser e
Unterreiner (1994). De forma resumida, este efeito ocorre quando a zona de solo em torno
da pregagem tenta aumentar de volume, para acomodar as tensoes de corte resultantes do
movimento da pregagem através do solo. Este aumento é contrariado pelo solo circundante
(desde que este ndo apresente uma baixa densidade), resultando num incremento, Ao}, da
tensao vertical efetiva inicial, o}, como ilustra a Figura 4.18, e, consequentemente, num
aumento da tensao normal efetiva exercida sobre a superficie da pregagem. O incremento
Ao) cresce até alguns graos do solo comegarem a desagregar-se ou ocorrer a rotura passiva
do solo circundante permitindo o movimento da pregagem. A dilaténcia impedida também
ocorre em solos coesivos, porém num grau muito menos significativo (Clouterre, 1991;

Phear et al., 2005).

O comportamento dilatante é favoravel para a mobilizacdo de uma maior resisténcia ao
arrancamento, uma vez que aumenta a tensao normal efetiva exercida sobre a superficie
da pregagem. Plumelle (1979) mediu o valor do incremento Ao}, durante ensaios de tracao
de tirantes passivos instalados em areia de Fontainebleau e concluiu que, na proximidade
imediata da superficie do tirante, o valor de Ao, poderia ser quatro vezes superior ao valor
da tensao vertical efetiva inicial. No entanto, o valor do incremento é geralmente muito
dificil de quantificar e, por conseguinte, é muito complicado considerar de forma tedrica
o seu efeito favordvel sobre a resisténcia ao arrancamento. Deste modo, apresentam-se em
seguida diversas abordagens que podem ser utilizadas, por exemplo, para condicbes do
terreno em que o projetista nao tenha qualquer experiéncia, a fim de estimar um limite
inferior da resisténcia ao arrancamento.
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! ’ !
0y = Oy + Ao,

Tuo :W/ H

i
=

,}/\/ ?\ )Z\Y Pregagens
LR
Zona de solo dilatante
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Figura 4.18: Efeito da dilatdncia impedida: aumento da tensdo atuante sobre a superficie
das pregagens (H é a profundidade a que se encontra a pregagem) (adaptada de Schlosser
et al., 1984; Phear et al., 2005).

A forma tradicional da equagao que baseia as varias abordagens é a seguinte (Phear et al.,
2005):
Py =7 d (o], tan ¢+ cj) Ly (4.18)

em que P,y ¢ a resisténcia tultima ao arrancamento, d ¢ o didmetro do furo selado (ou,
para pregagens cravadas sem selagem, didmetro da armadura), o/, é tensdo efetiva normal
exercida sobre a superficie da pregagem, ¢!, e ¢/, sao os valores de calculo do angulo de
atrito efetivo do solo e da coesao efetiva do solo, respetivamente, e Ly é o comprimento de
aderéncia sobre o qual se pode desenvolver a resisténcia ao arrancamento da pregagem.

A abordagem sugerida pela norma BS 8081 (1989) despreza a contribuicao da coesdo e
indica que a tensao normal efetiva é calculada a partir da tensao vertical efetiva média,
Oy .m, POr meio da equacao:

o, =Ky, 0y m (4.19)

em que K, é um coeficiente de impulso lateral do terreno. Os valores de K, propostos para
pregagens seladas de forma gravitica em solos granulares sdo fornecidos na Tabela 4.12.
Esta abordagem nao propde quaisquer valores de K para solos coesivos.

Tabela 4.12: Coeficiente de impulso lateral do terreno, K.

Tipo de solo Ky,
Cascalhos arenosos medianamente compactos a densos 1.40 a 2.30
Areias densas 1.40
Areias finas e siltes com densidades relativas altas 1.00
Areias finas e siltes com densidades relativas baixas 0.50

A tensdo vertical efetiva média é calculada na zona passiva a profundidade média, z,,s4,
representada na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Profundidade média para o calculo da tensao efetiva vertical média (adaptada
de HA 68/94, 1994).

A abordagem proposta por Jewell (1990) também despreza a contribuigao da coesdao. A
equagao sugerida para calcular a resisténcia ultima ao arrancamento é a seguinte:

Py =7 d fy 0, tangy Ly (4.20)

em que fp € um fator de atrito. Os valores de f;, sdo fornecidos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Fator de atrito, f.

Tipo de superficie da pregagem Io
Superficie rugosa (geralmente, pregagens furadas e seladas) ~ 1.00
Superficie lisa (geralmente, pregagens cravadas sem selagem) ~ 0.20 a 0.40

A tensdo normal efetiva, o},, é determinada com base na tensdo vertical efetiva média,

0w m, € Na tensao horizontal atuante de forma paralela a face talude. A tensao horizontal é
calculada através de um coeficiente de impulso lateral do terreno, K. Jewell (1990) refere
que, para solos ligeiramente sobreconsolidados, a tensao o, esta geralmente compreendida
no intervalo, o, ,, > 0}, > K, 0y, em que K, é igual ao coeficiente de impulso ativo
do terreno, K,. Desta forma, o mesmo trabalho propde que o valor de o], pode ser obtido
como uma média da tensao vertical e da tensao horizontal, a partir da equagao:

(1+ K,) Ov'\m (4.21)

I
Oy =

N | —

ou, entao, por meio do coeficiente de impulso em repouso do terreno, Ky, a partir da
equacao:
o, =Ko opm (4.22)

dependendo do grau de sobreconsolidagao do solo.

A metodologia sugerida em HA 68/94 (1994) é semelhante a abordagem proposta por Jewell
(1990). A equagao sugerida para determinar a resisténcia carateristica ao arrancamento é

a seguinte:
P, =md g (o], tangy + c;,) Ly (4.23)

em que g é um fator de deslizamento da interface que, segundo Phear et al. (2005),
geralmente toma um valor entre 0.80 e 0.90 para solos sem coesdo e, neste caso, ¢). e
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¢}, sao os valores carateristicos do angulo de atrito efetivo do solo e da coesao efetiva do
solo, respetivamente.

Nesta metodologia, assume-se que se desenvolve um estado ativo de tensbes
perpendicularmente & face do talude. A tensdo normal efetiva, o, € dada pela equagcao:

1
O';L = B (1 + KL) Oy /m (4.24)

em que o coeficiente de impulso lateral do terreno, K7y, vale:

Kp=>(1+K,) (4.25)

N | =

pelo que, a equagao (4.24) pode reescrever-se da seguinte forma:
, 1
o =7 B+ Kqa) 0vm (4.26)

em que K, é o coeficiente de impulso ativo do terreno e o, ,, ¢ a tensao vertical efetiva
média.

A abordagem sugerida em GEO (2008) é baseada na correlacio de Cartier e Gigan
(1983). Cartier e Gigan (1983) estabeleceram uma correlacido da resisténcia ultima ao
arrancamento de pregagens cravadas em solos granulares entre a tensdo vertical efetiva
média, 0y m, € 0 coeficiente de atrito aparente, p*, a fim de realizar uma comparacao com
os valores de p* utilizados no projeto de estruturas de terra armada. Segundo GEO (2008),
a experiéncia tem demonstrado que esta correlacdo fornece uma solucdo adequada para
pregagens furadas e seladas e para as condic¢bes de terreno comummente encontradas em
Hong Kong. A equagdo que representa a correlagdo é a seguinte:

Pyt = d (2 0y m 0"+ cy) Ly (4.27)

em que p* vale:
p* = tan ¢} (4.28)

Em conformidade com GEO (2008), como medida de precaucdo contra a possibilidade da
contribuicao positiva para a resisténcia ao arrancamento de diversos fatores, nomeadamente
a dilatancia impedida do solo, ser menor do que o efeito negativo devido ao efeito de arco
do solo no caso de solos fortemente sobreconsolidados, ¢ recomendado limitar a tensdo
vertical efetiva média ao valor maximo de 300 kPa.

4.6 Dimensionamento do revestimento do talude

4.6.1 Generalidades

Conforme foi discutido no Capitulo 2 (ver 2.7.1), o revestimento do talude é fundamental
para a maioria das solugbes de pregagens, uma vez que, as solucoes de revestimento
correntes, através das suas propriedades, fornecem a contencdo lateral necessaria para
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reter o solo entre os pontos onde se localizam as cabecas das pregagens. As solugoes
suaves controlam a erosdo superficial, apoiando o estabelecimento de vegetacdo na face
do talude. As solugOes estruturais flexiveis possuem diversas propriedades andlogas as
solucoes suaves, porém caraterizam-se por uma rigidez superior que lhes confere a funcao
estrutural. As solugbes estruturais rigidas asseguram o equilibrio entre a pressao local
do solo sobre o paramento e o esfor¢o de tracido na cabeca das pregagens. Na pratica, a
maioria dos projetistas ndo dimensiona o revestimento do talude limitando-se a aplicar
solucGes tipo. Desta forma, nos pontos seguintes apresentam-se virias recomendacoes para
o dimensionamento das:

e solugdes suaves;
e solucoes estruturais flexiveis;

e solugdes estruturais rigidas.

4.6.2 Solucoes suaves

As solugdes suaves, como as geogrelhas e as redes metélicas convencionais (ver Capitulo 2,
Seccao 2.7.2), devido as suas carateristicas, ndo satisfazem diversos aspetos, tais como
(Phear et al., 2005): i) ndo sao muito eficazes contra a rotura do solo entre as cabegas das
pregagens e, portanto, confia-se na vegetagao para fornecer a protegao contra esta rotura,; ii)
nao contribuem significativamente para a estabilizagao do talude; iii) ndo garantem o efeito
de grupo e a redundancia do sistema solo-pregagem, isto é, as pregagens tém tendéncia
a comportar-se de forma individual contra as forcas instabilizadoras. Desta forma, estas
solugoes nao necessitam de ser rigorosamente dimensionadas, podendo-se adotar solugoes
tipo, ao contrario do que acontece com as solugdes estruturais flexiveis e as solugoes
estruturais rigidas. No entanto, conforme Phear et al. (2005), o uso de revestimentos
suaves deve ser limitado a taludes com pouca inclinac¢do (inclinacao até cerca de 30° com
a horizontal), a menos que seja realizada uma analise mais detalhada.

4.6.3 Solucoes estruturais flexiveis

As solugbes estruturais flexiveis, como as redes metalicas de alta resisténcia com cabos
de aco de alta resisténcia (ver Capitulo 2, Seccao 2.7.3), necessitam de ser rigorosamente
dimensionadas essencialmente para proporcionar a contencao lateral necessaria & superficie
do talude, mas também para transmitir uma for¢a moderada & cabega das pregagens. No
momento da elaboracdo do presente trabalho existiam, na bibliografia, poucas referéncias
a métodos de dimensionamento para revestimentos flexiveis, além dos publicados nos
trabalhos de Ruegger et al. (2001) e Phear et al. (2005) que seguem idéntica filosofia.

Em geral, as consideragoes de dimensionamento devem incluir (Ruegger et al., 2001; Phear
et al., 2005): 1) calcular as forcas transmitidas pelo terreno ao revestimento; ii) verificar a
resisténcia ao puncoamento do revestimento; iii) calcular as dimensoes da placa de apoio da
cabega das pregagens com base na resisténcia ao pun¢oamento do revestimento; iv) verificar
se a capacidade estrutural de todas as ligagoes é adequada, em particular a ligacdo entre
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painéis de rede adjacentes; v) verificar a durabilidade do material de revestimento e de
todas as ligagoes para a vida 1til de projeto. Nesta seccao analisa-se o calculo das forgas
transmitidas pelo terreno ao revestimento, que é um aspeto essencial para a maioria das
consideragoes de dimensionamento. No que respeita as restantes consideracoes aconselha-se
a andlise do trabalho de Phear et al. (2005), que contém informacao sobre elas associada
a exemplos de dimensionamento.

O revestimento deve ser dimensionado para resistir a possiveis forcas que podem ser
transferidas para o mesmo por rotura do terreno entre as pregagens (Phear et al., 2005).
Tais forcas, nos métodos de dimensionamento publicados em Ruegger et al. (2001) e Phear
et al. (2005), sao calculadas por meio de uma anélise por equilibrio limite. A analise por
equilibrio limite implica a consideracao de um mecanismo e do estudo do equilibrio das
forgas que atuam sobre o bloco ou blocos que 0 mecanismo forma. O mecanismo sugerido
por Phear et al. (2005), representado na Figura 4.20, é constituido por dois blocos formados
por duas superficies planares consecutivas que fazem angulos 6, e 2 com a horizontal. Este
mecanismo é mais adequado para taludes com pouca inclina¢ao (inclinagao até cerca de
30° com a horizontal).

Pregagem N

Revestimento
flexivel

—Trs/5n

motas: T

Fiot = F1 + F:
fot L 1. Propriedades do solo: ¢', ¢/, ~;

2. Razao da pressao na adgua dos poros:

&« Tr5/Sh ru (U=ru 7y h);

3. Assume-se que nao ha sobrecarga na
superficie do talude;

4. Admite-se: ¢’ = 0 (hipétese
conservadora para simplificar as equagoes);

Pregagem

5. Admite-se que o angulo de atrito

Forcas que atuam sobre os blocos: ) . "
entre os blocos é zero, isto é: Fi2 = 0;

@ Bloco: @ Bloco: 6. Assume-se um limite para o atrito:

R} , R = N’ tan¢/;

y HJ 7. Os blocos tridimensionais sao
< F 12 Fio <— modelados de forma conservadora em
N, 7 —> Fo , Nis—> %F2 Lduas dimensoes ignorando o atrito laterﬂ
U g\ N > LD
<— Ui R/2 7\ 05
N; 1,

Figura 4.20: Potencial mecanismo de rotura constituido por dois blocos entre os niveis de
pregagens (adaptada de HA 68/94, 1994; Phear et al., 2005).

Desta forma, a forca total transferida para o revestimento por metro de comprimento, Fi,
¢ dada pela equacao (Phear et al., 2005):

Wi (tan 6y — tan @) + L1209, (tan 6 — tan ¢f) + P22 420)
(14 tan6; tan¢’) (14 tanfy tan ') '

F1 F2

Ftot:
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em que Wy e W5 sao os pesos dos blocos 1 e 2, respetivamente. Para calcular o valor maximo
da forca Fi. € necessério variar as dimensoes dos blocos e os angulos 6 e 05, a fim de
obter a combina¢do mais desfavoravel. Atualmente, existem programas de computador
desenvolvidos para o dimensionamento de revestimentos flexiveis, como o apresentado em
Giacchetti et al. (2013), que procuram automaticamente essa combinacao.

O mecanismo proposto por Ruegger et al. (2001), representado na Figura 4.21, é constituido
por um bloco formado por uma superficie planar que faz um dngulo 6 com a horizontal. Este
mecanismo é mais adequado para taludes com inclinacao superior a 30° com a horizontal.

motas: T

1. Propriedades do solo: ¢, ¢, v;

2. Razao da pressao na agua dos poros:
ro (U =1y v h);

3. Assume-se que ndo héa sobrecarga na
superficie do talude;

4. Admite-se que nenhuma carga é
transferida entre os niveis de pregagens
(hipotese simplificativa);

5. Admite-se: ¢’ = 0 (hipotese
conservadora para simplificar as equagoes);
6. Atrito limite: R’ = N’ tan ¢’;

7. O bloco tridimensional é modelado

de forma conservadora em duas dimensées
ignorando o atrito lateral.

Figura 4.21: Potencial mecanismo de rotura constituido por um bloco entre os niveis de
pregagens (adaptada de Ruegger et al., 2001; Phear et al., 2005).

Desta forma, a forca transferida para o revestimento por metro de comprimento, I, é dada
por uma equagao similar a equagao (4.30) (Phear et al., 2005):

_ / U tang/
W (tan 6 — tan ¢') + =55 (4.30)
(1+tanf tang’)

F=

em que W é o peso do bloco. Para calcular o valor maximo da forca F' é necessario ajustar
o angulo 6.

Os métodos de dimensionamento acima abordados sao muito simplificados (mas
conservativos), uma vez que o comportamento de um sistema de revestimento flexivel
envolve a interagdo complexa entre o solo, as pregagens e o revestimento, e é dependente
da sua rigidez relativa. Sendo assim, para taludes em que as consequéncias de rotura sao
elevadas, recomenda-se que o dimensionamento do revestimento flexivel deve ser realizado
com maior rigor, recorrendo para isso a ferramentas de modela¢ao numérica (Phear et al.,
2005; Giacchetti et al., 2013). Ao leitor interessado em aprofundar o assunto aconselha-se
a analise do trabalho de Phear et al. (2005), que contém um estudo de caso em que se
recorreu a uma modelagdo numeérica.
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4.6.4 Solucoes estruturais rigidas

De entre as solugoes estruturais rigidas referidas no Capitulo 2 (ver 2.7.4), a solu¢do mais
comum compreende a aplicacdo de betdo projetado reforcado com rede eletrossoldada a
qual, tal como ja referido em 4.6.1, ndo é sujeita na prética a qualquer dimensionamento
especifico. No entanto, conforme Clouterre (2002), a analise de diversas obras em que
nao foi adotada uma metodologia de dimensionamento adequada, permitiu constatar
algumas lacunas (nomeadamente, uma capacidade resistente do paramento muito inferior
a que poderia ser obtida com uma metodologia adequada) que, apesar de nao conduzirem
necessariamente & rotura estrutural do paramento, sdo relevantes.

Deste modo, é importante adotar uma metodologia de dimensionamento apropriada que
inclua os seguintes passos (Clouterre, 1991; Phear et al.; 2005): i) determinar o esforco
de tracdo na cabeca das pregagens e a pressao do solo sobre o paramento; ii) calcular
as dimensoes da placa de apoio da cabeca das pregagens e (ou) a espessura inicial do
betao projetado com base na resisténcia ao pungoamento do paramento; iii) verificar a
resisténcia a flexao do paramento e a pormenoriza¢ao da armadura de reforco; iv) verificar
os requisitos de desempenho sob condicoes de estados limites de utilizacdo (por exemplo,
no que respeita ao controlo da fendilhacdo) que sdo necessarios para aplicagoes a longo
prazo.

Na presente sec¢ao aborda-se o calculo do esforco de tracao na cabeca das pregagens e a
distribuicao de pressdes no solo sob o paramento, uma vez que sdo aspetos essenciais para
a defini¢do dos esforcos (flexdo e puncoamento) fundamentais para o dimensionamento
estrutural do paramento e da placa de apoio. Por outro lado, conforme Phear et al.
(2005), o conhecimento atual sobre estes aspetos ¢ muito limitado e importa difundir
a escassa informacdo existente. No que concerne ao dimensionamento estrutural do
paramento e da placa de apoio, ao leitor interessado em estudar o assunto recomenda-se
a andlise do trabalho de Phear et al. (2005). Neste trabalho encontra-se uma abordagem
detalhada para o dimensionamento estrutural dos elementos referidos, que é baseada na
metodologia preconizada em Lazarte et al. (2003), porém compativel com os Eurocodigos
(designadamente, o Eurocodigo 2 (EC 2) (NP EN 1992-1-1, 2010)).

A informagao atual sobre a magnitude e a distribui¢ao das pressdes no solo sob o paramento
estd muito limitada & informagao preconizada em Clouterre (1991) e Clouterre (2002),
apesar dos resultados de diversas investigagoes reportados no trabalho de Lazarte et al.
(2003), que indicam que entre 40 a 70% do esforco de tragdo méximo na pregagem pode
ser transferido para o paramento. De acordo com Clouterre (1991), a razao entre o esforco
de tracao na cabeca da pregagem, Ty, sob o paramento e o esforco de tracdo méximo na
pregagem, T}, depende de vérios parametros (nomeadamente, a rigidez do solo, a rigidez
do paramento e a rigidez das pregagens), sendo o mais importante o espagamento entre as
pregagens. Desta forma, Clouterre (1991) fornece a férmula empirica seguinte para calcular
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a razao, To/T,,,., em funcao deste parametro:

To S —0.5
=05+ — 1m<S§S<3
T + 50 para m m
To
=0.6 para S<1m (4.31)
Tmc’w:
To

=10 para S>3m

Tmc’w:

onde S é dado por:
S = méx {Sy, Sn} (4.32)

em que S, € Sy, sdo os valores dos espagamentos vertical e horizontal, respetivamente, entre

as pregagens.

O esforco de tracdo maximo na pregagem, que também foi definido no Capitulo 3
(ver 3.4.3), é dado por:

(4.33)

A
dex:min{QSWdLb,fyk s}

Vd Vs

em que ¢s ¢ a resisténcia lateral solo-pregagem, d é o diametro do furo selado (ou, para
pregagens cravadas sem selagem, didmetro da armadura), L é o comprimento de aderéncia
sobre o qual se pode desenvolver a resisténcia ao arrancamento da pregagem, v4 € s sS40
coeficientes de seguranca parciais, fyr ¢ o valor carateristico da tensdo de cedéncia da
armadura da pregagem e A, é a area da sec¢do transversal da armadura da pregagem.

O paramento estd em equilibrio sob a ag¢do do seu peso préprio, das forcas de tracao
na cabeca das pregagens, da pressdo e das tensoes de corte exercidas na interface
solo-paramento. E nas primeiras fases de construcdo que o equilibrio vertical do
revestimento pode ser critico, pois o seu peso préprio estd suspenso apenas sobre um ou
dois niveis de pregagens (zona critica do paramento, ver Figura 4.22). Nas fases seguintes
o atrito mobilizado na interface solo-paramento assegura o equilibrio (zona corrente
do paramento, ver Figura 4.22). Na prética procura-se adotar prescri¢oes construtivas
adequadas (nomeadamente, uma sequéncia construtiva com execugao faseada de painéis
com dimensdes reduzidas), que minimizem o risco de rotura por perda de equilibrio vertical.
Desta forma, geralmente, nem as forgas de corte geradas na interface solo-paramento nem
as forcas de corte nas cabecas das pregagens, sao tidas em conta no dimensionamento do
paramento (Clouterre, 1991; Phear et al., 2005).

Zona critica
p=To/SvSh

Zona corrente

Figura 4.22: Modelo de Clouterre (1991) para o dimensionamento do paramento (adaptada
de Clouterre, 1991; Phear et al., 2005).
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Clouterre (1991) assume uma distribuigao uniforme de pressoes no solo sob o paramento,
mas reconhece que esta distribuicdo é conservativa em relagao ao dimensionamento a flexao
do paramento. O modelo de cdlculo do paramento é semelhante a uma laje fungiforme
carregada perpendicularmente ao seu plano e apoiada em suportes localizados nas cabegas
das pregagens, como mostra a Figura 4.22. Neste contexto, importa referir que para o
dimensionamento ao pungoamento do paramento, Clouterre (1991) afirma que devem ser
adotados valores de Ty tais que To/T,... = 1 qualquer que seja a malha de pregagens.

Um dos objetivos de Clouterre (2002) foi a melhoria dos métodos de dimensionamento
do paramento em betao projetado armado. Clouterre (2002) sugere que se deve abordar
separadamente o dimensionamento das zonas critica (dois primeiros niveis de pregagens)
e corrente do paramento, uma vez que ndo sao sujeitas ao mesmo tipo de pressao de
confinamento do solo. Sendo assim, o mesmo trabalho admite dois tipos distintos de
distribui¢ao para as pressoes no solo sob o paramento: i) uma distribui¢do uniforme, como
mostra a Figura 4.23a, para justificar a resisténcia da zona critica; ii) uma distribuicao
piramidal, como mostra a Figura 4.23b, para justificar a resisténcia da zona critica e da
zona corrente. De forma resumida, a razdo para esta distincao é que nas duas primeiras
fases de construcao, de altura total h, a interacdo entre o solo e as pregagens no volume de
solo correspondente & cunha de Coulomb é a priori fraca e tende a reduzir modestamente a
pressdo total sobre o paramento. E portanto razoavel, segundo Clouterre (2002), adotar-se
a distribui¢fo representada na Figura 4.23a, considerando que o confinamento do solo pode
ser traduzido por uma pressdao uniforme de valor:

p=Ky0.7vh+q) (4.34)

em que K, é o coeficiente de impulso ativo do solo, v é o peso volumico do solo e g é a

sobrecarga na superficie do macico pregado.
7 Sh/2 D ~_Ppmaz
Sh/Q
Projecao
média
\ S»u/
h p
S, /2
[ Pressdo meédia, pm

Pméx = 3 Ppo
~ PrOJegao Ppmas = 1.5 po
! ! b= Kﬂ(07 v h + q) ——Ppmax meédia L J

(a) (b)

Figura 4.23: Tipos de distribui¢ao para as pressdes no solo sob o paramento: a) Distribui¢ao
uniforme; b) Distribui¢do piramidal; (adaptada de Clouterre, 2002).

A distribuicdo piramidal representada na Figura 4.23b é menos conservativa do que a
distribui¢ao uniforme de Clouterre (1991). Conforme Clouterre (2002), a distribuigao
piramidal reduz em 25% os esforcos de flexdo em relacdo a uma distribui¢do uniforme.



4.6. Dimensionamento do revestimento do talude 103

Ao leitor especialmente interessado em obter informacao detalhada adicional sobre ambas
as distribuigoes representadas na Figura 4.23, nomeadamente sobre a maneira como estas
foram definidas, recomenda-se o estudo de Clouterre (2002).

No que respeita ao calculo do esforco de tragao na cabega das pregagens, Clouterre (2002)
constatou que a regra empirica proposta por Clouterre (1991) definida pela formula (4.31),
é geralmente conservativa em relacao a uma determinaco direta do confinamento que cobre
toda a estabilidade global. Entdo, o mesmo trabalho propoe novas regras de calculo para
este esforco, que serdo seguidamente abordadas, tendo em conta algumas consideragoes de
ordem pratica referentes a situacdes correntes. Para situagdes particulares em que nao se
verifiquem as consideracoes que irao ser mencionadas, recomenda-se a anélise de Clouterre

(2002).

Clouterre (2002) refere que o esforco de tracdo na cabega das pregagens, adotado para
justificar a resisténcia do paramento, deve responder a trés condi¢oes necessarias que, por
sua vez, se traduzem nos esforgos seguintes:

— Ty é o esforco de tragdo que se infere do calculo de estabilidade global;

— T7 € o esforgo resultante da forga de tracao necessaria para garantir a estabilidade
do paramento por mobilizacdao de atrito contra o solo;

— T3 é o esforgo resultante da forga de tragdo necesséaria para assegurar o confinamento
do solo.

Na pratica, o esforco 177 nao é calculado porque procura-se garantir a prescricao construtiva
referida anteriormente, isto é, uma sequéncia construtiva com execucgao faseada de painéis
com dimensoes reduzidas. Situacao semelhante acontece com o esforgo Ts, ou seja, este nao
é calculado porque procura-se definir que a instalagdo de pregagens e a projecdo de betdo
devem ocorrer no menor espago de tempo apo6s a escavagao de cada painel (no caso de
taludes de escavag@o) ou os trabalhos de tratamento e regularizacao da superficie inerente
a cada painel (no caso de taludes naturais). Em suma, para as situagdes correntes, os
valores de 17 e T5 nao sao condicionantes em face ao valor Ty, se forem adotadas praticas
construtivas adequadas.

Sendo assim, o dimensionamento estrutural do paramento, tanto na zona critica como
na zona corrente, depende essencialmente do esforco de tragdo na cabega das pregagem,
Th, e do esforco de tragdo maximo na pregagem, T4, A formula empirica proposta por
Clouterre (2002) para calcular o valor de T, igualmente em fungao do espacamento entre
as pregagens, é dada por:

To = Thnaz(0.4+ 0.2 S) (4.35)

onde os valores de S e T4, sdo dados pelas equagoes (4.32) e (4.33), respetivamente.

O dimensionamento a flexdo deve ser realizado com base na componente normal ao
paramento do esfor¢o de tragao na cabeca da pregagem, Ty, dada por (Clouterre, 2002):

Tn =Ty cos(d —n) (4.36)

em que ¢ é o angulo de inclinacdo da pregagem abaixo da horizontal e n é o dngulo de
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inclinacdo do paramento em relacao & vertical. Esta componente normal é equilibrada
por uma distribuicao de pressdo piramidal sobre o paramento, como a representada pela
Figura 4.23b.

O dimensionamento ao puncoamento deve ser realizado com base no esforco de
pungoamento, Tp, obtido da equacdo (Clouterre, 2002):

TP = dex (437)

onde o valor de T},4, é também dado pela equagao (4.33). No entanto, deve-se deduzir
deste valor a parte transmitida diretamente ao solo, segundo o esquema usual de rotura
potencial a 45°, em torno da cabeca da pregagem, definido em Lazarte et al. (2003). A
reacao local do solo é tida como sendo igual a 0.5 p;, em que p; é a pressao limite do ensaio
pressiométrico.

4.7 Dimensionamento da placa de apoio da cabeca da
pregagem

O dimensionamento da placa de apoio da cabeca da pregagem é ndo raras vezes
subestimado pelos projetistas, sendo comum adotarem-se as dimensdes em planta e
as espessuras padrao referidas no Capitulo 2 (ver 2.3), sem fazer qualquer tipo de
verificagdo. Todavia, a maioria das normas internacionais e guias de projeto correntes
reconhecem a importancia da cabecga da pregagem e, por conseguinte, da placa de apoio
para o funcionamento global do sistema solo-pregagem (Shiu e Chang, 2005). Sendo
assim, revestem-se de grande importancia as indicagoes para o correto dimensionamento
seguidamente apresentadas e que devem ser tomadas em consideracao pelos projetistas.
Note-se que nesta sec¢ao aborda-se o dimensionamento da placa de apoio para solucdes de
revestimento suaves e flexiveis. O dimensionamento do mesmo elemento para solugoes de
revestimento rigidas foi abordado em 4.6.4.

A placa de apoio deve ser corretamente dimensionada para prevenir a rotura do solo
sob a mesma por insuficiente capacidade resistente ao carregamento (ver Capitulo 3,
Figura 3.16h) e para promover o efeito de arco no solo, de modo a reduzir a instabilidade
local da superficie entre as pregagens. Além disso, a placa de apoio deve proporcionar
uma area de contacto com o solo sob a mesma adequada para contribuir para o efeito
de confinamento do solo na zona ativa, a fim de prevenir a rotura do solo em torno
das pregagens (ver Capitulo 3, Figura 3.16g). Se o espacamento entre as pregagens for
demasiado elevado e (ou) as dimensdes da placa de apoio forem muito reduzidas, pode
ocorrer rotura do solo entre as pregagens (Phear et al., 2005).

De acordo com Shiu e Chang (2005), em todos os métodos de dimensionamento as
dimensdes em planta e a espessura da placa de apoio sdo determinadas em funcao
da pressao do terreno que atua sob a placa de apoio. Dois aspetos principais do
dimensionamento sao considerados: i) a capacidade resistente ao carregamento do solo sob a
placa de apoio; ii) a resisténcia estrutural da propria placa de apoio. Acontece que muitos
dos métodos de dimensionamento, entre os quais os métodos publicados em Clouterre



4.7. Dimensionamento da placa de apoio da cabeca da pregagem 105

(1991) e Lazarte et al. (2003), foram desenvolvidos para paredes de contengdo pregadas
onde as cabecas das pregagens estdo integradas num revestimento de betdo projetado
continuo. Nesses casos, a rotura do solo sob a placa de apoio ou sob o revestimento é
improvavel de ocorrer e, como tal, poucas indicagoes sao fornecidas em relacao & capacidade
resistente ao carregamento (Shiu e Chang, 2005). Deste modo, apresentam-se seguidamente
as metodologias de dimensionamento contra a rotura do solo sob a placa de apoio por
insuficiente capacidade resistente ao carregamento.

Conforme Phear et al. (2005), para taludes com pouca inclinacao (inclinacao até cerca de
30° com a horizontal), a equagdo bésica de Terzaghi (1943) para avaliar a capacidade
resistente de sapatas quadradas, permite obter uma estimativa preliminar simples da
dimensao, a, requerida para a placa de apoio. Esta metodologia fornece a capacidade
resistente ao carregamento, g, da placa de apoio por meio da equacao:

qut =13 No++' D N, +04a+ N, (4.38)

em que N., N, e N, sao os coeficientes adimensionais de capacidade resistente ao
carregamento habitualmente adotados no dimensionamento de fundagdes superficiais.

O trabalho de HA 68/94 (1994) inclui uma metodologia para calcular as dimensées da
placa de apoio para solucoes de revestimento suaves e flexiveis. Esta metodologia verifica
a capacidade resistente ao carregamento da placa de apoio, submetida ao esforco de
tragao mobilizado na cabeca da pregagem, por intermédio de solugoes de limite inferior e
superior. De acordo com HA 68/94 (1994), o esfor¢o na cabeca da pregagem ¢ calculado
por meio da diferenca entre o esfor¢co de tracdo méaximo na pregagem, T4, € a forca
de arrancamento resultante da mobilizagdo da resisténcia lateral solo-pregagem ao longo
do comprimento inserido na zona ativa. No entanto, Shiu e Chang (2005) concluiram
que seria mais apropriado desprezar a resisténcia ao arrancamento mobilizada na zona
ativa, pelas seguintes razoes: i) ndo tem qualquer efeito significativo sobre o resultado,
uma vez que a resisténcia ao arrancamento, que pode ser desenvolvida na zona ativa, é
reduzida devido & baixa gama de tensoes efetivas na zona frontal do talude; ii) a massa de
solo proxima da face do talude pode ser facilmente perturbada por alteracSes ambientais
(designadamente, erosdao e mudancas ciclicas da pressdo na 4dgua dos poros) e outras
atividades (nomeadamente, trabalhos de construcao e plantagao). Diante do exposto, o
valor da resisténcia ao arrancamento que pode ser mobilizado é incerto, sendo mais seguro
admitir-se que o valor do esforco na cabeca da pregagem é igual ao valor de T},4.. Desta
forma, descreve-se em seguida a solucao de limite inferior do trabalho de HA 68/94 (1994),
modificada com base nas conclusoes de Shiu e Chang (2005).

A solucao de limite inferior é mais simples e de mais facil aplicacao do que a solucao de
limite superior. Ao leitor interessado em estudar a solu¢do de limite superior recomenda-se
a analise do trabalho de HA 68/94 (1994). A solugao de limite inferior, representada na
Figura 4.24, é conservativa em virtude de ser bidimensional e ignorar o atrito lateral. A
capacidade resistente ao carregamento da placa de apoio é estimada com base na razao
da pressdao na agua dos poros, 7, no angulo de atrito efetivo do solo, ¢', no angulo de
inclinacao do talude com a horizontal, 5, e no dngulo de inclinacdo da pregagem com a
horizontal, 6. A dimensdo, a, da placa de apoio ¢é calculada por meio da equacao (HA
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68/94, 1994; Phear et al., 2005):

1

0= <T’77”> i (4.39)

com:

Y (1 — Tu) tan 8 e3<0.785711¢ﬁ+%> tan ¢/

2 cos (0.785 + %416) (1—sing)

n = (4.40)

em que ¢, B e § s20 expressos em graus € Tr,q. € 0 esforgo de tragdo maximo na pregagem.

Vista normal a cabega da pregagem:

Placa de apoio <p

dez

a
e

Figura 4.24: Placa de apoio: a) Capacidade resistente ao carregamento (adaptada de HA
68/94, 1994; GEO, 2008); b) Secgao transversal, A-A’ (adaptada de Phear et al., 2005).

Tendo-se determinado as dimensdes em planta da placa de apoio é, entdao, necessario
calcular a espessura, t, a fim de verificar a resisténcia estrutural. Embora se trate de um
aspeto estrutural, que a partida poderia ficar fora do ambito do presente trabalho, tendo
em conta que a verificagao da resisténcia estrutural é relativamente simples, optou-se por
abordar o seu célculo de seguida. Esta verificagdo consiste no dimensionamento & flexao
da placa de apoio submetida a pressao, p/, sob a mesma. A pressao p/, representada na
Figura 4.24b, é avaliada por meio da equacao (Phear et al., 2005):

T

’ max

p = —miz 4.41
Aplaca ( )
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em que T4, ¢ 0 esforco de tragdo maximo na pregagem e Ap,e, ¢ a drea superficial da
placa de apoio.

O modulo de resisténcia a flexdo da secgao transversal em relagdo ao eixo zz, W, é dado

por (Phear et al., 2005):

(a—dp) t?
6

em que a e t sao a altura e a espessura da placa de apoio, respetivamente, e dj, é o didmetro

da armadura da pregagem.

W.. = (4.42)

O momento em relacao ao eixo zz, M,,, é dado por (Phear et al., 2005):

/2
M, ="~ ; a (4.43)
Deste modo, a seguranga fica verificada se (Phear et al., 2005):
- Mzz < fyk,placa (444)

sz o Vs,placa

em que fyr placa € 0 valor carateristico da tensao de cedéncia da placa de apoio € s pigcq € UM
coeficiente parcial de seguranca. Em conformidade com Phear et al. (2005), esta verificacao
nao é necessaria nos casos em que a placa de apoio é colocada sobre um elemento em betao.

A placa de apoio é o elemento de maior rigidez que transfere a carga do material de
revestimento para a pregagem. Este elemento deve ser posicionado de forma paralela e em
contacto com o material de revestimento, para evitar o aumento de tensdo localizado no
material de revestimento e o risco de rotura por rompimento em redor da placa de apoio.
Na pormenorizagao deve-se ter em conta que a placa de apoio geralmente nao é posicionada
perpendicularmente a pregagem (Phear et al., 2005). Também devem ser consideradas as
tolerancias construtivas recomendadas na norma EN 14490 (2010) e que sdo validas para
todos os métodos de instalacao das pregagens, nomeadamente: i) tolerancia posicional da
instalacao a superficie do terreno: + 100 mm horizontalmente e verticalmente; ii) desvio
de inclinacao medido na cabeca da pregagem acabada: + 5° do alinhamento de projeto;
iii) desvio de orientagao da pregagem ao longo do seu comprimento total, L;: £ (1/30) L.

Note-se que qualquer influéncia estabilizadora ou beneficios derivados da utilizacdo de um
revestimento flexivel sdo ignorados na abordagem acima apresentada, logo, conforme Phear
et al. (2005), esta pode ser conservativa em algumas situacoes. Desta forma, nos casos em
que sao utilizados revestimentos flexiveis, o dimensionamento da placa de apoio pode ser
optimizado através da determinacao das carateristicas de resisténcia ao puncoamento e de
deformagao da solucao de revestimento adotada. Ao leitor interessado em aprofundar o
assunto recomenda-se o estudo do trabalho de Phear et al. (2005), que contém um caso de
estudo de um dimensionamento onde foram consideradas estas carateristicas por meio de
uma modelagdo numérica.
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4.8 Dimensionamento do comprimento e distribuicao das
pregagens

4.8.1 Generalidades

A avaliacao do comprimento das pregagens é influenciada por varios fatores, sendo os
mais importantes os seguintes (Clouterre, 1991; Phear et al., 2005): i) a resisténcia do
terreno; ii) a altura da face do talude; iii) o angulo de inclinacao do talude; iv) o tipo
de pregagens (pregagens furadas e seladas ou pregagens cravadas); v) a resisténcia lateral
solo-pregagem; vi) as restrigbes ambientais; vii) o tipo de revestimento (suave, flexivel ou
rigido). A distribuicdo de comprimentos das pregagens num talude pode ser selecionada
como uniforme (isto é, apenas um comprimento de pregagem é utilizado para todo o talude)
ou variavel (isto ¢, diferentes comprimentos podem ser utilizados para niveis de pregagens
individuais dentro de uma seccao transversal do talude) (Lazarte et al., 2003).

Uma distribuicdo de pregagens de comprimento uniforme ao longo da altura do talude,
como mostra a Figura 4.25, é uma disposigdo corrente e muitas vezes a mais pratica, em
particular por razoes de aprovisionamento de materiais, construcao e controlo de qualidade
(Clouterre, 1991; Lazarte et al., 2003). Em regra geral, na fase de pré-dimensionamento,
a menos que se tenha uma experiéncia particular, deve-se optar por uma distribuicao de
comprimentos sensivelmente uniforme. Posteriormente, é conveniente analisar e comparar
outras distribuigoes (distribuicoes de comprimento varidvel), com o intuito de tentar
refinar e (ou) otimizar o comprimento total de pregagens. A andlise e a comparacao
das diferentes distribuicoes devem ser realizadas com o devido bom senso, tendo, para
isso, em conta diversas consideracoes de ordem pratica, nomeadamente no que respeita
ao corte e as dimensdes padrdo das armaduras das pregagens. E importante verificar a
possibilidade dos comprimentos resultantes do corte das armaduras poderem ser utilizados,
preferencialmente, na execucao de pregagens da mesma obra, a fim de evitar o desperdicio
de material. Por outro lado, é importante nao estabelecer uma gama muito diferente de
comprimentos para prevenir eventuais erros de construgao, designadamente, a execucao de
pregagens com comprimento inferior ao requerido em projeto.

Superficie critica
de rotura

Pregagem

________

Figura 4.25: Distribui¢ao de pregagens de comprimento sensivelmente uniforme (adaptada
de Wei e Cheng, 2010).

As distribui¢oes de pregagens de comprimento varidvel sdo igualmente tteis para atender
a situacoes particulares (por exemplo, no caso de existirem redes de servigos no interior do
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macigo e (ou) fundagoes de estruturas suportadas pelo talude) ou para responder a certas
restri¢oes ambientais (por exemplo, a otimizagao do uso do espago disponivel) (Clouterre,
1991). A colocagao de pregagens mais curtas na parte superior do talude, como mostra a
Figura 4.26a, é uma disposicao corrente para atender as situacgoes referidas, mas também,
conforme Wei e Cheng (2010), é uma solucao bastante eficaz para aumentar a estabilidade
do talude. Pelo contrario, a distribui¢ao inversa (comprimento das pregagens decrescente
com a profundidade) representada na Figura 4.26b, é uma disposi¢ao menos eficaz e, de
maneira geral, desaconselhada. Normalmente, esta disposicao é recomendada para novas
paredes de contencdo pregadas ou novos taludes de escavagdo, uma vez que controla melhor
os deslocamentos no topo da estrutura.

Superficie critica
de rotura

Superficie critica
de rotura

Pregagem S .- Pregagem

_______

________

Figura 4.26: Distribui¢oes de pregagens de comprimento varidvel: a) Comprimento
crescente com a profundidade; b) Comprimento decrescente com a profundidade; (adaptada
de Wei e Cheng, 2010).

Nos pontos seguintes abordam-se varios métodos para o dimensionamento do comprimento
e distribuigdo das pregagens, designadamente:

e métodos empiricos;
e métodos de equilibrio limite;

e métodos numeéricos.

4.8.2 Métodos empiricos

Em conformidade com Phear et al. (2005), existem correlacoes empiricas e édbacos de
pré-dimensionamento para que os projetistas possam fazer uma avaliagdo preliminar
do comprimento das pregagens e da densidade de pregagens. No entanto, tanto as
correlacdes como os dbacos devem ser utilizados com precaucdo, visto que ndo tém em
conta possiveis singularidades geologicas subjacentes que podem afetar a estabilidade.
Além disso, as situagoes reais de projeto podem ter (Phear et al., 2005): i) condi¢oes
do terreno heterogéneas; ii) comprimentos de pregagens e condi¢oes de carregamento
variaveis; iii) diferentes valores da resisténcia lateral ultima solo-pregagem em cada nivel de
pregagens devido & variagdo da estratigrafia do terreno. Para exemplificar, no que respeita
as correlagoes empiricas, Bruce e Jewell (1987) definiram quatro relages, sendo a mais
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utilizada a relagdo empirica do comprimento, L/H, dada por:

L Comprimento mdximo da pregagem
L _ Comp pregag (4.45)

H Altura da escavacao

A Tabela 4.14, referente a pregagens furadas e seladas, e a Tabela 4.15, referente a
pregagens cravadas, apresentam diversos exemplos da relagao L/H e da area de revestimento
por pregagem, A, para varios solos, angulos de inclinacao do talude com a horizontal, 3, e
revestimentos.

Tabela 4.14: Relac¢do empirica do comprimento, L/H, para pregagens furadas e seladas
(adaptada de Phear et al., 2005).

. Tipo de
Tipo de solo B (°) revesI;imento % A (m?) Fonte
Areia fracamente cimentada;  70-90 Rigido 0.5-0.8  1.5-2.8 1
areia siltosa; sedimentos
aluviais; areia e cascalho
(trés locais)
Xistos alterados, xistos finos 75 e 80 Rigido 0.55, 2.0, 2.3 1
e lamitos (dois locais) 0.75
Moraines e margas (cinco 70-90 Rigido 0.5-1.0  2.4-6.0 1
locais)
Solos investigados por 70-90 Rigido 0.8-1.2  2.5-6.0 2

Clouterre (1991) (ver
Sec¢ao 4.5.3.5)

Cascalho médio sobre areia 90 Rigido 1.0 1.5 3
fracamente cimentada

Argilas arenosas ou areias 80 Rigido 1.0 0.7 4
siltosas
Aterro de areia argilosa 70 Rigido 1.0 1.0 4

sobre argila arenosa rija ou
areia siltosa

Argila siltosa e areia argilosa 70 Flexivel 0.63-1.1 2.3-2.9 5
Marga 68 Flexivel 2.2 1.0 6
Argila arenosa rija a dura 68 Flexivel 1.3 2.25 6
Argila de alta plasticidade 57 Flexivel 1.0 0.8-1.5 6
Sedimentos glaciares ~ 30 Suave 0.9-1.2 0.5-2.3 7
Argila de alta plasticidade 24 Nenhum 1.38 2.4 6
Fontes:

1. Bruce e Jewell (1987); | 4. Pedley (2000); | 7. Unwin (2001).

2. Clouterre (1991); | 5. Pedley e Pugh (1995);

3. Johnson e Card (1998); | 6. Johnson et al. (2002);
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Tabela 4.15: Relacao empirica do comprimento, L/H, para pregagens cravadas (adaptada
de Phear et al., 2005).

Tipo de solo B (°) re\ilsr’:;)miento £ A (m?) Fonte
Areias e areias siltosas 90 Rigido 0.5-0.6 0.5 1
(quatro locais)

Solos investigados por 70-90 Rigido 0.5-0.7 0.5-1 2
Clouterre (1991) (ver

Secgao 4.5.3.5)

Aterro de areia argilosa o6 Nao disponivel 2 0.8-1.2 3
Argila de alta plasticidade 45 Nenhum 0.625 0.72 3
(formagao de argila de

Londres)

Fontes:

1. Bruce e Jewell (1987); | 2. Clouterre (1991); | 3. Johnson et al. (2002).

No que concerne aos dbacos de pré-dimensionamento, exemplos deste tipo de dbacos podem
ser encontrados nos trabalhos de Gigan (1986), Clouterre (1991) e Lazarte et al. (2003).
A Figura 4.27 mostra um exemplo dos abacos de Gigan (1986), que sdo os mesmos de
Clouterre (1991). Estes abacos foram estabelecidos no sistema de coordenadas (tan ¢, N),
em que ¢ é o angulo de atrito do solo e N ¢é a relagdo de estabilidade, que caraterizam
a resisténcia ao corte do solo considerado, suposto homogéneo. Eles contém as curvas de
isovalores da densidade de pregagens, d., correspondente a estabilidade limite da parede.
Cada abaco foi estabelecido para um determinado valor da relacao L/H.

N:-yCHO'S- L _ mda L
e — 5 S, Su ﬁ:O-G
PR CREN
Solo:
v ¢, ¢

N

Figura 4.27: Abaco de pré-dimensionamento para L/i = 0.6 (adaptada de Clouterre, 1991).
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4.8.3 Meétodos de equilibrio limite

Acontece que a maioria dos métodos empiricos e abacos de pré-dimensionamento foi
desenvolvida para novas paredes de contencdo pregadas ou novos taludes de escavacao
com revestimentos rigidos. Por outro lado, como foi discutido no Capitulo 3 (ver 3.4.3),
para taludes existentes, é importante conhecer a extensao e a forma de qualquer potencial
superficie de rotura, para calcular o quanto longas as pregagens necessitam de ser. Ora,
os programas de computador disponiveis comercialmente, principalmente baseados em
conceitos de equilibrio limite, permitem realizar, de forma facil e radpida, uma anélise
preliminar da estabilidade do talude, com o propésito de identificar a zona mais provavel
da superficie critica de rotura. Desta forma, os comprimentos das pregagens, que podem
nao ser necessariamente todos iguais, sao determinados em funcdo da localizagdo mais
provavel da superficie critica de rotura (Phear et al., 2005).

Atualmente existem varios programas de computador de equilibrio limite para a andlise e
projeto de solugbes de pregagens, tais como, o SLOPE/W, o Slide, o SNAIL e o GoldNuail.
O trabalho de Pockoski e Duncan (2000) faz a comparacao das carateristicas destes e de
outros programas, com especial atencao para as questdes que se relacionam com a facilidade
de utilizacao, precisao e eficiéncia. O programa habitualmente utilizado em Portugal é o
SLOPE/W. O SLOPE/W esta formulado em termos de equagoes de equilibrio de forcas e
de momentos. Conforme Krahn (2004), este programa permite efetuar analises por meio de
diversos métodos de equilibrio limite, nomeadamente, o0 método de Morgenstern & Price
(Morgenstern e Price, 1965), o método de Spencer (Spencer, 1967) e o método de Bishop
simplificado (Bishop, 1955).

Em GEO-SLOPE Intl. (2014) encontra-se um exemplo de utilizagdo do programa
SLOPE/W na anéalise da estabilidade de uma solugdo de pregagens. Em seguida,
destacam-se alguns aspetos relevantes desse exemplo. A Figura 4.28 mostra a configuracao
do modelo e as propriedades do solo.

25
e
20
E
S—
5 " Soil Nail
-g 15 | 0l aills
© -
>
G.) -
m Name: Homogeneous material
Madel: MohrCoulomb
10 [—weight: 20 kN/m® t
Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 ©
5 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Distance (m)

Figura 4.28: Geometria e propriedades do solo (adaptada de GEO-SLOPE Intl., 2014).
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Os parametros especificos para as pregagens, a introduzir no programa, sdo os seguintes
(Krahn, 2004): i) a resisténcia lateral solo-pregagem; ii) o coeficiente de seguranca para a
resisténcia lateral solo-pregagem; iii) o diametro do furo selado ou, para pregagens cravadas
sem selagem, didmetro da armadura; iv) o espagamento horizontal da pregagem ao longo
do talude; v) a resisténcia a tracao da armadura; vi) o coeficiente de seguranca para a
resisténcia a tragao da armadura; vii) a resisténcia ao corte da pregagem; viii) o coeficiente

de seguranca para a resisténcia ao corte da pregagem. Estes parametros estao destacados
na Figura 4.29.

BEEO

Bond Diameter:

Y, Mail Spacing:

Unda

Resistance Reduction Factor: 1,5

0,31831m

2m

Factored Pullout Resistance: 33,333 kMN/m
Maximum Pullout Force: 0-100 kN

hd Bedo |«

Keyln Reinforcement Loads ? =
Reinf. Type Outside Pt X Outside PtY Inside PtX Inside PtY Add.. |=
1 Mail 18,5211 17,9062 10,6765 15,3373 e

2 Nail 13,9223 15,9865 11,078158 14,417562

3 Nail 19,3244 14,0557 11,479756 12,486762

4 Nail 13,7095 11,9449 11,864855 10,375962

1| | Nail | 18,5211im 17,9062 m 10,6765 m 16,3373 m

F of 5 Dependent: |No vl Force Distribution: |Concentrated Anchorage: |Yes =

Pullout Resistance (FjArea): 100 kPa

Tensile Capacity: 300 kM @
Reduction Factor: 1,5 vi
Shear Force: kN Vii

Shear Reduction Factor: 1

Apply Shear: |Parallel tosip  ~

Close

Figura 4.29: Parametros especificos para as pregagens requeridos pelo SLOPE/W
(adaptada de GEO-SLOPE Intl., 2014).

Os pardmetros especificos mencionados sao utilizados para determinar um diagrama da
resisténcia a tragao para cada pregagem, semelhante ao representado na Figura 4.30.

Resisténcia na

cabeca da pregagem \

[ Resisténcia a tracao da armadura

Diagrama - SLOPE/W

Resisténcia ao
arrancamento

[ Pregagem

[ G G G —"N
Y
I 2R A A N

L,

N
21

Figura 4.30: Diagrama da resisténcia a tragdo do SLOPE/W (adaptada de Pockoski

Duncan, 2000).
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Em qualquer ponto ao longo do comprimento total da pregagem, L;, o SLOPE/W tem
em consideracdo duas componentes: i) a componente da resisténcia ao arrancamento; ii)
a componente da resisténcia & tragdo da armadura. Desta forma, o programa calcula a
capacidade resistente de cada pregagem, que é determinada pela componente que produz
a menor forga resistente, e indica quais as pregagens que sao controladas por cada uma das
componentes, como mostra a Figura 4.31. A Figura 4.32 mostra os resultados detalhados
do céalculo efetuado pelo programa para uma das pregagens.

25 —

]
o

1.336
&

Elevation (m)
|

o
o
|
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Distance (m)

25

30

Eegenda'

L

——— Capacidade resistente

—1 Comprimento requerido
paramobilizar aforca

—

controlada pelaresisténcia

ao arrancamento

Capacidade resistente

controlada pelaresisténcia

atracdo da armadura

de arrancamento

Figura 4.31: Coeficiente global de seguranca e superficie critica de rotura (adaptada de

GEO-SLOPE Intl., 2014).
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- Force Distribution Concentrated

- Anchorage Yes

- Tensile Capadty 300 kM
Reduction Factor 1,5

- Shear Force OkN

- Shear Reduction Factor 1
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Figura 4.32: Resultados detalhados de uma pregagem (adaptada de GEO-SLOPE Intl.,

2014).
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Diante do que acaba de ser referido, constata-se que o programa nao tem em conta o
revestimento do talude e a resisténcia da cabeca da pregagem. Conforme Pockoski e Duncan
(2000) e Krahn (2004), assume-se que existe alguma forma de revestimento que fornece
a contencao lateral necessaria para reter o solo. Esse revestimento pode ser em betao
projetado refor¢cado com rede eletrossoldada, redes metdlicas de alta resisténcia, ou outro
tipo de materiais. Todavia, devem ser realizadas as verificagbes necessirias para assegurar
as capacidades resistentes adequadas do revestimento e da cabeca da pregagem, verificagoes
essas que, tal como referido em 4.6.1 e 4.7, ndo sao frequentemente realizadas na pratica.

No entanto existem programas que, para além dos parmetros especificos relativos as
pregagens referidos anteriormente, requerem a resisténcia da cabeca da pregagem, o que
obriga a uma andlise mais apropriada deste parametro antes da realizacdo dos célculos
computacionais. O Slide é um desses programas, como mostra a Figura 4.33. Desta forma,
o diagrama da resisténcia a tracao considerado pelo Slide é o diagrama representado na
Figura 4.34.

Suppart Type: Force Application

I ||| tcie @ Pasive

Used for: Soil Mails Eorlh ey

e A
Out-of-plane spacing: T m
Tenzile Capacity: 100 KM Resisténciada cabet;a da pregagem
2 Mew Suppart Type... Plate Capacity: 100 KM e——+—— ou daplaca de apoio da cabeca
da pregagem
Fullaut Strength

Bond Strength: 50 KM/m
[ Material Dependent

Figura 4.33: Alguns dos parametros especificos para as pregagens requeridos pelo Slide
(adaptada de Rocscience Inc., 2014a).
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Figura 4.34: Diagrama da resisténcia a tracao do Slide (adaptada de Pockoski e Duncan,
2000; Rocscience Inc., 2014b).
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4.8.4 Métodos numeéricos

Em geral, utilizam-se os métodos de equilibrio limite convencionais no projeto de
solucoes de pregagens, uma vez que estes sao relativamente simples e fornecem resultados
satisfatorios. No entanto, também podem ser utilizados métodos numeéricos, como o método
dos elementos finitos (MEF), porém estes sao mais complexos, porque requerem estudos
de caraterizacao geotécnica que fornecam informacao de alta qualidade, assim como a
calibracao cuidadosa dos modelos constitutivos dos materiais, para fornecerem resultados
significativos e confidveis (Clouterre, 2002; Phear et al., 2005). Em conformidade com
Rocscience Inc. (2004) e Hammah et al. (2005), o MEF tem diversas vantagens em
relacao aos métodos de equilibrio limite convencionais, entre as quais, a capacidade para
prever as tensbes e as deformacgoes do talude e dos elementos de reforco e a aptiddao para
modelar taludes com configuragoes complexas. Todavia, apesar dos avangos ja verificados,
nomeadamente no que se refere a interfaces de programas e tempos computacionais
competitivos, ainda é necessario continuar a investigacao e a publicagdo de informacao
sobre a qualidade e a precisdo dos resultados do MEF, para aumentar a confianca dos
projetistas na sua utilizacao.

4.9 Monitorizacao do comportamento

As especificacbes relativas ao tipo, & extensdao e a precisao da monitorizacao do
comportamento de estruturas de solo pregado devem ser estabelecidas em conformidade
com o EC 7 (NP EN 1997-1, 2010). Um programa de monitorizacao adequado pode
variar (desde a inspecdo visual até a instrumentacdo completa) em funcdo da Categoria
Geotécnica ou da especificagao do projeto (EN 14490, 2010). Em casos de risco significativo,
a quantidade de movimento de taludes ingremes pregados deve ser monitorizada durante
a construcao, especialmente para novos taludes de escavacao ou paredes de contencao.
Desta maneira, em funcdo da comparacdo entre o movimento observado e o movimento
previsto na fase de projeto, o espacamento e o nimero de pregagens de projeto tanto
podem permanecer inalterados como podem necessitar de ser corrigidos, para melhorar
a estabilidade global (Phear et al., 2005). Nos paragrafos seguintes apresentam-se, de
forma sucinta, os principais objetivos da monitorizacao e a instrumentacao habitualmente
utilizada para a monitorizacdo de estruturas de solo pregado. Ao leitor interessado em
aprofundar este assunto recomenda-se a andlise do trabalho de Dunnicliff (1988), que
contém informacdo detalhada sobre a monitorizagdo e a instalacdo de instrumentacdo de
campo.

Para além da medicao de movimentos, a monitorizagao também pode fornecer informacao
util para os seguintes fins (Dunnicliff, 1988; Clouterre, 1991; Phear et al., 2005): i) a
seguranca durante a construcao, permitindo que os procedimentos de construcdo sejam
alterados; ii) desenvolver a economia de custos; iii) obter uma ideia do comportamento das
estruturas de solo pregado e fornecer uma referéncia para futuros projetos que podem ter
parametros de projeto do solo e das pregagens semelhantes; iv) fornecer informagcao sobre
as necessidades de manutencdo da monitorizagdo do comportamento a longo prazo para
aplicagoes permanentes.



4.9. Monitorizacao do comportamento 117

Um programa tipico de monitorizagdo e observacdo inclui o controlo (Clouterre, 1991;
Phear et al., 2005): i) dos deslocamentos horizontais e verticais da face do talude; ii) dos
deslocamentos horizontais e verticais da massa de solo pregado; iii) dos deslocamentos locais
ou da deterioragao do revestimento; iv) dos niveis de dgua do terreno; v) do funcionamento
do sistema de drenagem. Em certos casos particulares, também se podem verificar os
esforcos de tracdo nas pregagens. A Tabela 4.16 resume a instrumentacdo geralmente
utilizada para a monitorizacao.

Tabela 4.16: Resumo da instrumentacao geralmente utilizada para a monitorizacdo de

estruturas de solo pregado (adaptada de Clouterre, 1991; Phear et al., 2005).

Parametros

Instrumentos
geralmente utilizados

Comentarios

Deslocamentos horizontais

Métodos de levantamento
topografico
Extensémetros

Inclinémetros

Devem ser efetuadas
observagoes visuais para
complementar estes métodos

Deslocamentos verticais

Métodos de levantamento
topografio

Marcas topograficas
Extensémetros
Inclinémetros horizontais

Alvos topograficos

Devem ser efetuadas
observagoes visuais para
complementar estes métodos

Deslocamentos locais ou Fissurémetros Devem ser efetuadas

deterioragao dos elementos observagoes visuais para

de revestimento complementar a leitura dos
fissurémetros

Niveis de agua do terreno  Piezémetros Deve ser realizada a

e drenagem observagao visual dos drenos
em funcionamento. Os
piezémetros podem indicar
indiretamente se os drenos
estdo em funcionamento.

Esforco de tragao nas Ferramentas

pregagens dinamomeétricas







Capitulo 5

Ensaios de controlo de qualidade

5.1 Consideragoes gerais

O controlo de qualidade das pregagens desempenha um papel vital na realizagao de solugoes
de pregagens de qualidade, pois a conformidade com os planos e as especificacdes de projeto
deve resultar numa solucao de pregagens que ird cumprir os seus requisitos durante a vida
util de projeto (Lazarte et al., 2003). Os ensaios de carga assumem uma importancia
relevante no controlo de qualidade das pregagens. Estes ensaios devem ser realizados em
fases cruciais do projeto e da construcdo para validar os pressupostos de projeto, em
particular a resisténcia lateral dltima solo-pregagem, e para confirmar que os requisitos de
desempenho sdo cumpridos. Além disso, os mesmos ensaios sdo utilizados para verificar a
adequacdo do método de instalacao definido (Phear et al., 2005; Ferreira et al., 2012).

No presente capitulo, primeiramente serao tratados os principais tipos de ensaios de carga,
as fases do projeto e da construcao em que estes devem ser realizados, assim como o niimero
de ensaios recomendado pelas normas internacionais e guias de projeto correntes. Em
seguida, serao apresentados os métodos de ensaio que baseiam os procedimentos padrao de
ensaio, incluindo os procedimentos recomendados para os ensaios prévios e para os ensaios
de arrancamento. Posteriormente, serd descrito o equipamento que o dispositivo tipico de
ensaio compreende. No final, serdo abordados, de forma sucinta, os ensaios nao destrutivos
e os ensaios destrutivos, que também poderdo vir a ter no futuro um papel importante no
controlo de qualidade das pregagens.

5.2 Ensaios de carga em pregagens

5.2.1 Generalidades

Uma revisao das normas e dos guias de projeto correntes, referidos no Capitulo 4 (ver 4.3),
mostra uma grande variacdo nao s6 dos tipos de ensaios de carga em pregagens, mas
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também da terminologia empregue. Contudo, de acordo com a pré-norma prEN 14490
(2002) e as normas EN 14490 (2010) e NP EN 1997-1 (2010), tendo em conta os objetivos
pretendidos e a posicao que eles ocupam no processo de execucao de uma solucao de
pregagens, podem ser distinguidos os trés tipos de ensaios de carga seguintes:

® ensaios prévios;
e ensaios de arrancamento ou adequabilidade;

e ensaios de rececao.

De entre os trés tipos de ensaios, os mais comuns sao os ensaios de arrancamento. Nos
pardgrafos seguintes apresentam-se, para cada um dos tipos, os principais objetivos e o
nimero de ensaios a realizar que cada norma e guia de projeto sugere. No entanto, note-se
que é comum a todas as normas e guias de projeto que os projetistas devem determinar
0s tipos e 0 numero de ensaios, que sejam suficientes e representativos para ir ao encontro
dos objetivos pretendidos e que reflitam a variabilidade das condicoes do terreno. Além
disso, os projetistas devem definir uma distribuicao uniforme dos ensaios por toda a zona de
intervencao. Ao leitor interessado em obter informacao adicional sobre os critérios inerentes
a varios aspetos dos ensaios, nomeadamente a avaliagdo da carga méxima de ensaio, o
nimero de ciclos de carga, o nimero de incrementos de carga, a interpretacao dos resultados
e os critérios de aceitagdo, recomenda-se a andlise da pré-norma prEN 14490 (2002) e da
norma EN 14490 (2010).

As normas BS 8081 (1989) e BS 8006 (1995) nao serao citadas, uma vez que a primeira
contém informagao sobre ensaios de carga adequada para ancoragens e ndo para pregagens e
a segunda nao contém informacao relevante sobre o assunto. Situagao semelhante acontece
com o guia de projeto HA 68/94 (1994), ou seja, este nao serd citado porque nao possui
informagcao sobre o assunto.

5.2.2 Ensaios prévios

Os ensaios prévios, basicamente, sdo ensaios de arrancamento realizados em pregagens de
sacrificio, ou seja, em pregagens especialmente executadas para o efeito, antes do projeto
detalhado, com o intuito principal de investigar a resisténcia lateral Gltima solo-pregagem.
De acordo com Clouterre (1991), normalmente estes ensaios sao mais apropriados para
grandes obras ou locais onde ha pouca informacao disponivel, ou nao existe experiéncia
comparavel, sobre as condigbes do terreno e o comportamento provavel das pregagens.
Estes ensaios podem limitar os riscos de atrasos, uma vez que permitem recolher dados
importantes ndo s6 para o projeto, mas também para a construcio (Phear et al., 2005).

Os ensaios prévios geralmente sdo opcionais e nao sao referidos na maioria das normas e
dos guias de projeto usuais. Clouterre (1991) é o tnico guia de projeto que faz referéncia
ao numero de ensaios prévios a realizar. Esse nimero é indicado na Tabela 5.1, para um
dado tipo de solo, em funcao da area de paramento referente a esse tipo de solo.
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Tabela 5.1: Namero recomendado de ensaios prévios em pregagens, para um dado tipo de
solo, em fungao da area correspondente de paramento (adaptada de Clouterre, 1991).

Area de N.2 de ensaios Area do N.2 de ensaios de
paramento (m?) prévios paramento (m?) prévios

< 800 6 4 000 a 8 000 15

800 a 2 000 9 8 000 a 16 000 18

2 000 a 4 000 12 16 000 a 40 000 25

5.2.3 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento sao realizados em pregagens de sacrificio, antes ou durante
os trabalhos de execucdo, essencialmente para confirmar a resisténcia lateral ultima
solo-pregagem adotada em projeto, mas igualmente para confirmar o desempenho das
pregagens e a adequacdo do método de instalagdo adotado. Estes ensaios envolvem o
carregamento da pregagem até a rotura ou, no minimo, até uma carga de ensaio calculada
com base no valor de calculo da resisténcia lateral solo-pregagem e em coeficientes de
seguranga parciais apropriados (Lazarte et al., 2003; Ferreira et al., 2012).

De acordo com Clouterre (1991), na auséncia de ensaios prévios, a realizacao de ensaios de
arrancamento antes do inicio dos trabalhos de execugdo deve ser obrigatéria em todos os
projetos de solucoes de pregagens. A maioria das normas e dos guias de projeto correntes
estabelece o niimero minimo de ensaios de arrancamento a realizar. Os guias de projeto
Lazarte et al. (2003) e Lazarte (2011) referem que o ntmero de ensaios deve ser definido
com base em varios fatores, entre os quais a dimensao do projeto e o ntimero dos principais
e diferentes tipos de solo em que as pregagens serdo instaladas. No minimo, os dois guias
indicam que devem ser realizados dois ensaios por cada camada principal e diferente de
solo.

O guia de projeto GEO (2008) sugere que o niimero de ensaios deve ser definido em fun¢ao
da densidade de pregagens a executar. Desta forma, o guia propde que o niimero de ensaios
deve ser igual a 2% do namero total de pregagens a executar, com o minimo de dois ensaios.

O guia de projeto Clouterre (1991) sugere que o nimero de ensaios deve ser determinado,
para um dado tipo de solo, em funcdo da area de paramento inerente a esse tipo de solo.
No minimo, o guia propoe que o ntimero de ensaios de arrancamento deve ser igual ao
nuimero de ensaios prévios indicado na Tabela 5.1. No entanto, o guia de projeto Clouterre
(2002) indica uma nova proposta para o nimero minimo de ensaios, que é apresentada na
Tabela 5.2.

Os guias de projeto Rogbeck et al. (2005) e Phear et al. (2005) propoem as mesmas
indicacoes e o mesmo ntimero de ensaios que a pré-norma prEN 14490 (2002). Todavia, a
versao mais recente da norma EN 14490 (2010) fornece indicacoes distintas das fornecidas
na pré-norma prEN 14490 (2002) e, por isso, apresentam-se seguidamente as indicagoes da
norma e nio as da pré-norma. A norma EN 14490 (2010) sugere que o namero de ensaios
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Tabela 5.2: Ntumero minimo de ensaios de arrancamento em pregagens, para um dado tipo
de solo, em funcao da érea correspondente de paramento (adaptada de Clouterre, 2002).

Area de N.° de ensaios de | Area do N.2 de ensaios de
paramento (m?) arrancamento | paramento (m?) arrancamento
< 400 3 4 000 a 8 000 11

400 a 800 5 8 000 a 16 000 13

800 a 2 000 7 16 000 a 40 000 15

2 000 a 4 000 9

deve ser definido com base na Categoria Geotécnica (CG) (ver 4.2) do EC 7 (NP EN
1997-1, 2010), em que a obra se insere, mas também no nimero dos principais e diferentes
tipos de solo em que as pregagens serao instaladas. A Tabela 5.3 indica o ndmero de ensaios
proposto.

Tabela 5.3: Nimero minimo de ensaios de arrancamento em pregagens, em funcdo da
categoria geotécnica (adaptada de EN 14490, 2010; Ferreira et al., 2012).

Categoria geotécnica Ensaios de arrancamento
CG1 Opcionais
CG 2 Se nao existir experiéncia comparavel do tipo de solo:

um minimo de 3 ensaios, com pelo menos 1 ensaio
por cada tipo de solo

Opcionais no caso de existir experiéncia comparavel

CG 3 Um minimo de 5 ensaios, com pelo menos 2 ensaios
por cada tipo de solo

5.2.4 Ensaios de recegao

Os ensaios de rececao sao realizados durantes os trabalhos de execucgdo, com o propoésito de
demonstrar o comportamento satisfatério da pregagem para uma carga de ensaio calculada
em projeto (Ferreira et al., 2012). Estes ensaios geralmente sao realizados em pregagens
de servico, isto é em pregagens pertencentes a solucdo de reforco, mas também podem
ser realizados em pregagens de sacrificio. De acordo com Phear et al. (2005), os ensaios
de rececao devem, preferencialmente, ser realizados em pregagens de sacrificio, uma vez
que, se por qualquer motivo a carga de ensaio for excessiva, esta ndo colocara em causa o
funcionamento de um elemento pertencente a solucao de reforco.

Em conformidade com Clouterre (1991), a realizagdo de ensaios de rece¢ao durante os
trabalhos de execucgdo deve ser obrigatéria em todos os projetos de solucoes de pregagens.
Tal como acontece com os ensaios de arrancamento, a maioria das normas e dos guias de
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projeto correntes estabelece o niimero minimo de ensaios de rececao a realizar. Os guias
de projeto Lazarte et al. (2003), Lazarte (2011) e GEO (2008) sugerem que o numero de
ensaios deve ser definido em funcdo da densidade de pregagens a executar. O primeiro e o
segundo referem que o numero de ensaios deve ser igual a 5% do namero total de pregagens
a executar. O terceiro refere que o nimero de ensaios de rececao pode ser o mesmo que o
indicado para os ensaios de arrancamento, isto ¢, igual a 2% do numero total de pregages
a executar, com o minimo de dois ensaios.

Tal como para os ensaios prévios e os ensaios de arrancamento, o guia de projeto Clouterre
(1991) sugere que o namero de ensaios de rece¢ao deve ser definido, para um dado tipo de
solo, em funcao da 4rea de paramento referente a esse tipo de solo. A Tabela 5.4 apresenta
o numero de ensaios sugerido.

Tabela 5.4: Nimero minimo de ensaios de rececao em pregagens, para um dado tipo de
solo, em funcdo da 4rea correspondente de paramento.

Area de paramento (m?) N.? de ensaios de rececao

< 1000 Um minimo de 5 ensaios, com pelo menos 1 ensaio
por cada fase de terraplenagem

> 1000 Um minimo de 5 ensaios, com mais 1 ensaio por cada
200 m? suplementares

Os guias de projeto Rogbeck et al. (2005) e Phear et al. (2005) propoem as mesmas
indicagoes e o mesmo namero de ensaios que a pré-norma prEN 14490 (2002). No entanto,
tal como foi efetuado anteriormente para os ensaios de arrancamento, apresentam-se em
seguida as indicagoes da versao mais recente da norma EN 14490 (2010). A norma EN
14490 (2010) sugere que o numero de ensaios deve ser definido com base na Categoria
Geotécnica (CG) (ver 4.2) do EC 7 (NP EN 1997-1, 2010), em que a obra se insere, mas
também na densidade de pregagens a executar. A Tabela 5.5 indica o ntmero de ensaios
proposto.

Tabela 5.5: Numero minimo de ensaios de rececdo em pregagens, em funcio da categoria
geotécnica e da densidade de pregagens a executar (adaptada de EN 14490, 2010; Ferreira
et al., 2012).

Categoria geotécnica Ensaios de recegao
CG1 Opcionais
CG 2 2% do namero total de pregagens a executar, com o

minimo de 3 ensaios

CG 3 3% do namero total de pregagens a executar, com o
minimo de 5 ensaios
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5.3 Meétodos de ensaio

Em conformidade com Phear et al. (2005), antes da publica¢ao da pré-norma prEN 14490
(2002), em 2002, existiam varios documentos disponiveis, nomeadamente, os guias de
projeto Clouterre (1991) e Porterfield et al. (1994) e a norma BS 8006 (1995), com diferentes
procedimentos para os ensaios de pregagens. Barley et al. (1997b) descrevem, de forma
sucinta, as diferengas entre as filosofias de ensaio dos documentos nomeados. Um dos
objetivos da pré-norma prEN 14490 (2002) e mais tarde, em 2010, da norma EN 14490
(2010), foi atender a necessidade de estabelecer procedimentos padrdo para os ensaios de
pregagens. Os procedimentos padrao que foram estabelecidos e que vigoram atualmente
baseiam-se nos métodos de ensaio abaixo indicados.

e Método de ensaio estatico. Este método consiste em carregar a pregagem por
patamares de carga, até & carga méaxima de ensaio, e em medir o deslocamento da
pregagem correspondente a cada patamar. O namero de patamares de carga, a sua
duracao e os critérios para passar de um patamar para o seguinte sdo apresentados
na pré-norma prEN 14490 (2002) e na norma EN 14490 (2010), em funcao dos tipos
de ensaios apresentados em 5.2. Em geral, sao realizados entre um a trés ciclos de
carga e descarga. As carateristicas de fluéncia a longo prazo podem ser estudadas
com este método, mantendo uma carga constante ao longo de um perfodo de tempo
superior e medindo o deslocamento correspondente.

e Método de ensaio a velocidade constante. Este método consiste em extrair a
pregagem com uma velocidade constante de extragdo e em medir o esforco resistente
originado. Os ensaios baseados neste método podem ser realizados para investigar
a resisténcia lateral dltima solo-pregagem ou para confirmar os valores da mesma
resisténcia adotados em projeto (isto é, eles tém o mesmo objetivo que os ensaios
prévios estaticos e os ensaios de arrancamento). Os aspetos principais relacionados
com este método sdo apresentados fundamentalmente na pré-norma prEN 14490
(2002).

De acordo com Clouterre (2002) e Phear et al. (2005), cada método tem as suas vantagens
e desvantagens:

e no método de ensaio estatico, a tracdo limite da pregagem geralmente ndo é
determinada apenas com um incremento de carga. A duragdo dos ensaios é longa,
portanto podem ser influenciados por perturbagdes ambientais. Nao é possivel obter
qualquer informacdo quanto & ductilidade ou fragilidade do comportamento. A
fluéncia nao pode ser caraterizada se a carga nao for rigorosamente constante durante
a duracdo de cada patamar, condicdo que pode ser dificil de satisfazer. O dispositivo
de ensaio é habitualmente mais facil de instalar.

e no método de ensaio a velocidade constante, é possivel determinar precisamente
uma tracdo limite e caraterizar o comportamento apés o pico da curva
esforco-deslocamento, porém nao é possivel caraterizar a fluéncia. O método requer
um sistema de reagdo muito mais substancial do que o método de ensaio estatico.

O método mais utilizado é método de ensaio estatico, porém nao existe uma regra rigida
de distribui¢ao dos ensaios segundo um ou outro dos métodos. Conforme Clouterre (2002),
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em vez de se estabelecer uma regra desse tipo, os projetistas devem ser incentivados a ter
em conta os dados especificos do projeto sobre os quais tém responsabilidade.

Dentro dos procedimentos padrdo de ensaio, importa salientar um aspeto, para o qual é
comum nao ser dada muita atencao, que é a separacao do ensaio da capacidade resistente
ao arrancamento da zona ativa e da zona passiva. Por um lado, como comprova o
trabalho de Ferreira et al. (2012), quando os ensaios sdo realizados em pregagens com
maior comprimento, ndo raras vezes, estas rompem pela sua armadura, sendo mais dificil
quantificar o valor da resisténcia lateral diltima solo-pregagem, uma vez que, provavelmente,
a resisténcia ao arrancamento mobilizada ao longo de todo o comprimento é exagerada.
Por outro lado, existe a questdo da ndo uniformidade da distribuicao da resisténcia lateral

solo-pregagem ao longo da pregagem.

Tal como referido no Capitulo 3 (ver 3.4.3), em projeto, é habitual admitir-se que a
distribuicao da resisténcia lateral solo-pregagem é uniforme ao longo da pregagem e que
a resisténcia ao arrancamento é diretamente proporcional ao comprimento da pregagem.
De forma semelhante, nos ensaios, é comum admitir-se que a distribuicdo da resisténcia
lateral solo-pregagem em condigoes de servico é uniforme ao longo da pregagem, mas
oposta em direcao, nas zonas ativa e passiva, respetivamente. De acordo com Phear et al.
(2005), o pressuposto do desenvolvimento uniforme da resisténcia ao arrancamento com o
comprimento da pregagem é geralmente razoavel para pregagens de aco com mais de 20
mm de didmetro e com comprimento até 5 m. No entanto, é provavel que a distribuicao
da resisténcia lateral solo-pregagem seja altamente ndao uniforme quando o comprimento
excede os 5 m. Desta forma, para pregagens com maior comprimento, o pressuposto do
desenvolvimento uniforme da resisténcia ao arrancamento poderd resultar num erro de
projeto se a resisténcia lateral solo-pregagem for extrapolada com base nos resultados de

ensaios de arrancamento ao longo de todo o comprimento (Phear et al., 2005).

2 2

Do ponto de vista pratico, s6 é possivel estabelecer as capacidades resistentes ao
arrancamento das zonas ativa e passiva, ensaiando estas zonas separadamente. Os
resultados de tais ensaios irdo fornecer informacao mais precisa para o projeto e demonstrar
a verdade ou desaprovar os valores da resisténcia lateral solo-pregagem adotados para o
dimensionamento do comprimento total da pregagem, ou das pregagens, de ensaio (Phear
et al., 2005). No entanto, tal como discutido no Capitulo 3 (ver 3.2 e 3.4.2), a localizacao
da transicdo da zona ativa para a passiva € dificil de determinar, por isso, conforme Pedley
e Pugh (1995) e Phear et al. (2005), geralmente admite-se que os segmentos da pregagem
nas zonas ativa e passiva tém um comprimento igual a metade do comprimento total da
pregagem, como mostra a Figura 5.1.

Sendo assim, recomendam-se os seguintes procedimentos para os ensaios prévios e para os
ensaios de arrancamento (Barley et al., 1997a; Phear et al., 2005):

e submeter o segmento da pregagem na zona passiva ao arrancamento (geralmente,
50% do comprimento da pregagem). A pregagem de ensaio é executada através
dos métodos de instalacdo definidos, mas a pregagem nao é selada ao longo do
seu comprimento na zona ativa (comprimento livre). Um dispositivo, por exemplo,
um involucro compressivel ou um obturador inflavel, similar aos apresentados na

Figura 5.2, é instalado a profundida apropriada da pregagem para proporcionar a
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Figura 5.1: Mecanismo de rotura e transferéncia de esfor¢co para um corte pregado

Metade do comprimento na zona passiva

Metade do comprimento na zona ativa
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descontinuidade da coluna de calda de cimento. Em TAM Intl. (2013) e Geopro S.A.
(2014) encontra-se informagao sobre estes dispositivos.
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(adaptada de Barley et al., 1997a; Phear et al., 2005).
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Figura 5.2: Obturadores inflaveis (adaptada de Rockwill, 2011).

e realizar um ensaio que submeta o segmento da pregagem na zona passiva ao
arrancamento. A pregagem de ensaio é executada através dos métodos de instalacdo
definidos, porém apenas com metade do comprimento de projeto.

O ensaio de pregagens instaladas por meio de auto-perfuracdo pode ser complicado. Tais
sistemas, pela sua natureza, atualmente ndo permitem a instalacdo de dispositivos que
proporcionem o comprimento livre da pregagem. Uma possivel solucdo para pregagens
auto-perfurantes é realizar os ensaios apenas dentro da zona ativa, isto é instalar apenas
metade do comprimento de projeto. Isto ird permitir que a resisténcia lateral solo-pregagem
seja medida com mais precisao e interpretada de forma conservadora na zona ativa. A
resisténcia lateral na zona passiva pode entao ser deduzida a partir da diferenca entre os
ensaios ao longo de metade do comprimento e os ensaios ao longo de todo o comprimento.
Todavia, sao necessdrias mais investigacoes para desenvolver procedimentos de ensaio
adequados para pregagens auto-perfurantes (Phear et al., 2005).
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5.4 Dispositivos de ensaio

A Figura 5.3 ilustra, de forma esquemdtica, o dispositivo tipico de ensaio de pregagens.
A Figura 5.4 mostra dois exemplos idénticos de dispositivos de ensaios. Em geral, um
dispositivo de ensaio compreende o seguinte equipamento (prEN 14490, 2002; Phear et al.,
2005; Ferreira et al., 2012).

¢ Equipamento de aplicacao de carga. Este equipamento, habitualmente
constituido por um macaco hidraulico associado a uma bomba hidraulica, deve ter
uma capacidade nominal pelo menos equivalente a carga maxima de ensaio e deve
ser calibrado periodicamente (Ferreira et al. (2012) sugerem uma periodicidade de
6 meses). Na medida do possivel, é conveniente que o curso méaximo do émbolo do
macaco hidraulico seja suficiente para evitar uma recolocacio durante o ensaio.

e Medicao da carga. A carga aplicada a pregagem de ensaio pode ser medida, quer
diretamente, por meio de uma célula de pressao calibrada, controlando a pressao
hidraulica no macaco, quer indiretamente, por meio de uma célula de carga. As
células de pressao e de carga devem ser calibradas com uma precisao de + 2% da
carga maxima de ensaio. Quando forem utilizadas células de carga, é conveniente
efetuar a medicao com um segundo dispositivo, devido as dificuldades de utilizagao
das mesmas em campo.

¢ Sistema de reacao. O equipamento de aplicagdo de carga deve ser instalado sobre
uma estrutura de reagdo suficientemente rigida capaz de fornecer uma reacao segura a
carga méxima de ensaio. Além disso, esta estrutura deve ser concebida de forma a nao
transmitir pressoes que excedam a capacidade portante admissivel do paramento. A
superficie em que a estrutura é colocada deve ser sempre perpendicular & pregagem de
ensaio para evitar o carregamento excéntrico, que pode introduzir esforgos de flexao
na pregagem e influenciar a resisténcia ao arrancamento medida (ver Figura 5.5).

e Medicao dos deslocamentos. O sistema de medigdo dos deslocamentos,
normalmente constituido por defletémetros, deve ser calibrado e ter uma precisao de
leitura de £ 0.1 mm. O suporte dos instrumentos de medicdo deve ser independente
do equipamento de aplicacio de carga e do sistema de reacdo. E conveniente que
este suporte seja suficientemente rigido para nao ser sensivel a fendmenos climaticos
ou pequenas vibragoes. Os instrumentos de medicao devem ter curso suficiente para
acompanhar o movimento da pregagem durante todo o ensaio, sem que seja necessario
fazer uma recolocacao.
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Figura 5.3: Ilustragao esquematica do dispositivo tipico de ensaio de pregagens (adaptada
de prEN 14490, 2002; Phear et al., 2005).

Figura 5.4: Dispositivos tipo de ensaio de pregagens: a) Dispositivo de ensaio (adaptada
de Jayawickrama et al., 2007); b) Dispositivo de ensaio (adaptada de GWR, 2014).
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Figura 5.5: Preparacao da superficie de suporte para a pregagem de ensaio: a) Pratica
incorreta; b) Pratica correta; (adaptada de Phear et al., 2005; DYWIDAG, 2006b).
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5.5 Ensaios nao destrutivos

A maioria das normas internacionais e guias de projeto correntes mencionados no
Capitulo 4 (ver 4.3), exceto os guias de projeto Phear et al. (2005) e (GEO, 2008), nao
faz qualquer referéncia aos ensaios nao destrutivos. De acordo com Lee e OAP (2007),
o desenvolvimento de ensaios nao destrutivos de pregagens comecou em Hong Kong por
volta do ano de 2000 e, desde entao, tem continuado a investigacao relacionada com este
tema. Este desenvolvimento ja suscitou o interesse em paises, como a Inglaterra, tal como
é referido em Phear et al. (2005), e os EUA, como comprova o trabalho de Jayawickrama
et al. (2007), porém nestes paises e noutros, como Portugal, ainda ndo ha um conhecimento
generalizado destes ensaios.

Os ensaios nao destrutivos tém o objetivo principal de incentivar a implantagdo de padroes
mais elevados de construcao, promovendo melhorias nos métodos de instalacao e no
controlo de qualidade. Conforme GEO (2008), estes ensaios tém sido utilizados para avaliar
o comprimento e a integridade da prépria armadura de aco da pregagem, assim como a
integridade da sua selagem ao terreno. Os resultados dessas avaliacoes permitem construir
uma visdo global da integridade das pregagens instaladas. Os principais métodos de ensaio
sao os seguintes (Cheung, 2003; Pequicho, 2013): i) o método do eco sismico; ii) o método
mise-a-la-masse (também designado por método de gradiente de potencial eléctrico); iii) a
magnetometria; iv) o método de inducao eletromagnética; v) a refletometria no dominio
do tempo. De entre estes métodos, a refletometria no dominio do tempo é considerado
o mais apropriado para utilizar em pregagens. Ao leitor interessado em estudar os varios
aspetos referentes a cada método, nomeadamente o principio do método, o equipamento e
as vantagens e limitacoes, recomenda-se a andlise dos trabalhos de Cheung (2003), Lee e
OAP (2007) e Jayawickrama et al. (2007).

5.6 Ensaios destrutivos

Tal como acontece com os ensaios ndo destrutivos, a maioria das normas internacionais e
guias de projeto correntes mencionados no Capitulo 4 (ver 4.3), exceto os guias de projeto
Phear et al. (2005) e (GEO, 2008), nao faz qualquer referéncia aos ensaios destrutivos. Os
ensaios destrutivos também tém o intuito de avaliar a integridade das pregagens instaladas.
Estes ensaios pretendem a remocao da pregagem (e selagem do furo) para que esta possa
ser observada e eventualmente analisada em laboratorio. Conforme GEO (2008), os ensaios
destrutivos sao pouco vidveis e raramente sao realizados numa obra. Na maioria dos casos
sdo realizados para efeitos de investigagdo, nomeadamente na investigagdo relacionada com
os ensaios nao destrutivos. As principais técnicas de ensaio sao as seguintes (Phear et al.,
2005; GEO, 2008): i) a stitch drilling que consiste na execu¢ao de um conjunto de furos,
todos paralelos e ligeiramente sobrepostos, & volta da pregagem, de modo a que no final
seja escavado um anel deixando no meio a pregagem com a selagem e um pouco do terreno
envolvente; tal é feito ao longo de toda a pregagem pelo que no final se pode retirar do
terreno toda a pregagem (com selagem e solo envolvente); ii) a over-coring que consiste na
realizagdo de uma carotagem do terreno com um didmetro suficiente para que no interior
da carote esteja a pregagem, selagem e o terreno envolvente; iii) a escavacao (impraticavel
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na maioria das situacoes). Em ambas as técnicas, a stitch drilling e a over-coring, a
maior dificuldade identificada é controlar o alinhamento da furagdo e da carotagem com a

pregagem instalada.



Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

Como conclusao do presente trabalho considera-se oportuno tecer algumas consideracoes
finais relativas ao estudo efetuado e apontar eventuais desenvolvimentos futuros sobre os
assuntos considerados mais importantes.

Este trabalho focou-se essencialmente na elaboracdo de um documento de aplicacao pratica
para apoiar o projeto de solugoes de pregagens aplicadas na estabilizacdo de taludes,
que nao evitasse as questoes de indole mais tedrica, mas que fornecesse as ferramentas
adequadas para a resolucdo de problemas comuns no dominio das pregagens e que nem
sempre sao abordados. A opgdo seguida em varias situac¢bes, e porque se pretendia
um documento centrado em aspetos praticos, foi de fornecer ao leitor as referéncias
bibliograficas onde poderia obter informagcao detalhada adicional sobre cada assunto.

Nesta perspetiva, inicialmente, foi feita uma descrigdo geral das soluges de pregagens,
de modo a fornecer informacao sobre varios aspetos cruciais para o desenvolvimento
de um projeto. Desta forma, apesar de, atualmente, estar disponivel no mercado uma
imensa variedade de tipos de pregagens, procurou-se descrever essencialmente as pregagens
tradicionais, que sdo constituidas por vardes nervurados ou roscados de aco, e os seus
métodos de instalacao, nomeadamente a cravagio, a furagio e selagem e a auto-perfuragao.
Além disso, apresentaram-se os diferentes sistemas de drenagem que as solugbes de
pregagens podem envolver, designadamente os sistemas de drenagem superficial, os
sistemas de drenagem do revestimento do talude e os sistemas de drenagem profunda,
bem como as solugoes de revestimento do talude correntes, nomeadamente as solugoes
suaves, as solucOes estruturais flexiveis e as solucoes estruturais rigidas.

Em seguida, analisaram-se diversas questoes relacionadas com o comportamento das
solucoes de pregagens, merecedoras de ser entendidas antes de se iniciar o estudo de uma
solucao. Neste sentido, foi feita uma descricao geral do sistema solo-pregagem do ponto
de vista do seu funcionamento, dando-se particular atencao a interagao solo-pregagem e a
distribuicao de tensoes na interface solo-pregagem. Assim, identificaram-se 0os mecanismos
de interacdo bem como os fatores que os determinam, tendo-se verificado que dada a
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flexibilidade das pregagens e a sua disposi¢do, o mecanismo de interacdo dominante é o
que repousa na transferéncia de esforcos por meio da mobilizacdo da resisténcia lateral
na interface solo-pregagem, derivando dai que os esforcos principais nas pregagens sao
de tracdo. Além disso, constatou-se que a interacdo solo-pregagem é bastante complexa
e, por conseguinte, é muito dificil caraterizar a distribuicdo real do esfor¢o de tracao
ao longo de uma pregagem. Neste contexto, sdo necessirias mais investigacoes para
compreender melhor a variagdo da resisténcia lateral solo-pregagem mobilizada ao longo
do comprimento da pregagem, assim como a forma como esta resisténcia diminui com o
tempo (especialmente em argilas de alta plasticidade).

Finalmente, abordaram-se os assuntos, propriamente ditos, referentes ao projeto e aos
ensaios em pregagens. Os principais assuntos abordados foram: i) a anéalise das diferentes
normas internacionais e guias de projeto; ii) a identificacdo das metodologias para
avaliacao das carateristicas de resisténcia lateral solo-pregagem em diversos materiais; iii)
o dimensionamento do revestimento do talude (incluindo as placas das pregagens); iv)
os ensaios de carga. A abordagem destes assuntos foi motivada fundamentalmente pelos
seguintes factos: i) a dificuldade sentida pelos projetistas em avaliar a resisténcia lateral
solo-pregagem; ii) a pratica habitual de se adotarem solugoes tipo para o revestimendo do
talude e as placas das pregagens, que, nao raras vezes, conduzem a roturas nas solucoes de
pregagens; iii) a realizacdo de ensaios de carga ao longo de todo comprimento da pregagem,
que podem, entre outros aspetos, sobrestimar a resisténcia lateral solo-pregagem. Assim,
procurou-se enfatizar a importancia de uma melhor fundamentagao dos assuntos referidos,
bem como apresentar metodologias adequadas para essa fundamentacao.

As metodologias apresentadas, na sua maioria, carecem de validagdo com base em
resultados de casos reais nacionais. Apesar da dificil situacio econémica atual de Portugal,
no futuro, com a retoma da economia e com o0s novos investimentos em infraestruturas
de transporte, poderd haver oportunidades para o efeito. No entanto, note-se que, para o
efeito, serd necessario pensar de inicio na forma como, em obra, as metodologias podem
ser validadas; ou seja, para a maioria das situagoes os estudos de validagao nao podem
ser feitos com base nos resultados ja obtidos em obras anteriormente realizadas, pois
faltarao certamente dados relevantes. Neste &mbito, seria muito interessante que se pudesse
acrescentar aos dbacos de Bustamante e Doix (1985) e (ou) de Clouterre (1991) e Clouterre
(2002), por exemplo, alguma da experiéncia nacional na definicdo da resisténcia lateral
solo-pregagem.

Para alguns aspetos, como o do dimensionamento dos revestimentos estruturais flexiveis e
o do dimensionamento das placas das pregagens, seria bom evoluir para andlises numéricas
tridimensionais que permitissem modelar, de forma mais realista e menos conservadora, o
problema. Este tipo de estudos deve, contudo ser sempre apoiado em resultados de casos
de estudo que permitam a sua validacao. Por fim, no campo estético, e de forma a colmatar
uma das maiores lacunas associadas & aplicacdo de pregagens em obras definitivas, seria
importante desenvolver revestimentos de menor impacto visual, os quais, devidamente
estudados, poderiam permitir melhorar o comportamento das placas das pregagem.
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