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RESUMO

FLORIANO, C. F. Ancoragem em rocha: estudo da awlaafa-rocha de dois arenitos da
serra do Espigdo, SC. 2014. Dissertacdo (Mestnad@regenharia) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Neste trabalho foram realizados estudos refereatemportamento mecanico e ao contato
nata-rocha de dois arenitos da Serra do Espigdestado de Santa Catarina, localizados em
um trecho de 700m na BR-116 km 108 com historicopdslemas de instabilidade de
encostas. No local, observam-se duas formacde®gieas, a Formagdo Rio do Rastro,
composta por sedimentos transicionais em pacoteareld@tos e lamitos, e a Formacao
Botucatu, composta por arenitos eolicos. Nestededtoram obtidas mais de uma centena de
amostras que foram submetidas a andlises de latalgada e difratometria de raio X, além
de ensaios de granulometria, compressao simplesagos CCBT Composity Cylinder Bond
Test). As amostras foram extraidas diretamente da thcdalude e também de blocos
remanescentes de rupturas no bordo da pista attawéma perfuratriz manual. Para o arenito
Botucatu, foram realizados cortes em posi¢cao darglerpendicular e angular em relagao ao
plano de estratificacdo natural da rocha sedimerar ensaio de compressdo simples
avaliou-se a influéncia da estratificagcdo do acerdbtucatu, bem como a variacdo na
resisténcia de amostras embebidas e, ainda, aamelavda profundidade amostral na
resisténcia. Os resultados revelaram que a ds@mgfo do arenito Botucatu apresenta forte
influéncia na resisténcia desta. Para o arenitodBi®astro ndo foram observados planos de
estratificacdo em escala amostral. Ambos os arerdfwesentam consideravel queda de
resisténcia ao serem embebidos. Os resultadosndasos CCBT puderam ser comparados
com ensaios de arrancamento em campo, apresentalodes numericos muito proximos. A
adesdo obtida através do ensaio CCBT represelnate inferior de resisténcia de contato,
podendo ser utilizado diretamente como parametropogeto da adesdo nata-rocha.
Observou-se em laboratorio que o material pulvddzado corte dos corpos de prova
compostos tem influéncia na adesédo nata-rocha uezaque este material promove a
colmatacdo da superficie porosa. As analises dendamelgada e difracdo de raio X
contribuiram para a caracterizacdo e identificag@olégica dos materiais estudados, bem
como para a interpretacao dos resultados.

Palavras-chave: ades&o nata-rocha; ensaio CCBiitanelano de estratificagao.
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FLORIANO, C.F. Anchoring in rock: study of groutelobond strenght of two sandstone
from Serra do Espigéo, SC. 2014. Dissertacdo (sléstem Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In this research, the grout-rock contact and thehaeical behavior of two sandstones were
studied. The samples were collected from a highewtyslope (700m long) at km 108 of BR-
116 from Serra do Espigao in the State of Santar{®at which has an history of instability
problems. There are two geological Formations: Bwo Rastro Formation, composed of
transitional sediment packages of sandstones argbktones and the Botucatu Formation
composed of eolian sandstones. In this work masa ttine hundred samples were taken for
optical thin section microscopy and X-ray diffractj and tests of grading, uniaxial
compression tests and CCBT (Composity Cylinder Boest). Samples were taken directly
from the slope and also from rock blocks toppledh®/road using a portable hand drill. For
sampling Botucatu sandstone cuts were made in dodebtain specimens with the natural
stratification parallel, perpendicular and angutarelation to its axis. Uniaxial compression
test were used to evaluate the influence of thegkea of stratification of Botucatu sandstone
and the influence of previous soaking. For Rio distfo sandstone specimens no bedding
planes were observed at the sample scale. Theseshdwed that the Botucatu sandstone
strength has a strong influence with respect tositatification. Both sandstones exhibit
considerable loss in strength due to soaking. Bulield test results which compared well
with CCBT. The CCBT results represents the loweitliof rock-grout contact strength and
can be used directly as the bond strength designmeder. In the laboratory tests it was also
observed that the powdered material resultant fitmenspecimens cutting operations have a
considerable influence on the grout-rock bond gfiteras this material promotes clogging of
the porous surface. The grading and the microscapd diffraction analyses contributed to
the characterization and identification of geolagionaterials studied and the results

interpretation.

Key-words: grout-rock bond strenght; CCBT test;dstane; stratigraphic surfaces.
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1 INTRODUCAO

A Rodovia BR-116/SC é uma das principais vias desfporte entre as capitais dos estados da
Regido Sul do Brasil, constituindo um importanteredor da producao brasileira. Grande
parte do tracado desta rodovia atravessa um arebmorh relevo bastante acidentado,
transitando entre vales, encostas e planaltosroster cortes estdo inseridos em materiais de

diversas formacdes geoldgicas.

No trecho em estudo, a rodovia encontra-se integmatie em uma secdo de corte na
localidade conhecida como Serra do Espigdo. Nessa, lo perfil geolégico apresenta

estratigrafia sedimentar de variadas origens.

Desde o periodo de construcéo da rodovia, sdodndgsi as noticias relacionadas a acidentes
geotécnicos neste local, em especial, nos trech@xlid/e e declive da serra. Observa-se, ao
longo do trecho que integra a Serra do Espigdo, qumatidade de obras de estabilizacao de
encostas bastante perceptivel, mesmo para os ®lleages da engenharia geotécnica. Ao

longo de 5 km de descida (ou subida) da serra@@alulizadas mais de dez obras; algumas
indicadas na Tabela 1. Muitas dessas obras enoes#ajustapostas ao longo do trecho

rodoviario. Tais problemas iniciam j& nos pequetwtes da Formacao Rio do Rastro apds o

acesso a localidade conhecida como Residéncia Radém 103+400 (cota 850 m).

A partir do km 108+000 (cota 1.080 m) desta rodowa taludes de corte rochosos
sedimentares, atingem alturas de até 90 m e paasanvolver arenitos edlicos bastante

fraturados, com risco iminente de queda de blocos.

O talude em estudo localiza-se no trecho supragitstendendo-se do km 108+000 até o0 km
108+700. No local, pode-se observar, bem destacadmntato intermediario de arenitos

edlicos da Formacdo Botucatu com estratos altesnadferiores de arenitos e pelitos da
Formacé&o Rio do Rasto entre o0 km 108+000 e o km4@&

A partir do km 108+400 os taludes rodoviérios quaise exclusivamente sdo da Formagéao

Botucatu, no entanto os problemas geotécnicosspensi

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC
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Tabela 1. Resumo das obras de contencéo no trechdre o km 104+000 e o km 109+000.

km km
INICIAL FINAL SENTIDO OBRA

104+960 105+090 Norte Rede guarda-pedras e rocha grampeada com face em
tela metdlica

105+560 105+670 Norte Rocha grampeada com face em tela metalica e concreto
projetado e blocos atirantados

105+870 105+960 Norte/Sul Norte: rocha grampeada com face em tela metalica e
concreto projetado
Sul: retaludamento, cobertura vegetal e drenagem.

106+090 106+210 Sul Retaludamento, cobertura vegetal e drenagem

106+350 106+400 Sul Retaludamento, cobertura vegetal e drenagem

106+960 107+050 Sul Cortina atirantada e bioengenharia.

106+940 107+180 Norte Drenagem superficial e profunda.

107+880 107+960 Norte Rocha grampeada com face em tela metalica e concreto
projetado e blocos atirantados.

108+115 108+170 Sul Cortina atirantada.*

108+260 108+300 Sul Cortina atirantada.*

108+520 108+587 Sul Cortina com vigas atirantadas apoiadas em pilares de
concreto.*

108+645 108+730 Sul Cortina atirantada.*

108+785 108+813 Sul Muro de solo refor¢cado tipo Terramesh® e reaterro com
enrocamento.

* Obras de contencdo executadas anterior a década de 2000. As demais sao posteriores e dentro do
periodo de concessédo (AUTOPISTA PLANALTO SUL, 2013).

Em estudos pioneiros no trecho da Serra do Espkgoandes et al. (1974) constataram que
processos de ruptura que comandam as quedas des bilec pequena dimensao séo
provocados por degradacédo diferencial entre cama@&rmacéo Rio do Rastro, enquanto
que as quedas de blocos de grande dimenséo d&iddds principalmente a perda de suporte

basal, decorrente do avanc¢o degradacional do mseaigposto.

Um estudo para elaboracao de projetos (AUTOPISTANALTO SUL, 2010), financiado
pela concessionaria da Rodovia, apontou que a&wlois adequada na maior parte do

talude (a montante) consiste na aplicacao de tetalica de alta resisténcia grampeada, para

Cleber de Freitas Floriano. Porto Alegre: Dissétage Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2014.



16

impedir a queda de blocos de grande dimenséo pemtendo arenito Botucatu. Ja para a
estabilizacdo de jusante, advinda da degradac&oceddial, diversas solugbes geotécnicas
foram aventadas, como concreto projetado, telamggadas leves e cortes para geracao de
bacias de amortecimento. Na maior parte dessagdsslua estabilizacdo advém de um

sistema de ancoragem através da insercao de grampiogantes no maci¢o rochoso.

Cada ancoragem deste sistema, pode ser definida aomreforco comumente metalico,
envolvido por um fluido cimentante (nata de cimemtioresina), injetado ou néo, inserido em
um pré-furo na face do talude e, posteriormentdepdo ser tensionado. Para o adequado
dimensionamento de uma ancoragem € de extrematémpi@ a determinagcdo da aderéncia
entre o fluido cimentante e o macico a ser estatib. Esta aderéncia é identificada como um
dos parametros para dimensionamento da estrutwwandencéo ancorada, denominado ge g
Comumente, o g¢ determinado através de correlacbes empiricazathas em resultados de
ensaios de tracdo ou arranchameptd ©Eut test) e aplicado como parametro de adesao nata-

rocha da ancoragem de projeto.

Para a realizacdo de ensaios de tracdo ou arrantarem campo € preciso mobilizar

perfuratrizes, sistemas de reacdo, conjuntos dpagentos (macaco, bomba, mandmetros e
extensdmetros), o que resulta em custos elevadasap@alizacdo dos ensaios. Isso dificulta
a execucdao do ensaio de arrancamento na fasejd®ppincipalmente em obras pequenas e

pontuais, como sdo as obras de contencédo em geral.

Sendo assim, este trabalho resgata e apresentanetodologia de ensaio de laboratério
simples, de baixo custo, alternativo ou complenrtesxdaensaio de arrancamento em macicos

rochosos.

Este procedimento simplificado, denominado CCEbBnfposity Cylinder Bond Test), foi

desenvolvido na UFRGS no inicio da década de 1®#9@rmite determinar, em laboratorio, a
tensdo de aderéncia entre nata e rocha. Como o G@RBmentalmente € um ensaio a
compressao simples, torna-se facil a utilizacddedesetodo para uma pré-avaliacdo do

parametro de adesédo nata-rocha para estruturasdasmo terreno ainda em fase de projeto.

Propbe-se, entdo, que o ensaio CCBT possa semanga utilizado como balizador do

parametro de adesdo, uma vez que pode ser realtaatto com amostras obtidas dos
testemunhos das sondagens rotativas, quanto comstrasioemovidas da face do talude ou
mesmo de blocos representativos, originados denagptrecentes do macico. Assim, através

de um ensaio relativamente simples de laboratpode-se determinar a tensdo de adesao
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nata-rocha para obras geotécnicas, cujo resultail@@mente relacionavel com sistemas de

ancoragem no terreno.

Nota-se, também, que neste trabalho, enfatiza-pects geoldgicos, uma vez que o
entendimento do comportamento geomecéanico e deadimgfio das rochas sedimentares
estudadas passam pelo conhecimento geolégico bdsidtas vezes pouco enfatizado nas

avaliacdes de estabilidades de taludes, quanddades por geotécnicos.

O objetivo principal deste trabalho é ampliar osh@ximentos sobre os materiais envolvidos,
resgatando o ensaio CCBT e a relacdo desses cpassiseis obras a serem implantadas no
trecho estudado da BR-116.

Além disso, foram estabelecidos como objetivosafipes deste trabalho:
* Revisao dos conceitos de formacdes de rochas setires;

* Revisao dos conceitos de solugbes com ancoragentakiles e tensao de

aderéncia;

» Identificacdo dos materiais encontrados e suagedties géneses no local de
estudo - talude do km 108 da BR-116;

* Verificacdo da resisténcia a compressdo simplea pardiferentes materiais e

diferentes posicoes de estratificacdo em relaghieegdo de carregamento;
» Verificacdo da perda de resisténcia das amostrhsl@das;
* Relacédo da estrutura mineralégica com a resist@asiaochas sedimentares;

* Realizacdo do ensaio CCBT para os materiais ondprg@dem solucao de

grampeamento ou atirantamento;

» Verificacdo da compatibilidade dentre resultado®migios de arrancamento e de
ensaios CCBT.

Este trabalho esta divido em seis capitulos, senglimeiro a abordagem introdutéria que o
leitor acabou de inquirir. No capitulo 2, apresesgauma revisédo de literatura com enfoque
nos conceitos geoldgicos, nas ancoragens e susetede aderéncia, bem como o método de
ensaio CCBT. Ja no capitulo 3 inicia-se a apres@&atdos materiais e métodos, incluindo a
técnica utilizada para a extracdo e corte das aasost 0s diversos ensaios realizados. No
capitulo 4 mostra-se a area de estudo, apresentagelologia local atualizada, um importante

trabalho realizado em 1974 na regido e solu¢cOest@bilizacao tipicas para o local estudado
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aventadas pela empresa Azambuja Engenharia e @eoteirla. O Capitulo 5 trata dos
resultados e analises dos diversos ensaios reagiz&br fim no capitulo 6 apresenta-se as

conclusdes sobre 0s ensaios mecanicos e tambénda interpretacéo geoldgica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma compilacdo demafgres da literatura, que foram

necessarias ao presente estudo.

Inicia-se com a abordagem fundamental sobre asasoskdimentares, com énfase nos
arenitos e posteriormente sobre ancoragem no teretensdo de aderéncia e, por fim,
apresenta-se o método CCBT proposto por Maced@)199

2.1 ROCHAS SEDIMENTARES

Antes de recuperar e reunir informacfes sobre #ogeoencontrada no local estudado é
importante abordar sobre a génese e os fendmeonligyes que originaram e comandam as

principais caracteristicas (mecéanicas, geotécnicdarse outras) daquelas formacgdes.

De antemé&o identifica-se que na regido de estudeefa, o talude do km 108 da BR-116 no
Estado de Santa Catarina, encontra-se na suadéatelirochas sedimentares. Sendo assim,
destacam-se primeiramente o0s conceitos de intesnperie erosdo, que principiam a
formacdo destes materiais. Apds, apresenta-se asgépropriamente dita das rochas

sedimentares.

2.1.1 Intemperismo e Eroséo

Segundo Press et al. (2006) define-se como intdsmero processo geral pelo qual as rochas
séo destruidas na superficie da terra. O intemmperésresponsavel pela formacao de todas as
particulas dissolvidas ou ndo que depois de seredidas, sdo transportadas pelos rios e

oceanos.

Para a introducdo destes conceitos, destaca-seoquemente os livros textos e publicacbes
de geologia ou geologia de engenharia (WICANDER GNROE,2009; PRESS ET AL.,
2006; TEIXEIRA ET AL., 2000; OLIVEIRA ET AL., 1998AZAMBUJA, 1966) dividem o
intemperismo em dois tipos, embora estes ocorram nr@or parte do tempo,

simultaneamente. Sendo assim, comumente falaisgetieperismo quimico ou fisico.
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O intemperismo quimico ocorre quando 0s mineraisug& rocha s&do quimicamente
alterados ou dissolvidos. Esta decomposicao dasrais da terra pode ser segmentada em
trés principais processos: dissolucdo, oxidacagdo e hidrolise. Os principais agentes do

intemperismo quimico sdo: a 4gua, o oxigénio erido de carbono da atmosfera.

Ja o intemperismo fisico ocorre quando a rochda@élifragmentada por processos mecanicos
que ndo mudam sua composicdo quimica. O intempenisecanico €, portanto, comandado
pelas seguintes acodes fisicas: acdo de congelamidrgcacdo de pressao, expansado e

contracao termal e a acdo de organismos Vivos.

Sendo assim, rupturas de encosta e movimentos seamestéo atrelados aos fendmenos de
intemperismo, sejam estes quimicos ou fisicos,efal snuitas vezes estdo relacionadas a
degradacédo natural dos materiais.

Mitchell (1975) descreve a importancia da acaodgich no intemperismo. Embora alguns
autores nado facam esta subdivisdo, de fato estereo@mnjuntamente e podem ser
interpretadas como intemperismo fisco ou quimiepeddendo do caso. Este mesmo autor
cita a acdo quimica de microorganismos, a acamafts roedores e vermes, entre outras. Ja
Press et al. (2006), fazem uma divisdo explicitaagdo do homem como agente do
intemperismo, exemplificando que somente a cor@drude novas rodovias, move
anualmente, trés mil trilhdes de toneladas de rczlsolo, acelerando, sem duavidas, o
processo fisico natural de degradacdo da crostster. Ainda, a acao de extracdo mineral,
producdo de adubos, queima de combustiveis, foondedchuvas acidas, entre outras,

também séo acdes fisicas ou quimicas provocadashpelem.

Segundo Press et al. (2006) existem quatro fatques controlam a desintegracdo e a
decomposicdo das rochas, que sdo: as propriedadeslth matriz, o clima, a presenca ou a

auséncia de solo e o tempo de exposicao das racitasosfera.

Estes mesmos autores esclarecem que os minemnaimsadecha alteram-se em taxas distintas,
porque tem estabilidade quimica diferente, na pggsele agua, numa dada temperatura da
superficie. A solubilidade e a taxa de dissolucés thinerais em &gua contribuem para
determinar a estabilidade quimica do mineral. Aelal2 mostra os principais minerais das
rochas em uma escala de estabilidade as acOesddeg® Existem trés fatores que
condicionam o intemperismo: a propor¢cao de min@siéveis e instaveis na rocha, o clima e

o relevo, quanto mais curto for o periodo de exg@msda rocha as intempéries, menores sao
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0S processos erosivos e a formacdo de solo. Nestexto, destaca-se a quantidade de
minerais instaveis que intensificam a acéao do ip&imsmo.

Tabela 2. Quadro indicativo dos principais mineraisem ordem de estabilidade e da taxa de alteracéo.
Modificado de Press (2006).

Estabilidade dos

. . Principais minerais Taxa de alteragao
minerais

Mais estavel Mais lenta
Oxido de Ferro (hematita)
Hidroxido de aluminio (gibsita)
Quartzo
Argilominerais
Moscovita
Feldspato potdssico (ortoclasio)
Biotita
Feldspato sddico (albita)
Anfibdlios
Piroxénios
Feldspato calcico (anortita)
Olivina
v Calcita v
Halita
Menos estavel Mais rapida

A formacao de solo é apenas um dos produtos dmpadsmo. Fundamentalmente existem
dois tipos de solo: os residuais e os depositadios rocha granitica, por exemplo, ao sofrer
a acao do intemperismo, incialmente fragmenta-separticulas, apos sofrer alteracdo
guimica nas particulas e por fim dissolve-se ems f@s aguas das chuvas e no préprio solo.
Ora, estes sedimentos (solidos ou solubilizadog) tsdnsportados e depositados em
ambientes de equilibrio potencial. Assim, formaseatéria prima de sedimento e o material
solubilizado nos rios, lagos e oceanos. Enquartialo das rochas ocorre, esses sedimentos
sdo soterrados por deposicoes adicionais e lentamsea transformam nas rochas
sedimentares (PRESS et al., 2006).

2.1.2 Formacao das rochas sedimentares

A rocha sedimentar é o resultado de um ciclo natimr@corrente na crosta terrestre. Este
ciclo pode ser dividido basicamente pela seguiguéncia de atividades energéticas:
intemperismo, erosdo, transporte, deposicdo, aatento e diagénese. Tal ciclo inicia-se
pelo processo de intemperismo, desagregando aasrealeduzindo os seus minerais. Apos, a

erosao promove o movimento das particulas prodsizdbo intemperismo. Na sequéncia, as
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correntes de vento e de agua e o deslocamentdalmgencarregam-se de transportar estas
particulas para outros lugares. Quando se cessargi& de transporte, ocorre a deposicéo,
precipitacbes ou sedimentacdo das particulas. Agolodo tempo, os sedimentos vao
aumentando a espessura e sofrendo soterramentod@sabmetida a condigbes de pressao
elevada, variacdo térmica e quimica, os sedimesttsrrados sao litificados (sofrem
diagénese) e transforma-se em rochas sedimenBRESS et al., 2006).

A Figura 1 mostra os ambientes de deposicdo denseths compreendendo, portanto, os

principais ambientes de formacéo das rochas sethinesmo planeta.
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Figura 1. Principais ambientes que originam as rods sedimentares na crosta terrestre (PRESS et al.,
2006).

A matéria prima do intemperismo pode ser classificam sedimentos clasticos, quimicos ou
bioguimicos, conforme Press et al. (2006). Os Sedios clasticos, ora chamados de
siliciclastico, pela grande quantidade de silicaspnte, sdo acumula¢bes de particulas
clasticas, que dependem da dimensdo e disposiciojutidas, fraturas e planos de
acamamentos que determinam matacdes, seixos,, &ifes e argilominerais, originarios da
rocha preexistente. Ja os sedimentos quimicos @uibinicos sdo ions ou moléculas em
solucédo nas aguas dos solos, rios lagos e oceasias. substancias sdo depositadas atraves
de reacdes quimicas e bioquimicas. Ainda, os setlimepodem ser bioclasticos quando
resultantes da deposicdo de conchas e particulasgden bioquimica, com o predominio de

minerais de carbonato de calcio, por exemplo.
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Embora a acdo do vento possa mover de um localqudra as particulas siliciclasticas, o
transporte e deposicéo de particulas sdo comangat#aforca gravitacional. Quando maior a
energia de transporte, maiores sdo as particuleegedas. As correntes de vento embora tém

um papel importante no transporte das particufassantam quantidades muito inferiores.

O transporte no fluido (dgua ou ar) é causado getgas dindmicas que correspondem ao
arraste e a sustentacdo de uma massa. As partsedlimsentares sdo transportadas segundo
estas forcas dinamicas, embora possam ocorrer sofirgas, como a magnética em

determinadas particulas, por exemplo (SILVA, 2006).

A forca de arrasto é aguela que se opdem a acéarigate. Esta forca depende da densidade
e velocidade do liquido, da forma e dimensdo daiqoda. Assim, Press et al. (2006)
classifica as correntes com energia forte, médtiaca. As correntes fortes sdo aquelas que se
originam em regides montanhosas, ou das forcasrdiess oceanicas, atingindo velocidades
superiores a 0,5 m/s, sado capazes de deslocaosgete grandes dimensdes. As forcas médias
sdo consideradas aquelas corresponde a correntesvelocidades entre 0,2 e 0,5 m/s,
incluindo nestas, a agéo do vento, sdo capazeampbrtar as particulas de cascalho e areia.
Por ultimo, as correntes fracas sao aquelas gugpwaiam particulas como os siltes e argilas.
Estas velocidades sdo consideradas inferiores an35normalmente ocorrem quando as

inundacdes dos rios recuam vagarosamente.

A selecdo dos sedimentos ocorre justamente pekxredga de velocidades durante o
transporte das particulas. Quando uma deposic@seaya particulas de tamanho uniforme,
esta é dita bem selecionada. Sedimentos pobrerseleigonados, consiste em particulas de
varios tamanhos. Quanto maior a distancia em quertécula foi transportada, menor a sua
dimensdo e também menor a quantidade de arestas. V8to se da devido a energia de

impacto e atrito entre particulas.

Outro fato importante € a intermiténcia do intengmeo quimico. Na ocorréncia de
inundacdes ou transgressoes, por exemplo, ocalep@sicdo de particulas como as argilas,
por exemplo em determinados locais estacionariogl@waixa velocidade. Quando este
ambiente sofre regresséo, as deposi¢cdes ficam taspas intemperismo quimico e quando a
inundacao ocorre novamente, estas particulas maasvez sao carregadas. Esta transiéncia
do regime dos rios e oceanos, provocam acles ibdé@tes predominantes entre

intemperismo fisico e quimico, como expdem Press ¢2006).
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Tais autores ainda destacam que estes ambienseslideentacdo séo resultantes da interacéo
de mudltiplos fatores. Frequentemente, tais ambéesdi® agrupados por sua localizagdo nos
continentes, em regides costeiras ou, ainda, neanos. As condicbes ambientais variam
com o ambiente de ocorréncia: se em oceanos, lagespu desertos; se apresenta relevo
acidentado ou plano, seja este na litosfera ou idiendiera; ou, se apresenta atividades
biologicas. Além disso, um ambiente de sedimentagite ser afetado tanto pelo clima,
quanto pela tectonica. Dentre os principais ambgnpode-se citar. ambiente continental,
podendo ser de origem lacustre, aluvial, deséuicaglacial, ambiente costeiro, podendo
provir de delta, praia ou planicie de maré; amkienarinho, podendo originar-se de mar
profundo, plataforma continental ou recifes orgasid?ode-se também dividir os ambientes
de sedimentacdo de acordo com a sua origem, podeneim: clasticos, tendo como exemplo
aluvios, desertos arenosos, entre outros; quimec@moquimicos, sendo mais comum 0s
ambientes carbonaticos, mas também formam-se atebievaporiticos em ambientes

lacustres rasos e silicosos em assoalho oceapmosxemplo.

Em uma rocha sedimentar, em especial as clastregsientemente observa-se acamamentos
ou estratificacao, devido ao processo de deposigadaliferentes camadas de sedimento. Em
arenitos, ocorrem as estratificacdes inclinadasieadas, que sdo acamamentos comandados
pelos agentes de transporte edlico ou correntégda. JA no fundo oceanico, os sedimentos
sdo depositados através de correntes de turbidemarn-se estratificacdo gradacional,
formadas por acamamentos mais horizontalizadoss Tarrentes podem transportar
sedimentos de diversas dimensdes, variando delltasaa argilominerais. Por fim, como a
deposicédo ocorre em eventos diferentes, com espdeatpo de acomodagédo e da acdo do
intemperismo quimico, surgem as diferentes cam@eldeposicao (PRESS et al., 2006).

2.1.2.1 Soterramento e Diagénese

Conforme Worden & Burley (2003) apud Martini (201d)diagénese ou litificacdo é definida
por um amplo conjunto de processos fisicos, quisnécbiologicos pds-deposicionais, através
dos quais os sedimentos, em interacdo com a atpraticial, sofrem reacdes geoquimicas

texturais buscando o equilibrio com o ambiente.

Este processo de transformac&o ocorre devido a fdteses principais: o aumento de
temperatura e da pressdao com a profundidade deasoento. Sendo que o aumento de
pressao é responsavel pela compactacao do sedjmardeja, a expulsdo da agua intersticial

e a litificagao.
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A transformacado fundamental decorrente da diagé@eseimentacdo quimica, que consiste
na precipitacdo de minerais nos poros dos sedimed&vido ao aumento de pressédo. A

Figura 2 ilustra este processo que justifica aemniglas rochas sedimentares.
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Fig. 5.11

Figura 2. Sequéncia fundamental entre gréos de sedénto para a formagdo da rocha sedimentar.
Adaptado de Press et al. (2006).

Choquette & Pay (1970) e Schimidt & McDonald (19&pud Gesicki (2007) indicam a
existéncia de estagios diagenéticos. Estes estdgmsa eodiagénese, mesodiagénese e a
telodiagénese, sequenciamente. Sao associadosrac@is em condicfes de soterramento
progressivo, desde raro (eodiagénese) envolveridovatios de profundidade sob influéncia
das condigbes geoquimicas da superficie, passapttp goterramento com efeito de
isolamento da circulacéo de fluidos superficiasob temperaturas e pressdes crescentes na
mesodiagénese e telodiagénese. Esta Ultima esi@oredda a retomada de condi¢cdes de
pequeno soterramento por soerguimento tectonicoambito de um ciclo sedimentar
completo. A partir de 2000 metros e 70°C ocorrersad@mgénese rasas e ultrapassando 3000

m e 100°C considera-se mesodiagénese profunda.

2.1.2.2 Produto da Diagénse

Conforme relatado por Gesicki (2007), o produtaidggénese que podem ser encontrados no
arenito da Formacéo Botucatu e Formacao Piramlmdistituem-se de: (a) Cuticulas argilo-

ferruginosas; (b) Argilomenerais mecanicamenteltiafios; (c) Felspato autigénico; (d)
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Quartzo autigénico; (e) Argilomienrais autigénicd@f; Silica de baixa cristalinidade e
criptocristalina; (g) Cimento de Calcita; (h) Corof@gdo mecanica e quimica; (i) Geracao de
porosidade secundaria; e (j) Cimento de analcima.

Antecipadamente, destaca-se que as cuticulas-fegilminosas grao-envolvente constituem
0 cimento eodiagenético mais precoce, de ocorrégereralizada nos arenitos de facies
eodlicas das formacdes Pirambdia e Botucatu. Aptasem alaranjada e textura sacaroidal ao
microscopico petrografico (GESICKI, 2007).

2.1.3 Classificacao das rochas sedimentares e dos sddsreasticos

As rochas sedimentares sdo classificadas segutamanho das particulas, nos sedimentos
clasticos ou detriticos e como textura e composgudimica nos sedimentos quimicos ou

bioguimicos. A Tabela 3 apresenta uma classificatjgidindo as rochas sedimentares em

detriticas, quimicas ou bioquimicas.

Como este trabalho restringe-se as rochas de fa@omeésticas, estas sdo apresentadas em
maiores detalhes.

A energia de transporte comanda a formacédo e dgmodiestes sedimentos. Por exemplos,
seixos sao encontrados em conglomerados e anteriterado formados através de transporte
de rios com grande energia de arraste. Ja as aémasansportadas por correntes moderadas
e apos a litificacdo formam os arenitos. Por fim,particulas finas sdo depositadas por
correntes suaves ou mesmo estaticas onde formantitifitacdo, os argilitos e siltitos
(PRESS et al., 2006).
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Tabela 3. Classificagdo das rochas sedimentares. tificado de Wicander e Monroe (2009).

ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS
Nome e tamanho do sedimento Descrigao Nome da Rocha
Particulas arredondadas de cascalho Conglomerado
Cascalho (>2mm) , .
Particulas angulares de cascalho Brecha sedimentar
Areia (1/16-2mm) Principalmente areia de quartzo Are[n.to de quartzo
Quartzo com >25% de feldspato Arcésio
Principalmente silte Siltito
Lama (<1/16mm) Silte e argila Lamito* Lutitos
Principalmente argila Argilito*
ROCHAS SEDIMENTARES QUIMICAS
Textura Composicao Nome da Rocha
Variada Calcita (CaCOs3) Calcario
. . . Carbonatos
Variada Dolomita [CaMg(COs3)2] Dolomito
Cristalina Gipsita (CaS04.2H20) Gesso Evaporito
Cristalina Halita (NaCl) Halita
ROCHAS SEDIMENTARES BIOQUIMICAS
Textura Composicao Nome da Rocha
Clastica Conchas de carbonato de calcio Calcario (de vérios tipos, tais
(CaCo3) como o giz e coquina)
Normalmente cristalina Conchas m|cro'slco.p|came'n'fe' . Silex
alteradas de dioxido de silicio (Si02)
Principalmente carbonos de resto N
- Carvao
de plantas alterados

2.1.4 Principais tipos de arenito

Os arenitos séo classificados em varios grupoipgrs, de acordo com sua mineralogia e
textura. Neste item descrevem-se 0s arenitos noasI@s e suas nomenclaturas, como o

quartzarenito, arcosio, arenito litico e a grauvaca

A proporcéo dos diferentes graos e a composicauaddaz de cimentacao da rocha define o
tipo de arenito. Classificacbes através de diagsamnangulares por Dott (1964) ou

posteriormente por Folck (1968) séo frequentematilizadas para classificar os arenitos.

O quartzarenito é constituido quase que inteiragpat graos de quartzo, geralmente bem
selecionados e arredondados. Essa areia de putaajuesulta de um extenso intemperismo
gue ocorreu desde antes e, também, durante o drémsgmovendo tudo, exceto o quartzo,

gue € o mineral mais estavel.

O arcosio ou arenito feldspatico contém mais de @8%eldpato; os graos tendem a ser mal
arredondados e menos selecionados que os quaitzardfsse arenito rico em feldspato
provém de terrenos graniticos e metamorficos rapétde erodidos, onde o intemperismo

quimico € subordinado ao fisico. O arenito litiamtém muitos fragmentos derivados de
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rochas de textura fina, predominantemente folhelhaxhas vulcanicas e rochas
metamorficas de grao fino. J4 a grauvaca € umairaibieterogénea de fragmentos rochosos
e graos angulares de quartzo e feldspato, senddios arenosos envolvidos por uma matriz
argilosa de grédos finos. A maior parte dessa madriformada por alteracdo quimica,
compactacao e deformacdo mecanica de fragmentaxkia relativamente moles, tais como
folhelhos e algumas rochas vulcénicas, apds soteri® profundo da formacdo arenitica
(PRESS et al., 2006).

A Figura 3 apresenta um panorama dos tipos detaseancontrados e as suas supostas

localizagbes de origem.

arcose arenito litico arenito quartzoso

grauvaca
CESAREIER  CDMOET TASEORE R
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Figura 3. Tipos de arenitos e os locais tipicos dea génese. Adaptado de Press et al. (2006).

A Figura 4 mostra como séo classificadas as rocliasicas através de diagrama triangular
com base na gquantidade de feldspato e de quaride, @ abundancia de argila identifica o

indice de Maturidade clastica. Neste contexto atash-se 0s arenitos.
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Quartzo arenito

Figura 4.Triangulos de classificacdo de rochas clésas, incluindo os arenitos.Teixeira et al. (2001)

2.1.5 Sedimentos de granulagao fina

Quanto aos sedimentos e rochas sedimentares ddagam fina sdo aqueles que compdem
particulas menores que 0,062mm. Sendo que se demmac de argilito aquela rocha
sedimentar que constitui a maior parte de partsaddaargila, ou seja, particulas com tamanho
menores que 0,0039mm. Com maior abundancia samteados os lamitos, pois sdo rochas
sedimentares que provém de sedimentos lamosos,.ejay que contém argila e silte
misturados. Quando a maior parte dos gréos apeseatimensao entre 0,0039 e 0,062mm

identifica-se como um siltito.

Os folhelhos também sé&o lamitos, no entanto, sofregrande compressédo e apresentam

acamamentos argilosos que facilitam a foliacao elagquosicdo da rocha sedimentar.

2.1.6 Classificacdo quanto a resisténcia das rochas

Pinho (2003) mostra que a classificacdo das rogbasto a sua resisténcia depende do
enfoque do autor ou do objetivo do trabalho. Algansores visam a resisténcia amostral,
engquanto que outros a resisténcia do macico comtodm Estes ultimos estdo atribuem as
diversas classificacdes de macicos existent@eck' Mass Rating”, RMR de Bieniawski
(1973,1974, 1976, 1978, 1979, 1984A0ptk Sructure Rating”, RSR (Wickham et. al, 1972);
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"Rock Mass Quality, Q-System”, Barton et al. (1974); Rocha (19768 dpe Mass Rating",
SMR (Romana, 1985);Rbck Mass Index’, RMI (Palmstrom, 1995, 1996);Geological
Srength Idex", GSI (Hoek e Brown, 1997).

De fato, do ponto de vista geotécnico a resisté&asarochas deve estar atribuida a resisténcia
do maci¢co no caso de obras de escavac¢fes ou mesmondicdo de instabilidade. No

entanto, para ancoragens, esta légica ndo devetaknente respeitada.

A Figura 5 mostra que o0 consenso quanto as roelsagentes existe, mas quando trata-se de
rochas brandas ou de baixa resisténcia este cansemerde completamente como observado

por De Freitas (1993). Ndo somente a resisténaa,teambém as terminologias sao distintas.

O gue é quase consenso no meio geotécnico € idantfue rochas com resisténcia a
compressao uniaxial inferiores a 50 MPa apreseritaxa resisténcia, e que a baixo de

20MPa apresentam resisténcia muito baixas.

Resisténcia & compressio uniaxial, oc (MPa)
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Figura 5. Comparacdo entre alguma das principais aksificacdes de materiais rochosos quanto a

resisténcia a compressao uniaxial (adaptado de Hains, 1998)

2.1.7 Propriedades indice tipicas de arenitos

Hoek e Bray (1981), Goodman (1989), e Agustawij@@07) citam algumas propriedades

indices para diversos tipos de rocha. No presealbalho, como o enfoque sdo os arenitos,
apresenta-se brevemente, com o intuito de mostgans de valores que existe para estes
materiais. Portanto, algumas propriedades indieeg@hitos podem ser observadas na Tabela

4. Nota-se que o ambiente deposicional e sua éoldefinem tais propriedades. Sendo
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necessario uma associacao incondicional da avaligedlogica com estas propriedades

geotécnicas.

Destaca-se neste contexto os valores de resisténmpanpressao uniaxial de Agustawijaya
(2007) para arenitos brandos apresentando valommide 1,48 MPa. Este autor ainda
verificou 0 comportamento quanto a saturacido destasstras, indicando que 0s arenitos
estudados apresentam reducéo de resisténcia de€28,2% quando saturados.

Tabela 4. Gama de valores de propriedades indices darenitos compilado de Hoek e Bray (1981),
Goodman (1989) e Agustawijaya (2007).

Propriedade indice de Arenitos Simbologia Valor Unidade
Porosidade média n 0,7-34 %
Permeabilidade média k 10°-10° cmi/s
Resisténcia a carga pontual RCP 0,05-1 MPa
Velocidade propagacdo sonora V, 6.000 m/s
Resisténcia a Compressdo Simples RCS 1,48 - 214,0 MPa
Transi¢cdo comportamento fragil-dacitil - >100 MPa
Angulo de atrito ) 278-50 °
Intercepto coesivo C 0,8-27,2 MPa

2.2 ANCORAGENS NO TERRENO E TENSAO DE ADERENCIA

2.2.1 Conceito de ancoragem no meio geotécnico

Barley e Windsor (2000) apresentam uma publicagdlores os recentes avancos das
ancoragens com referéncia no desenvolvimento @etsaOs autores separam os métodos de
reforcos, entre outras técnicas: ancoragem nontgrreforco com cabos e grampeamento de
rocha. Basicamente todas as técnicas procuram usasesy estabilidade de uma estrutura
artificial construida dentro ou sobre uma massaadtie ou rocha através da instalacdo destes

elementos estruturais.

Estes mesmos autores mostram o0 avan¢o da cargabdéhd dos elementos de ancoragem
publicado por diversos autores (LITTLEJOHN, 197BTEBRMAYER, 1974; BARLEY,

1988), destacando o grande avanco do desempenhegdgsmmentos de perfuracdo e da
investigacdo. A medida que aumentam os fatores eggrranca, aumentam também a
confianca no uso de ancoragens, sendo frequergascde 800 a 2.000 kN em solo ou rocha,

podendo atingir até 4.000 kN atualmente.
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Barley e Windsor (2000) explicam também a imporitna escolha do tipo de perfuracéo.
Em rocha, que é o caso deste trabalho, geralmenperéuracdes séo realizadas através de
equipamentos rotativos ou roto-percussivos. Osresit@omentam que para diferentes
situacdes pode ser utilizado como fluido perfurange ou a 4gua, sendo que na maioria dos
casos a perfuracdo com ar € mais satisfatOriagtegir a capacidade de carga entre a nata e
a rocha. No entanto, os autores mencionam que edg@sacom presenca de vazios ou
fraturados, que promovem instabilidade na entradfuch ou de perda d'agua em ensaio, as
injecbes posteriores entre outras alternativas refmessarias. Em rochas brandas com
granulacdo grossa, como 0s arenitos puros, podatitieada técnicas de perfuragdo com
agua, que na maior parte dos casos apresenta dag@aie ancoragem satisfatoria. Porém,
em rochas de granulacao fina (siltitos e argilit@s) recomendagfes séo para o uso do ar
como fluido perfurante. Em contrapartida, se exiagtipresenca de umidade ou mesmo de
diaclases com presenca de agua o resultado podewstr pior, pois o material amido
mancha a parede do furo, fazendo com que ocorda mkr adesdo do contato entre nata e

rocha.

No caso de rochas muito fraca e fraturada (gippita,exemplo), Barley e Windsor (2000)

dizem que pode ser necessario o revestimento ctongite furo. Neste caso a agua como
fluido perfurante é mais recomendada associaddlizagfio da técnica de perfuracdo com
broca excéntrica. Na remocédo corrente da perfuracélarante a instalacdo da ancoragem
com pressao de 1Mpa observa-se, frequentementeomaeho contato nata-rocha. Ainda em
casos de macicos extremamente fraturados os sstdmaeinjecdo através de machetes
podem ser uma opg¢ao, bem como a realizacdo postirioanhuras na cavidade (pouco
empregado) ou mesmo a utilizacdo de argamassa erdav@asta de cimento como uma

solucéo para evitar a pré perfuracdo ou mesmampgecén.

Bustamante e Doix (1985) relatam que a resistéeiam tirante depende: (1) do método de
selagem ou da técnica de injecdo da nata, (2) datigade de fases de injecdo e quantidade
final de nata injetada, (3) das pressoes efetieasjdcdo (na cabeca do tirante), (4) da vazao
de injecdo, e, também (5) da natureza da nata eatasteristicas reologicas e mecanicas
especificadas. Ou seja, de uma diversidade queesstdmamente intrinseca a qualidade
construtiva e a nata de cimento, uma vez que odoéle dimensionamento proposto por

estes autores fundamenta-se nas propor¢cdes deéencitaento.

Da concepcéo do autor do presente trabalho, o itorae ancoragem pode ser exposto de

diversas maneiras a depender do enfoque que ctmtapairilegia. No contexto de obras de
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contencdo, podemos identificar que as ancoragemselse@inentos individuais que através
esforcos resistentes promovidos por tais elemectw#yibuem para a estabilidade de um
macico qualquer. Espera-se que estes elementon sej&itados a tracdo, embora outras

solicitacbes possam ocorrer.

Em obras de contencdes de macicos, tais elemeatiEesmpser vistos como promotores de
sistemas de contencdo passivos ou ativos no etuilitecanico. Por exemplo, a cortina
atirantada representa um sistema ativo, enquantooqgolo grampeado, representa um

sistema passivo no primeiro instante.

A Figura 6e a Figura 7 mostram alguns exemplosptieagédo de sistemas de ancoragens na
engenharia geotécnica. No entanto, como trata-samdeconceito bastante abrangente, o
presente trabalho, relaciona a palavra "ancoraggmiias as obras de estabilidade de taludes

€ encostas.

EnsEnEn=E=u=
S = n=T S =

(a) ESTABILIDADE VERTICAL

(b) ESTABILIDADE DE TALUDES

Figura 6. Sistemas tipicos de ancoragem ativa, enfaopossam ser vistos também como passivas, a
depender da funcédo do elemento e da maneira comdeeg executado. Em (a) e (b) observam-se exemplos
classicos de cortinas atirantadas. Observa-se queneambos casos as ancoragens sdo elementos que de
alguma forma contribuem para a estabilizacdo da esitura ou do macico instavel. Adaptado de Sabatini

et al. (1999).
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(c) ESTABILIDADE DE LAJE DE FUNDO (d) ESTABILIDADE DE BARRAGEM DE CONCRETO

Figura 7. Outros exemplos de sistemas tipicos de @ragem ativa aplicados no meio geotécnico. Em (c)
um exemplo de estabilizacao de ruptura laje de fur@le em (d) a estabilidade de barragens de concreto.
Novamente em todos 0s casos as ancoragens séo eMwmseque de alguma forma contribuem para a

estabilizacdo da estrutura ou do macico instavel.daptado de Sabatini et al. (1999).

Nos sistemas de ancoragem ativo, geralmente obseruen trecho do elemento solidarizado
ao macico e outro livre. Cargas relativamente elavale tracdo, com aplicacdo atravées de
macacos hidraulicos, sdo incorporadas ao elemenamcbragem, promovendo um equilibrio
entre a zona de ancoragem e o ponto de aplicacéardga. Estes elementos sdo conhecidos

como tirantes nas estruturas de contencao.

Ja nos sistemas de ancoragem passivos, geralmesgeva-se a solidarizacdo de todo o
elemento. Cargas muito baixas, com aplicacdo arade ferramentas manuais, sao
incorporadas ao elemento de ancoragem, fazendoqoera estrutura possa ser entendida
como um macico reforcado ou armado. Tais elemesdosconhecidos como grampos ou
chumbadores. Embora um chumbador seja passivoyvamaolicitado pela instabilidade do

macico, este elemento também passa a ser ativaljzantdo a resisténcia.

A Figura 8 apresenta as diferencas na distribuiz@Btensfes normais aproximadas de um
elemento ancorado ativo e outro passivo. Nota-seequsistemas passivos, para que ocorra a
mobilizacdo das tensdes, € necessario a ocorréadieformacdes que envolve uma regiao
passiva e uma regido ativa separadas por uma ztmgowoal de cisalhamento no terreno. As
deformagfes que promovem esta ativacdo de terspes,conseguinte o equilibrio de forcas
do sistema, grande parte estdo associadas aassal&ipressao lateral durante processos de

escavacao do macico a ser estabilizado ou da pnmagriura do macico.
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Modelos numéricos compatibilizados com medic6es adenpo, corroboram com o0
entendimento do comportamento de macicos estatidiizpassivamente (CLOTERRE, 1990;
GERSCOVICH, 2005; HENRIQUES, 2007, FLORIANO e STR3&J 2013).

Nota-se que os faceamentos das estruturas passiwasienos robustos, pois as cargas do
interior do macico sao distribuidas ao longo dormga. Tais cargas sdo de menor magnitude
gue nos elementos ativos (pré-tensionados). Noentas espacamentos entre elementos de
ancoragens normalmente sdo menores para tambémmpat as instabilidades entre
grampos. Por tal motivo, sistemas de contencdo eastabilizacdo de taludes com
grampeamento, muitas vezes utilizam faceamentosoecreto projetado, telas metalicas, ou

mesmo nenhum tipo de refor¢o na face.

ELEMENTO DE ANCORAGEM ATIVO

tenséo na armadura

: H’HH HWHHHHW\HWHHm—m
e - oo

(zona de transferéncia) (zona de reacéo)

pré-carga «g—

ELEMENTO DE ANCORAGEM PASSIVO

] /
/
aarmadura
- [{H m { WJ H ( : ,mli,i
............/................
trecho ancorado 4/— trecho ancorado
(zona ativa) Q‘g’ (zona passiva)
§“’/
&/
T

<
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Figura 8. Diferenca esquematica simplificada da disbuicdo de tensfes ao longo da armadura de um
elemento de ancoragem ativo e outro passivo. Pode-atribuir similaridade aos elementos de ancoragem
ativos os tirantes de uma cortina atirantada. Podse também atribuir similaridade aos elementos de

ancoragem passivos 0os chumbadores ou grampos de sato ou rocha grampeada (Fonte: do autor).

Atualmente, a evolucdo nas pesquisas de novosnsistde ancoragens com grampeamento
em face de telas de acos especiais vem evoluindmlaraente. Cata et al. (2012)

exemplificam esta realidade apresentando metodgquara dimensionamento de uma série
de sistemas comerciais, muitos deles, testadosatadeira grandeza. A grande vantagem do
maior poder de absorcdo do faceamento € a podaitdido aumento da area de influéncia

entre elementos de ancoragem, proporcionando ecamansistema de contencao.

Cleber de Freitas Floriano. Porto Alegre: Dissétage Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2014.



36

Para os sistemas ativos, os faceamentos sempieenea@argas pontuais, ou melhor, cargas
distribuidas em pequenas areas (normalmente plaeddlicas). A robustez da face é
diretamente proporcional aos carregamentos net@ssén conjunto com a area de influéncia
de cada elemento de ancoragem no plano da facen@kse que € comum, como por
exemplo em cortinas atirantadas, placas mais esp€38 a 50 centimetros) de concerto
armado a flexdo, tracdo e puncionamento devidolieagfo da protensdo (pré-carga) dos
elementos de ancoragem.

As ancoragens podem ter como faceamento o propmcm No entanto, tal macico deve
apresentar resisténcia suficiente para suportacamgegamentos junto a cada placa de
ancoragem. O conhecimento do comportamento mecamcdace do maci¢co torna-se

essencial neste caso.

Como exemplo, a Figura 9 apresenta um elementonderagem ativo de uma cortina

atirantada e na Figura 10 um elemento passivo deolmmgrampeado.

Pi

aca de
Ancoragem FC

. CA,
Porca Hexagonal ~ Tubo de Polietieno “ -y 2 Ve
"‘\\4"” Qg
Barra ukq.ﬁ‘_ \\
Distanciador \ »
s s
Yy

b

Figura 9. Elemento de ancoragem ativo provisorio, @tipo monobarra, largamente utilizado em sistemas
de contencdo de escavacdes temporarias (subsolagstacando as pecas fundamentais que constituem o

tirante provisério (Adaptado do sistema Dywidag).
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Figura 10. Elemento de ancoragem passivo provisoriado tipo monobarra, largamente utilizado em
sistemas de contengdo de grampeamento para situagdemporarias, destacando as pegas fundamentais

que constituem o grampo (Adaptado do sistema Dywidg.

Segundo Macedo (1993) as ancoragens sdo clasasich acordo com: funcéo, valor da
carga da armadura, modo de fixacdo no macico e geando furo na zona de selagem. O
autor também cita o funcionamento da selagem, ifit@sxlo este como comprimido ou
tracionado.

A funcdo das ancoragens apresenta-se claramenta di@ NBR-5629 (2006) quando esta
norma brasileira cita a diferenca entre ancorageovigbria e permanente. A diferenca
fundamental encontra-se na garantia de durabilidldelemento determinado através do
nivel de protecdo anticorrosiva. Ancoragens praiasg apresentam classe de protecéo 1, o
que garante um periodo de vida util de dois anagu&nto que ancoragens permanentes,

indicam classes de protecéo 2 e 3, enquadrando-asveis definitivos de protecao.

E fato que a protegdo contra a corrosdo das aremdias ancoragens é o ponto critico na
durabilidade deste tipo de estrutura. A qualidagemrbtecdo do elemento metélico depende
de uma série de cuidados executivos, que ndo vernaso cita-los, muitas vezes séo
esquecidos tanto pelos projetistas, e essenciamardlidados pelos executores das obras.

Nas ancoragens ativas, ainda existe um fenémenanb@gpreocupante que € a corrosao sob
tensao fraturantestfess corrusion cracking). Este fen6meno que ocorre em acgos protendidos,

resumidamente é definido como um processo de cxidigalizado e concentrado, atuando
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diretamente na armadura sem prévio aviso de e&tripela oxidacédo superficial metalica. O
efeito disto é uma ruptura extremamente fragil (FRMNATHAN, 1997).

Barley e Windsor (2000) distinguem que um sistemaedorco compreende um sistema de
trés componentes principais: a rocha, o elementixdedo interna e o elemento de fixagcéo
externa. Cada componente apresenta um comportaroarga-deslocamento intrinseco e é
envolvido em duas interagbes de transferéncia dgacaA rocha ndo é geralmente

considerada como parte de um dispositivo de refor@s tem influéncia marcante sobre o
comportamento do sistema através de sua interagéioos outros componentes e deve ser

considerada como parte integrante do sistema.

Os mesmos autores esclarecem que a resposta dmasige reforco € determinada pelo
comportamento combinado dos componentes principaissistema e suas multiplas
interacbes. Claramente, a resposta de um ou maiparentes principais ou da interacao
entre dois componentes pode ditar o comportamdotmalgdo sistema. Uma abordagem de
sistemas mecanico permite observar o comportamaettinico global do sistema a ser

previsto, 0 que por sua vez permite o projeto dosponentes individuais.

Segundo Barley e Windsor (2000) a classificacdadumental de um sistema de reforco esta
relacionado ao grau em que 0s componentes sdadosgmecanicamente ou por atrito) e ao
ponto de ligagdo entre estes (continuo ou discrédt) determina a resposta do sistema e

pode ser utilizado para classificar os dispositi®seforcos em trés tipos fundamentais:

* sistema de acoplagem continua mecéanica (CMC), yemglo, grampos com

sistema de alargamento diametral do tipiae bolt;

» sistema de acoplagem continua por atrito (CFC),ee@mplo, grampos com
sistema de expansao radial do tieellex bolt ou Split set;

» sistema de acoplagem discreta mecanica ou poo &DMFC), por exemplo,
tirantes monobarra.

A Figura 11 mostra o comportamento forca axial sla@samento de modo a caracterizar os
tipos de sistemas (BARLEY e WINDSOR, 2000). Notajge neste contexto, os sistemas de
ancoragem ativos ou passivos em macicos de sofoahia através de monobarras, fios ou
cordoalhas enquadram-se no sistema DMFC.
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Figura 11. (a) tipo de resposta de diferentes sistes no comportamento carga-deslocamento. (b) tipoed

resposta ao comportamento carga-deslocamento (BARNYEE WINDSOR, 2000).

Embora o conceito de ancoragem é bastante abrangeetutivamente, o elemento de
ancoragem mais comum no meio geotécnico é aquesittddo por uma armadura (barra de
aco) introduzida em um furo sem alargamento intdran®, e no seu interior, solidarizada a

um macicgo através de pasta de cimento injetada.

Outros fluidos cimentantes, como as resinas, tamé@mutilizados, no entanto, quase que
exclusivamente para estabilizacdo de macigos roshesn escavacdes de tuneis e em

mineracao.

Quanto ao valor da carga instalada, ou carga dalb@, esta, apresenta-se relacionada a
carga de ruptura ou escoamento do elemento metdlicegamente a NBR-5629 (2006)
estabelece cargas de trabalho que corresponds &timies redutores. Um multiplicador, que
corresponde ao valor de 0,9 e um divisor que depelad classificacdo do elemento. Se

definitivo, o divisor corresponde a 1,75 e se @®oxiD, 1,5.

2.2.2 Modos de ruptura

N&o ha como entender o comportamento de um elententmcoragem, ou mesmo de um
sistema de ancoragem, sem o0 entendimento sobreoosspos de ruptura passivel de

ocorréncia nestes elementos.
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Na Figura 12e na Figura 13 pode-se observar osipails modos de rupturas que ocorrem
com uma ancoragem, onde a numeracgao indica a pasgcacorréncia do mecanismo. Tais

modos de ruptura séo:

ruptura geral pelo macico (1);

* ruptura por deslizamento do trecho ancorado (2);
e ruptura da armadura (3);

* ruptura da zona de apoio (4);

* ruptura da cabeca de ancoragem (5).

e ruptura por perda de carga.
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Figura 12. Esquema representativo das posicBes ondeorrem rupturas no interior do macico. (1)
referente a ruptura geral pelo macicgo. (2) refererg a ruptura por deslizamento do trecho ancorado. {3

ruptura da armadura (Fonte: do autor).
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Figura 13. Esquema representativo das posi¢cdes ondeorrem rupturas junto face. (4) ruptura da zona e

apoio. (5) ruptura da cabeca de ancoragem (Fonteondautor).

Relata-se aqui estes tipos de modos de rupturgntamto serdo mais bem enfatizadas as
rupturas por deslizamento do trecho ancorado, edpemnte a ruptura entre o contato nata de
cimento (fluido consolidado) e 0 macico, visto ggée € 0 assunto previsto nos estudos deste
trabalho, bem como trata-se de um ponto critico dimensionamento das estruturas

ancoradas.
2.2.2.1 Ruptura Geral pelo Macico

A ruptura geral pelo macico esta associada a pdidade de embutimento de uma ou mais
ancoragem. A partir deste valor, a depender daareckuas caracteristicas mecanicas, as

rupturas nao ocorrem de forma geral.

O embutimento esta relacionado ao peso de um sglid@nvolve a ancoragem, ou o0 sistema
de ancoragem, podendo este sélido ter uma formeac@u prismatica. Sendo a conica
relacionada a ruptura formando um angulo de 60sgeau relacdo a aplicacdo de carga e as
rochas muito fraturadas ou alteradas, e a prismaigsociada a rupturas com angulo de 90
graus em rochas sa (LITTLEJOHN e BRUCE, 1975).

Outro fator importante é a resisténcia ao cisalmimeSegundo Littlejohn e Bruce (1975),
este parametro pode ser desconsiderado em casoaaigs alterados ou muito fraturados
devido a percolacdo de agua e as pressdes hidrast&ievadas, relacionado, portanto,

apenas com 0 peso de macico.
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Hobst e Zajic (1977), mostram que a resisténciaamancamento depende, em variaveis
proporgdes: do atrito ao longo do plano de ruptdeaangulo formado e da resisténcia ao
cisalhamento da parte solida da rocha. O solidtocdedo acompanha as porcdes de rocha
com menor resisténcia como exemplo as rochas setlime com acamamento, visto na

Figura 14.

(A) (B) ©

=0

Figura 14. Comportamento ao arrancamento aproximadode ancoragens em relacdo aos planos de
descontinuidade. Adaptado de Hobst e Zajic (1977Em (A) mostra-se o arrancamento perpendicular ao

plano de descontinuidade, em (B) paralelo e em (G)arrancamento angular.

Se o sistema de descontinuidades corresponde anssptle estratificacdo de uma rocha
sedimentar, a coesao e o atrito no plano de desoatade sdo desconsiderados, sendo que a
estratificacdo comanda o plano de fraqueza. O dompto necessario para a ancoragem é

definido pela seguinte formulacao:

h, = L;;m (2.1)

Onde:

e P é acarga de ancoragem projetada
* d corresponde ao diametro da ancoragem

» F corresponde ao fator de seguranca atribuido
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Outras formulacdes sé@o estabelecidas, para umntonjie ancoragens, incluindo também a
resisténcia ao cisalhamento da rocha intacta. iktéesia ao cisalhamento pode ser obtida a
partir de uma relacdo 1/12 da resisténcia a cors@oesla rocha quando o macico €
homogéneo. O fato € que normalmente os valoresafenglidade de ancoragens para que
ocorra 0 mecanismo de ruptura geral do macico fieatre zero e 4 metros em rocha sa
(HOBST E ZAJIC, 1977). A partir de entdo, as rugsugerais ndo sdo mais observadas. Ja os
valores de fator de seguranca sao dificeis de satelbuidos, mas em geral ficam em torno
de 1 a 3 dependendo especialmente do grau fratotarda rocha. Tais mecanismo sdo mais

pronunciados para arrancamento de estacas.

O EUROCODIGO 7 (1999) indica que quando o espactmgsis ancoragens é reduzido,
formando conjuntos paralelos ou que se interpametéa conveniente considerar que a

interacdo entre ancoragens requer a possibilidadepdura do conjunto.

2.2.2.2 Ruptura por deslizamento do trecho ancorado

A ruptura por deslizamento no trecho ancorado Eefeobservada em duas posi¢des. A
primeira refere-se a posicdo entre ligante e maaige corresponde ao deslizamento da

selagem, e a segunda entre armadura e ligantepg@sponde ao deslizamento da armadura.

A tensao de contatdo@nd stress) refere-se a resisténcia ao arrancamento do t&otarado,
que esta relacionado com a for¢a axial por unidadsomprimento necessaria para arrancar o

trecho ancorado.

A definicdo de arrancamento pode ser bastante gdmgan No entanto, acha-se conveniente
definir que o arrancamento é a acéao fisica queegponde a aplicacdo da carga que ndo ha
mais estabilizacdo de deslocamentos da ancorageseja, ultrapassa-se a carga limite de

ensaio definida pela NBR-5629, por exemplo.

De qualquer forma a tensdo de contato, seja petaeuntre nata e macico, ou pela area entre
armadura e nata é definida por uma expressao glieé @@mponente de adesao e de atrito, e,
estes sdo proporcionais as tensdes radiais naadavido furo (MACEDO, 1993). Tal

expressao € definida como:
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T=35,totang (2.2)

onde:

» t corresponde a tensdo de contato ou tenséo dbasisahto
* S5, corresponde a tensédo de adeséo
* ¢ corresponde a tensao radial normal a superficiksana

* @ corresponde ao angulo de atrito entre as supesfici

a) Deslizamento da selagem

Conforme Macedo (1993), neste caso a ancoragestaesds esforcos pela mobilizacédo de
tensdes em um cilindro de atrito delimitado pela®ges do furo no macigo. Assim, obtém a
Equacao 2.10.

Esta formulacdo simples € baseada nas seguintas$gs:

» transferéncia de carga do trecho ancorado paraciconacorre com tensoes
uniformemente distribuidas em toda a superficiadiica de atrito;

e o didametro do furo e do trecho ancorado (selagém)d€nticos;

e a ruptura ocorre por deslizamento na interface ¢godajante em furos de
diametro uniforme, ou pelo cisalhamento nas vizngha do trecho ancorado

quando o furo € alargado;
* nao existe descontinuidades ou planos de fraquezaduzam a ruptura;
* nao ha falha na ligacdo da selagem com o macico.

Existem diversos bancos de dados referente a esndaidracdo ou mesmo arrancamento,
tanto em solos quanto em rocha. Littlejohn e Br{ic¥75) j4 estabeleciam estimativas de
valores de tensdo de contato na selagem para igedaldé material. Mais recentemente,

Sabatini et al. (1999) apresentou uma serie deesloara ser tomados como referéncia em
pré dimensionamentos. A tabela a seguir apresentalores de tensdo de contato para os
diversos tipos de rocha.
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Sabatini et al. (1999) restringem tais valores maraprimentos de ancoragem entre 3 e 10
metros. O autor alerta para a observacado quantiestontinuidades que podem alterar tais
valores de referéncia. Tais descontinuidades sadonmais importantes em rochas
competentes, sendo esclarecedor quanto a definigharochas brandas aquelas que
apresentam valores entre 0,5 a 5,0 MPa no ensatordpressédo simples. Para tais rochas,
deve-se utilizar em projeto um coeficiente de sagea 2,0 em relacdo a carga ultima.
Alternativamente, PTI (1996) citado por Sabatinakt(1999) indica que a tenséo ultima de
contato pode ser estimada com sendo 10% da resst@ncompressao simples da rocha,
sendo no maximo 3,1 MPa. Nota-se que as rochasdasaneste trabalho em diversos casos
podem ser enquadradas como rochas brandas.

Quanto a quantidade de nata de cimento, Bustareddtex (1985) relatam que o volume de
injecdo praticado em ancoragens na Franca ficaceno tde 1,5 a 2,4 vezes o volume
calculado para o bulbo ou trecho ancorado, a depelmmacico.

A Tabela 5 apresenta os valores de referéncia \astis tipos de materiais, incluindo os

arenitos, que sao as rochas estudas neste contexto.

Tabela 5. Previséo de valores Ultimos de transferéia de carga e faixa de valores de tensdo Ultima de
contato de ancoragens em rocha para utilizacdo emni@projeto segundo as recomendacdes da FHWA.
Adaptado de Sabatini et al. (1999).

Faixa de Tensao de contato

Tipo de Rocha Carga ultima (KN/m)

ultima (MPa)
Granito ou Basalto 730 1,7-3,1
Calcario calcitico ou dolomitico 580 14-21
Calcita pouco cimentada 440 10-14
Arenitos 440 0,8-1,7
Arenito intemperizado - 0,7-0,8
Ardosia e folhelhos cimentados 360 08-14
Folhelhos pouco cimentados 150 0,2-0,8
Gipsita - 0,2-1.1
Marga intemperizada - 0,15- 0,25
Concreto - 14-2,8
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A NBR-5629 (2006) atribui uma relacdo a ser utdaano dimensionamento com base no
valor de resisténcia caracteristica (fck) dos neiteguando a ancoragem é estabelecida em

rocha. Esta relacédo se da através do menor dosalores:
» 1/30 da resisténcia a compressao simples da roaha;
» 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamas

Esta mesma norma indica que a determinacéo do cuoeip transversal da ancoragem deve
ser feita experimentalmente por meio dos ensaisisdse de qualificacdo, ou seja, durante a

execucéao da obra. Exigindo assim fiscalizacéo ooattdo dono da obra.

Tal norma n&o estabelece diretamente um coeficémteeguranca para arrancamento. No
entanto, fica intrinseco que para qualquer ancama@e conjunto de ancoragem) deve ser
avaliada a resisténcia a compressdo simples da,rgalando esta for em rocha, e também
definida uma resisténcia a compressao da natantentm em fase de projeto, que pela NBR-
6118 (2014) deve ser de no minimo 25MPa.

Estes valores de tensdo de contato apresentanstteavariaveis como ja observado por
Macedo (1993). Segundo Littlejohn e Bruce (197%4 eslacionado: a diversidade da forma
dos ensaios, as diferenciacdes regionais para usmmépo de rocha e a consideragdo da
influéncia da perfuracdo, execucao e dos processasutivos locais. Acrescenta-se ainda a

possibilidade de variacao de leitura por erro hwrewmariacdes de afericdo de equipamentos.

A Tabela 6 mostra valores tipicos de comprimentdreehos ancorados e de diametro de

perfuracéo, indicando o local e o material perfarad

Tabela 6. Comprimento do trecho ancorado e didmetrde perfuracdo (valores de ancoragem de cortinas

atirantadas no Brasil).

Diametro
i Trecho
Material de da )
Local da Obra ancorado Referéncia
ancoragem perfuracdo
(m)
(mm)
_ Totis et al. (1970) apud
Corcovado/RJ Gnaisse 6 -
Macedo (1993)
) ) Totis et al. (1971) apud
U.H. Paulo Afonso/BA Granito e gnaisse 8 -
Macedo (1993)
U.H. Paulo Afonso/BA Granito e gnaisse 6 -7 - Rodio (1978) apud Macedo
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Diametro
i Trecho
Material de da )
Local da Obra ancorado . Referéncia
ancoragem perfuracao
(m)
(mm)
(1993)
) ) Rocha Filho e Zeitoune
Ferrovia Sdo Paulo-Santos/SF gnaisse 5-6 -
(1984) apud Macedo (1993)
Folhelhos e Costa Nunes et al. (1992)
Anel D. Marcos/RS N 10 -
siltitos apud Macedo (1993)
) ] Machado Filho (1976) apud
Rodovia Imigrantes/SP 5-6 -
Macedo (1993)
Quatro cortinas na RS-115
Basalto fraturado 6 75 DAER/RS (1989)*
Trés Coroas/RS
Quatro cortinas na RS-115
Basalto fraturado 6 75 DAER/RS (1989)*
Gramado/RS
RS-235 Gramado/RS Riodacito 6 75 Macedo (1993)
Reforco da cortina RS-235 ) )
Riodacito 6 125 DAER/RS (2014)*
km 35+300/RS
BR-116 Caxias do Sul/RS Basalto 5 75 Macedo (1993)
Granitoide
BR-101 Ubatuba/SP i 6 100 DNIT/SP (1987?)*
Charnockito
Granitoide
BR-101 Ubatuba/SP i 6 110 DNIT/SP (2012)*
Charnockito
BR-116 Monte Castelo/SC  Arenitos e Pelitos 12 125 Arteris (2013)*
BR-459 Pigquete/SP Xisto 10 100 DNIT/SP (2009)*
BR-459 Piquete/SP Gnaisse 10 100 DNIT/SP (2009)*

* Consulta ao Banco de dados do Orgéo.

A pratica internacional, segue os mesmos padrdesmdiionais. Littlejohn e Bruce (1975)

mostram que 0s comprimentos variam entre 3 metwosimimo e 10 metros no maximo.

Este autor mostra uma gama de obras realizada @&eos de 1966 e 1974 pela Europa e

Estados Unidos.

O diametro de perfuracdo esta relacionado ao cebtomnecessario da armadura, mas

também influencia na capacidade de carga da areorggpis quanto maior o didmetro de

ancoragem, maior sera a capacidade de carga, nmtpugea area de contato entre 0 macico e

o ligante se torna maior.
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b) Deslizamento da armadura

A ruptura entre a armadura e a nata consolidaai@a-$e de um assunto abordado com mais

propriedade nos estudos do comportamento de adenconcreto armado ou protendido.

O que pode ser afirmado é a notéria contribuicdad#géncia com o aumento de rugosidade
da armadura. Como exemplo, para um aco CA-50 deealié@ 32mm e concreto com

fck=25MPa, segundo o dimensionamento da NBR-61084pnestas condi¢bes, barras de
alta aderéncia (vergalhdes corrugados) apreserdaahogle aderéncia de 125% em relacéo as
barras lisas. Portanto, o tipo de barra, o passwmsiza, a profundidade das ranhuras e a
resisténcia da nata certamente interferem na &esist ao deslizamento do contato entre

armadura e ligante.

Macedo (1993) indica que s&o identificados tr@estide mecanismos que envolvem a

possibilidade de deslizamento da armadura. A adesauito e o intertravamento mecanico.

O primeiro refere-se a ligacao fisica entre as asicugosidades do ago associada a fluidez da
nata. A segunda, refere-se a mobilizacdo de ajutodepende das tensdes de confinamento
no furo (tensbes radiais) e independe das tensbesmadura, esta, portanto, associada a
dilatancia e encunhamento do ligante. A terceipaesenta um mecanismo em grade escala,
semelhante a adeséo, devido a resisténcia aoansattto entre as rugosidades (nervuras) da

armadura.

A Tabela 7 mostra um esquema destes trés mecanigog€nvolve a possibilidade de

deslizamento da armadura.
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Tabela 7. Resumo esgueméatico dos mecanismos anabgae ocorrem no deslizamento de uma armadura.

Mecanismo Esquema representativo

b1
CONCRETO

Adesao ) ' PLACA DE ACO

F L gy —————

H i "\‘ 2 % 5 »'A e
Atrito e

Intertravamento mecanico P

Fy1 € a forca normal e peso,,EF,3sdo forgas de tracao.

Como estes materiais que estdo em contato soffenemties deformagdes em resposta a agao
de carregamento, espera-se uma complexidade maorcomjunto, a depender das
propriedades mecanicas do ligante e da barra, bema da geometria de contato entre ligante
e barra.

Segundo Hanna (1982) com base nos ensaios de IGargeley (1967) em barras lisas antes
do deslizamento a tensdo de contato depende daocadespds o deslizamento depende do
atrito. Se esta for nervurada, depende da acaonimacde esmagamento da nata com esta

rugosidade.

A NBR-5629 (2006) prevé para niveis de protecdanpeente classe 1, em tirantes, a
instalacdo de bainhas plastica ou metalicas cosrezito de protecdo anticorrosiva. Nestas
condicbes, Macedo (1993) exemplifica que o conjub@inha e barra apresentam
comportamento de nervuras. Embora esta aproximéada@astante razoavel, o mecanismo é
mais complexo que o de uma simples nervura, poimiaha corrugada também deve
contribuir no intertravamento mecanico, no entanttepender ainda da espessura radial entre

a barra e a bainha preenchida com o ligante.
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N&o obstante, quando o trecho ancorado exige coraptos superiores a 6 metros, estes sao
emendados com luva metalica. O comportamento nExdumto a estas pecas é ainda mais
complexo a depender da disposicao da bainha calaud®e a bainha corrugada apresentar
espessura maior ou igual a da luva, as nervuraBagdha comandam o comportamento

mecanico, enquanto que se a bainha for menor,aadtoporcionara cunhas de compressao
no ligante, similar a utilizacado de batoques naesxidade de ancoragem. O desconhecimento

deste ultimo mecanismo pode ser prejudicial a ¢dpde da ancoragem.

O fato € que a ruptura do contato ligante-barrgusgo Hanna (1982), ocorre quando as

tensdes principais ultrapassam a resisténcia dotkgocorrendo a fissuracéo desta.

Em estruturas de contencdo, atualmente sistemashawas estdo sendo cada vez mais
utilizados (PITTA et al., 2006) e quase na total@lado armaduras que utilizam a rosca
continua como ranhura (Dywidag System®, Incotep®ciBao®, SAS Protensao® entre

outros). J4 as barras lisas representam as coadoflbs) que, em geral, sdo utilizadas em
estruturas que exigem cargas mais elevadas poesgmdispor uma densidade de fios maior

com maior facilidade executiva.

Hanna (1982) apresenta as equacgfes de Hawkes & E1@H1), mais tarde apresentada por

Phillips (1970), que assume que a distribuicdoaadersegue uma relacdo exponencial como:

T, =T, X e_[%} (2.3)

X (=]

Onde:
T, € a tensdo de aderéncia a uma distancia x da gape&rior do dispositivo de
ancoragem fixo (barra);

T, € a tensdo de aderéncia da parte superior dositispale ancoragem fixo (barra);
d é o diametro da barra;

A é aconstante que relaciona a tenséo de ader@msia tensdo axial na barra.
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Por integragdo ao longo do comprimento do dispasitle ancoragem fixo (barra), L, e

aplicando as condi¢cfes de contorno, capgéem-se:

(2.4)

(2.5)

(Te/plrd?
0 02 0L 06 08 10

Figura 15: Distribuicdo da carga ao longo da barrgpor diferentes valores da constate A (PHILLIPS, 190
apud HANNA, 1982).

Brown (1970) apud Springer (2006), propde as ségslirelacoes para a tensédo de aderéncia

ultima no contato barra-nata:

T =0,17,/C,, para barras lisas (2.6)
T= ﬂ,gﬁ.u"'[_,'_c, para barras nervuradas (2.7)
onde:

C,: resisténcia a compressao uniaxial da nata.

Hanna (1982) apresenta na Tabela 8 uma série deesale tensédo de aderéncia do contato

entre nata e barra, fios ou cordoalhas empregadescomendados na pratica.
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Tabela 8. Relacédo de alguns tipos de ancoragem apeaitados por Hanna (1982) relacionado mostrando

comprimento incorporado e carga de ruptura.

i Comprimento Carga de ruptura . .
Tipo de ancoragem ) Observacdes Referéncia
incorporado (M) (MPa)
Ensaio de Canada-Brown
Monobarra 25mm 0,20 2,7
ancoragem (1970)
0,40 5x mais eficiéncia ne Canada-Brown
Monobarra 25mm 5,0
0,60 barra corrugada (1970)
0,06 10,1
0,06 111 .
Ensaio: para cada
0,12 55 :
) par de comprimento )
Monobarra lisa 1 0,12 7,0 o i Australia-Pender
o primeiro foi com
pol. 0,18 4.4 ) et al. (1963)
cura aos 28 dias e ¢
0,18 8,1 .
segundo aos 90 dias
0,36 4,9
0,36 51
Monobarra lisa 0,35 47 Ensaio de Canada-Brown
44mm 0,60 ' ancoragem (1970)
] Ensaio de U. K. Morris et
37 Fios 5mm 1,00 2,62
ancoragem al. (1956)
] 0,60 2,26 Ensaio de Switzerland-
35 Fios 7mm
1,50 2,0 ancoragem Ruttner (1966)

Bustamente e Doix (1985) indicam que habitualmeiitza-se a tensdo de aderéncia entre

nata e aco de 1 a 2 MPa e que qualquer outra lardade no aco, amplia estes valores.

A Norma Brasileira NBR 5629 (2006) nao especificaghsionamento para a determinacao
da ancoragem entre a barra e a nata, a ndo seésatdms ensaios de recebimento e
qualificacédo, verificando as condi¢des limites déodmacao elastica e plastica. A Tecnossolo
(SERQUEIRA, 1978) em uma publicacdo classica sobinéstorico de cortinas atirantadas,

indicava na auséncia de ensaio, que em fase detg@rde ancoragens com elevados
comprimentos, pode-se utilizar a normatizacdo eereto armado, que atualmente € a NBR-
6118 (2014).

Assim, cabe destacar que NBR-6118 (2014) estabeletmensionamento para ancoragem
de barras. Para que n&o ocorra deslizamento deageco, uma barra de aco de alta aderéncia
(corrugada) diametro 32mm, aco CA-50, com resisémaracteristica do concreto de

25MPa, deve ter um comprimento ancorado (Ib) mindeol,20m. Observa-se que para
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comprimentos superiores, ou seja, a partir de 1,2fara este exemplo, a ruptura tende a

ocorrer no elemento metalico.

Para resisténcias de nata de cimento em tornoMB& Rosa (1991) apud Macedo (1993)
calculou valores entre 2,0 e 4,0m de ancoragend®lmbm os resultados dos ensaios de
arrancamento nos basaltos e dacidos do préprio dda¢g993). A NBR 5629 (2006)
estabelece que a nata de cimento, dita como calagamtnto (NBR 7684-4, 2013) no texto
original, para injecédo, deve apresentar fator agueento em massa de 0,5 para a execucéo da
bainha, ou seja, da primeira injecdo, podendo tiderado outros fatores agua-cimento, desde
que atinja resisténcia de 25 MPa aos 28 dias. iortpara resisténcias de nata de cimento

ainda mais elevada os comprimentos de ancorageess@®s deverao ser ainda menores.

2.2.2.3 Ruptura da armadura, zona de apoio e cabeca degroo

A armadura, seja ela barra, cordoalha, fios, olggea outro tipo, deve ser calculada em
funcéo das propriedades do material. Quando edieriala®@ 0 aco, como na grande maioria
dos casos, 0 comportamento mecanico é bastanteadale a armadura é dimensionada em

funcdo da carga necessaria que esta relacionad@a do aco.

A NBR 5629 (2006) estabelece duas expressfes pawcalo da tensdo admissivel da
armadura. Uma para situacdes de ancoragem perreamenttra para o caso de ancoragens

provisoria.
No caso das ancoragens permanentes:

Ogam = (fyx-09)/1,75 (2.8)

No caso das ancoragens provisorias:

Oim = (fy-0,9) /1,50 (2.9)

Onde:

a.+m € Igual a tensdo admissivel da armadura;

f,x € igual a resisténcia caracteristica do aco adrag
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No entanto, Macedo (1993) identifica que ndo h&ansenso na literatura para os fatores de
seguranca da armadura. O autor cita a sensibilidadema quando o maci¢co contém agentes
agressivos a armadura.

A experiéncia do autor desta dissertacdo em sig@#®vie monitoramento de nove cortinas
atirantadas nas Rodovias RS-115 e RS-235, mostra dator de seguranca atribuido para a
armadura permanente, em fase de projeto, ndo Bceeste para a garantia da seguranca da
estrutura se as falhas provenientes de processostaxos permitem a corrosao das pecas de

ancoragem.

Bolina e Floriano (2014) mostram a necessidadeedaperacdo de uma destas cortinas
atirantadas que apresentavam ruptura por corras&echo livre ou na cabeca de ancoragem
devido a inadequada protecdo em apenas 2,9% dageir Em uma outra cortina com obra
de reforco ja executada, este valor era de qu&%edd8 tirantes rompidos (DAER/RS, 2013).

Denotando este um percentual geral critico parstab#idade da estrutura de contengdo. O
fato é que as ancoragens destas cortinas execuadaisio da década de 1990 encontram-se
atualmente em estado de deterioracdo acentuadosoptet da corrosdo dos elementos

metalicos, necessitando serem reabilitadas ouittidas em menos de 25 anos.

Pitta et al. (2006) apresentaram um artigo cujiatitoi o seguinte: "quanto tempo durardo as
Cortinas Atirantadas executadas a partir da déded®? 30 anos?" cuja a experiéncia de tais
autores fora através da ruptura de uma cortinangéida com tirantes de fios e cabeca de

ancoragem tipo Freyssinet executado na décadarde 19

Enquanto que nos Estados Unidos e na Europa ayp&gio com o nivel de protecéo
anticorrosiva ja era uma realidade, somente em E7ZABNT NBR 5629 - Estruturas

ancoradas no terreno - entra em vigor. Em 1978 presa Tecnosolo apresenta uma
publicacdo mostrando uma efetiva preocupacédo coimed de protecdo anticorrosiva. Nesta
publicacdo o nivel de detalhamento para tirantesng@entes é praticamente o mesmo
encontrado na antiga NBR 5629 (1996) e atual NBBO52006), o que denota que a atual

norma necessita ser revisada e melhorada nestiéoques

A partir deste quadro fica nitido que a qualidagiestrutiva é o grande gargalo dos problemas
patologicos de ancoragens no terreno, sendo aséarma armadura de aco, a manifestacédo
mais efetiva, causando as fragilidades na cabegaa@agem e na propria armadura.

Ja a ocorréncia de ruptura da zona de apoio reéeéefalha da estrutura de apoio. Esta falha é

deflagrada quando a reacao sobre esta estrutursopeoa solicitacdo de puncionamento no

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC



55

apoio ou do proprio maci¢o nos casos de rochasteaeses. Tal mecanismo deve ser evitado
através da insercao de armaduras especifica pacéopamento e fretagem no caso do apoio

ser constituido de concreto armado ou projetado.

2.2.2.4 Ruptura por perda de carga

A perda de carga € promovida por algumas causassimes outros nem tao previsiveis.

Macedo (1993) indica os seguintes mecanismos caresade perda de carga:

perda de carga por fluéncia;

* relaxacdo da armadura;

» deslizamento da armadura durante a incorporacao;

» deformacéo do apoio da placa na cabeca da ancgragem
» atrito das armaduras dentro da bainha;

« efeito da componente tangencial a placa, efeigrdeo;

» fendmenos de corrosédo a médio e longo prazo.

De todos estes mecanismos, a fluéncia € o maiacdelst na bibliografia. Silveira (1978)
citado por Macedo (1993) ja exemplifica a perdaatga por fluéncia quantificando-a através
de modelos reoldgicos. Atualmente a NBR 5629 (2@38&belece que seja ensaiado 1% das
ancoragens da obra ou pelo menos dois ensaiobmrpodendo ser ensaio juntamente com
0 ensaio de qualificacdo ja que as etapas de sagyguais.

O fato € que este ensaio verifica ndo somenteéadla da ancoragem com o maci¢co, mas

também de outros tipos de perda de carga.

A perda de carga ou mesmo ganho de carga podespeonrfuncéo do tipo de solo em que a

estrutura ou cabeca de ancoragem promove a corapressativacado da carga.

2.2.3 DistribuicOes das tensoes

Quando discute-se sobre distribuicdo de tensédwertade deve-se observar que existem as
tensdes normais e as tensdes de cisalhamentoa guincipio, sdo as mais importantes ao
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longo do elemento de ancoragem. De fato a tens@sadamento € muito importante tanto
no contato entre o maci¢co e a selagem, como entr@sade cimento e a armadura. S&o
bastante complexas e dependem de uma série deiomadites. Ja a tensdo normal torna-se
mais simples de ser entendida, e possivel de sesuraa ao longo da armadura. O
monitoramento das deformacfes em barras de ageeatom instalagcdo de extensémetros
elétricos §train gauge), ou fibra otica, por exemplo, ja € uma realidade pesquisas sobre o

comportamento de ancoragens.

O trabalho de More (2003) faz uma compilacdo derdiss métodos analiticos de célculo
para estimativa de capacidade de carga de ancsra@eautor cita: (a) Ostermayer (1974),
baseado em abacos que correlacionam o comprimenit@cho ancorado com a capacidade
de carga, sem especificar o procedimento de injeg&ios valores de presséo de inje¢éo; (b)
Bustamante e Doix (1985), que incorpora as inflis&nda técnica de injecdo e o volume
injetado; (c) método de Costa Nunes (1987), a @ceste injecdo pode ser analisada
quantitativamente; (d) método de Mesci (1997) (iléisi a estimativa da capacidade de

carga da ancoragem e dos deslocamentos correspesiden

Neste mesmo trabalho, More (2003) conclui que asteméncia de carga solo-bulbo a
resisténcia frontal, para efeito de projeto, € Igezate desprezada e a capacidade de carga €
estabelecida em funcao da resisténcia lateral.mslguitores admitem que com a continuidade
do deslocamento do bulbo a tensdo cisalhante a@s&u valor maximo, enquanto que
outros consideram que devido aos relativos valaltes do deslocamento do bulbo a tenséo

cisalhante decresce para valores residuais.

Novais Souza apud More (2003) cita a importanciaalesiderar o bulbo como elemento
deformavel, enfatizando que ndo considerar os cslentos da ancoragem em estruturas
protendidas pode ocasionar ma interpretacdo naagph da NBR 5629, em especial na
definicdo do limite minimo do trecho livre efetivppis a norma brasileira admite bulbo

rigido, podendo este ser bastante menor quandmgahento do bulbo € considerado.

Segundo Macedo (1993) desde a década de 197Qribuiiggio de tensbes ao longo do fuste
de ancoragens de estacaskdted piles) vem sendo investigada, visando a obtencdo de
métodos de calculo da capacidade de carga maientesr com o funcionamento das
ancoragens. Preterindo os métodos analiticos, tadogdos elementos finitos sdo os mais

utilizados, sendo baseados nas solucdes classnaadhs da teoria da elasticidade.
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Estudos através de modelos numéricos, Coates €l¥10) relatado por Macedo (1993),
comprovaram que a distribuicdo das forcas de aeadinto depende da relacdo entre o
modulo de elasticidade da selagem, & o modulo de elasticidade da rochg, Gbserva-se
que quanto menor a relacé@/Eg, ou seja, quanto mais dura for a rocha, maiovariacao
dos esforgos ao longo do trecho ancorado.

Philips (1970) apresentado por Littlejohn e Brut@76) e baseado nos resultados de Coates e
Yu (1970), considerando um valor de 21GPa pataubha distribuicdo de tensdes sé poderia
ser uniforme ao longo da interface nata-rocha, caswdulo elastico da rochafEfosse
proximo a 2GPa. Philips demonstra que se utilizadalacdo RCGSEgr/350, muitas vezes
empregada em mecénica das rochas, a rocha emadest&ia ter uma resisténcia inferior a

6MPa, que é 0 que observa-se aproximadamente paramtos brandos estudados.

Floriano & Strauss (2013) relatam que o MEF torseuima ferramenta de uso comum para
analise de projetos quando € necessario avaliarrdagbes, no entanto esclarecem que em
materiais naturais (como o0s solos e as rochasasaye pode pensar em propriedades fisicas
bem definidas pois existe grande variabilidade monmortamento mecéanico. Nestas
condicOes a utilizacdo de modelagem numérica apamndo-se das condi¢cdes de contorno e
parametros geomecanicos reais, fornecem excelaetmdtados e contribuem para o
entendimento dos mecanismos.

Em estudos elaborados através do método dos elesrfaritos utilizando modelos de Mohr-
Coulomb em solo arenoso, More (2003) identificostribuicdes de tensédo normal ao longo
do trecho ancorado de cortinas atirantadas seratcamente uniformes. O autor utilizou
elementos de interface na analise numérica, digpbatravés do programa computacional

Plaxis.

A distribuicao de tensdes cisalhantes no trechorado neste caso ocorre pela deformacao
proveniente a partir da face da cortina. Tal s@ig@o é mais atuante na base uma vez que,

naturalmente o tirante encontra-se inclinado.

Cleber de Freitas Floriano. Porto Alegre: Dissétage Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2014.



58

Tensdo normal maxima

8453 kN/m2 Tensdo cisalhante maxima

19,42 kN [/ m2

Tensdo normal maxima . .
114,72 kN / m2 Tensdo cisalhante maxima

21,51 kN / m2

Figura 16. Distribuicdo de tensdes normais e cisahtes em dois tirantes de solo arenoso. Observaae
distribuicdo quase uniforme da tensdo normal, que grmanece constante ao longo do trecho livre do
tirante (MORE, 2003).

Floriano & Strauss (2013) mostram uma distribuigédensdes normais tipica de um grampo,
que diferente da situacdo de um tirante protendiddfica-se um pico de tensdo junto da
zona de cisalhamento. A massa de solo promove @ assiva nha regido onde ancora-se o
grampo (La). Na Figura 17 pode-se verificar a thigtcdo de tensées normais ao longo de um

grampo em meio da massa de solo.

—e

Tmax (plaxis)

Figura 17. Distribuicdo de tensBes normais em um gmpo de uma estrutura de solo grampeado, obtida
através do programa computacional Plaxis. Observaesgue o pico de tensdo ocorre na posi¢ao do plane d
cisalhamento (ruptura) do solo e existe uma cargaesidual a ser absorvida pela face (FLORIANO e
STRAUSS, 2013).
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2.2.4 Correlagcdes com ensaios

Bustamante e Doix (1985) propuseram uma metodoldgiacélculo de tirantes e micro
estacas baseado num gama densa de ensaios. Nest@logga, os autores relatam curvas
para determinacdo da tensdo de arrancameftpaiq diferentes tipos de materiais. O relato
de valores degpao obtidos quando a resisténcia é totalmentelizexta. No caso de rochas,
a curva de célculo quase sempre é estabelecidadexs® em conta valores de mao
mobilizados, sendo que os valores relatados queamspre sao para calcarios ou arenitos. O
grafico obtido pelos autores, relaciona a tens&aitdi do terreno obtida por ensaio
pressiométrico (Pl) com a resisténcia a adesdonderagens com nata cimentos)(gm
rochas alterados ou fragmentadas. A Figura 18 andicorrelacdo obtida por Bustamante e

Doix (1985).

Observa-se que nos resultados os pontos obtidas @eltores encontram-se bastante
dispersos. Estes autores admitem apresentar uma gama de valores para correlacdo e
explicam que a grande dispersdo também é func@daanobilizacédo total dosgm alguns

casos.

Nota-se ainda que o esclarecimento quanto ao geafraturamento da rocha deve ser

impactante na resposta a tensao de adesao. Awdia,sp citar, o tipo de cimento que reagem
ou ndo com a superficie rochosa, o fator agua ¢oren resisténcia da nata de cimento, entre
outros parametros que podem influenciar positivdenenu negativamente na tenséo de

contato entre nata de cimento e rocha alteradé&rorcorrelacoes com tensdo de aderéncia
dependem de outros fatores além dos valores deéesia do macico ou mesmo da rocha
intacta. Porém, do gréafico apresentado na Figurgpd8e-se dizer que na relacdo proposta
por Bustamante e Doix (1985), para rochas fratwaula macicos alterados, a gama de

valores de g € superior aos materiais compostos puramente pos,s variando

aproximadamente de 0,2 a 1,5 MPa.

Exposto isto, as correlacdes diretas com ensaias @atencédo de resisténcia a adesdo da

ancoragem devem serem utilizadas com bastantdaaute
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Figura 18. Correlacéo entre a presséo limite do smldo pressiébmetro (PI) e a tensdo de adesdo natacha
(gs) para rochas fraturas e alteradas. IRS e R.1 fico estagio de injecdo) e IGU e R.2 (mdltiplos €gjios
de injecdo). (BUSTAMANTE E DOIX, 1985).

2.3 O METODO DE ENSAIO DE LABORATORIO CCBT

2.3.1 Introducéo

Neste item faz-se uma transcricdo adaptada do m&@@&BT de laboratorio publicado por
Macedo (1993). Este ensaio foi elaborado e apligadoneiramente para obras de cortinas
atirantadas em rochas basdlticas e daciticas daaEéo Serra Geral no Estado do Rio
Grande do Sul.

Trata-se de um procedimento simplificado para estimtensdo de contato entre rocha e
selagem do trecho ancoradgs, utilizada no calculo da capacidade de carga deragem na
Equacéo 2.10.

P, = mDL,T, ¢ (2.10)

onde,

P,— € a carga ultima tedrica de arrancamento;
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L —~ € o comprimento ancorado.

A 1,r € a representacdo tedrica do valgrofjtido no ensaio de tracdo da ancoragem

apresentado na Equacéo 5.6.

O meétodo foi concebido para ser realizado em pexpukatboratérios, com baixo custo e com
equipamentos relativamente simples. Seu empregoogselhado nas situacdes em que a
ancoragem ¢é instalada em macicos onde nao existperi@ncias anteriores ou, ainda,
quando as caracteristicas da selagem forem mathficaAssim, ele pode ser aplicado, tanto
na fase de projeto, como durante a execucdo damdrraitindo, indiretamente, a verificacao
e, se for o caso, o redimensionamento da estrufuraétodo proposto foi denominado de
Compisite Cylinder Bond Test — CCBT — e, apresentado originalmente por Macet@a|.
(1991) e Macedo et al. (1992).

Baseado no ensaio de determinacdo da resisténeidedéo do concreto com resina epoéxi, da
ASTM (1984), o método utiliza corpos de prova dtinos, compostos por rocha e nata de
cimento, submetidos a compressao axial. A ruptarecdpo de prova, carregado axialmente,
dispensa consideracdes sobre a reproducéo, enatéioy do estado de tensdes de um ponto
discreto do trecho ancorado em funcdo da sua #ac#@o no interior do maci¢o rochoso e da
variacédo das tensdes normais durante o carregamentecho ancorado, como deve ser feito
no caso do ensaio de cisalhamento direto, por eekerAfem da dificuldade de se dispor de
um equipamento que suporte niveis de tensdes ¢esream a realidade, a determinacao
destas tensfes, no ensaio de cisalhamento, exaggientificacdo do efeito de dilatancia da
nata nas ancoragens instaladas em rocha (MACED&3).19

A nata, que representa o material empregado ngeseldo trecho ancorado, é moldada num
testemunho de rocha, cuja superficie de contate dgwoduzir as caracteristicas fisicas da
parede do furo onde o tirante seréa instalado. Mosegimentos tradicionais de perfuracdo em
rocha, utilizam-se as coroas diamantadas, queetefuima superficie muito pouco rugosa

(lisa), com textura definida pela matriz e minegadada rocha, e que devem ser mantidas pelo
processo de corte do testemunho (MACEDO, 1993).

Segundo Macedo (1993), os testemunhos que apresdieigdes descontinuas (falhas

abertas) do macico devem ser excluidos do ensaio.

Considera-se que a tensdo de contato, obtida dor'C&€B resultado da ruptura das forcas de
adesdo entre dois materiais. Uma forca que comegpa maxima tensdo alcancada pelo

componente de adesédo, atuando, neste caso, conuwpsimMmecanismos de resisténcia ao
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deslizamento. Assim, como na concepcéao destes mpuzs) as forcas de adeséo atuariam no
corpo de prova, enquanto os deslocamentos relattassmetades fossem infimos. Deste
modo, devido a natureza das ligacdes envolvidametades separar-se-iam ap0s a ruptura,
como, de fato, ocorre durante o ensaio se estafclado (MACEDO, 1993).

2.3.2 Descricdo do método de ensaio

2.3.2.1 Escopo

O método do CCBT consiste em obter a tensédo datoonta interface da nata de cimento
com a rocha, através de uma série de ensaios dpre&sséo axial, em corpos de prova
cilindricos compostos (MACEDO, 1993).

2.3.2.2 Materiais
Macedo (1993) relata que sao necessarios, basitanosrseguintes materiais:

e uma prensa para carregamento axial dos corpos @& @mom capacidade minima
igual a 100kN.

* uma maquina de serrar de bancada, equipada comdiégnantado, de ppq (pedra por

quilate) proximo a das coroas de perfuracao utiizanas ancoragens de servico;
e um conjunto de 12 formas cilindricas com diamegt@l a 55mm;
* um conjunto de 6 formas cilindricas para o ensaioata de cimento;
e (gabarito para corte dos testemunhos de rocha;
* equipamentos de protecao apropriados ao corteedtesrtunhos;

* demais materiais para mistura da nata de cimecép@amento dos corpos de prova.

2.3.3 Interpretacdo dos resultados

A obtencdo da resisténcia de junta € um assuntartasdiscutido quando se estuda, em
mecanica das rochas, a resisténcia de macicodrapisos. Dentre 0s ensaios realizados com
esta finalidade, destacam-se o cisalhamento deraidriaxial. Eles fornecem os resultados

mais adequados aos niveis de solicitacdo da maiosigrojetos de engenharia, nos quais se
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incluem a estabilidade de taludes, fundacbGes deademn e, algumas vezes, obras
subterraneas (MACEDO, 1993).

Macedo (1993) cita que 0 ensaio triaxial, segundaniitin e Dusseault (1989), ndo €
adequado a esta analise, e seu uso €, quase exalasie, restrito a testes com rochas
intactas. Isto ocorre porque os pequenos deslodameisalhantes ocasionam o movimento
das partes do corpo de prova, podendo provocaptarauda membrana. Brady e Brown
(1985) citado por Macedo (1993) acrescentam que@ncotensdes cisalhantes nos pratos da
prensa, provocando a rotacdo do estado tensionatormo de prova e dificultando a

interpretacdo dos resultados.

Neste ensaio, apenas a resisténcia ao cisalhardenpico pode ser determinada e, assim
mesmo, somente quando ocorrer com pequenas defiemeda superficie de cisalhamento. O
aumento das tensfes confinantes.em um ensaio triaxial multiestagios, produz auéegia

de curvas onde a reta identifica a envoltéria dsténcia da junta (MACEDO, 1993).

No ensaio de cisalhamento direto, a resisténcipumta é medida com a aplicagcdo de uma
tensao constante e normal ao plano, enquanto ureaadangencial € mantida até que ocorra
o deslizamento na junta. Em laboratério, este ensaealizado com amostras que variam de
30 a 500mm de lado, porém pode ser utilizada aa®stuito maiores em ensaios de campo
(MACEDO, 1993).

A resisténcia de pico é a maxima tensdo cisalhamepode ser suportada pelo corpo de
prova. A resisténcia residual é a menor resisténc@ pode ser obtida com a maior
deformacgdo que o ensaio pode permitir. Envoltddiesesisténcias sdo obtidas quando se
relacionam a resisténcia ao cisalhamento com d@densrmal ao plano. Quanto maior a

tensdo normal, maior sera a resisténcia ao cisaiianiMACEDO, 1993).

A Norma brasileira que regulamenta o ensaio de cessfo simples em nata de cimento é a
NBR 7681-4 (2013) — Calda de cimento para injecAdeterminacdo da resisténcia a
compressdo — método de ensaio. Outras normas c@&d el D 2938-95 também regulam
este ensaio. A grande preocupacao deste ensaimarder rigorosamente o paralelismo entre
as faces do ensaio, com tolerdncia de até 0,02rama, gvitar concentracbes de tensdes
indesejadas (GOBBI, 2011).

A teoria desenvolvida por Jaerger (1960) com basefindamentos geomeétricos do circulo

de Mohr, e apresentada por Jaeger e Cook (197@),upa Gnico plano de fraqueza, é a base
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do estudo sobre os efeitos da descontinuidade sotagisténcia da rocha e foi utilizado por

Macedo et al. (1991) para interpretar os resultatitisos no CCBT.

A teoria de Jaeger para a situacdo representadagoea 19 tem as seguintes aplicacfes

segundo relato de Macedo (1993):

Figura 19. Estado de tens6es em um corpo de provao( plano de fraqueza) no ensaio triaxial. Adaptado
de Macedo (1993).

* No estudo do escorregamento através de juntasaabmstde superficies cortadas da
rocha para o qual o critério de deslizamento é laquencontrado

experimentalmente, e dado pela equacéo de Coulomb,

5=5,+o,tand (2.11)

onde,5,,— resisténcia de adesado da superficie da junta;

¢— angulo de atrito.

* No caso das juntas serem preenchidas com um nhalenmaenor resisténcia, a mesma

teoria podera ser aplicada; e

«Um material anisotropico, com planos paralelos deueza, comportar-se-a do

mesmo modo que o material do caso anterior, corplano de fraqueza Unico.

O deslizamento no suposto plano de fraqueza ARodpo de prova composto, tornar-se-a

iminente quando a tensao cisalhante no plano7AR)r igual ou maior que a resisténcia ao
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cisalhamentcs. As equacdes que relacionam as tensdes normasalbantes em AB sao
dadas por,

crn=E(51+53]—§(51—§3}c392ﬁ (2.12)

-
=

T= %(crl — 03)5in 2 (2.13)

Substituindoa,, na equacdo 2.12 e fazendoigual a7, apds algumas transformacdes
trigonométricas, obtém-se a expressdo matematicagger e Cook (1976),
25, to tan ¢)

g, =a, + (2.14)

(1-ton @ tan £ zin2p

Resolvendo a inequacgdo para uma situacao particwagual a tensdo confinante seja nula,

g, = 0, COMo no caso do metodo de ensaio proposto, tem-se

25y}
7= (1—tand tan f) sin 22 (215)

O valor des; €, entdo, a tensdo que provoca o deslizamentoamm fAB de um corpo de
prova sujeito a um estado uniaxial de tensdespgo& condicdo do CCBT.
Nas combinacbes d&,, ¢, e § para as quais a inequacao ndo é satisfeita, né@weoo

deslizamento na descontinuidade e a Unica altgengtia ruptura da rocha ou da nata de

cimento, ou mesmo de ambos materiais, como fad visste trabalho com arenitos.

Macedo (1993) mostra que quando a resisténciatdafaraproxima a da rocha, os dois tipos
de ruptura, na junta e na rocha ou nata, podemragcamente representados pela Figura 20.

O ponto de minimo € obtido diferenciando-se 2.Efencédo apenas do angulo de atgito

em,
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Figura 20. Relagéo entre as tensdes principais naptura e o angulo de junta. Adaptado de Macedo (129

Arbitrando-se duas inclina¢des de juntas difererfigs 30° e , fz = 45°, obtém-se com 2.15

duas inequacdes com duas varia¥ei® ¢, que pode, entdo, formar um sistema determinado,

desde que conheca os valoresgdee oiz.

Uma representacao grafica através de um circuMathe pode ser observada na Figura 21.

) i
% (Gn ,Iﬂ]; /-.. \g;# =— ( 1/&)6[“8661) 2,8 B= 30°
J TN |
a M
'z
2 A
" g= 45°

Swjlj /

",

Tia O1p
TENSAO NORMAL
Figura 21. Interpretacdo gréafica do ensaio CCBT. Adptado de Macedo (1993).

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC



67

Estas tensfes correspondem as cargas de ruptucarpos de prova com juntas de 30° e 45°,

respectivamente.
25
%4 = Fung (2.17)
oy > 25 (2.18)
1B = 1—tan ’

Os parametro$,. e ¢ séo, respectivamente, a adesdo e o0 angulo de rast superficies de

junta, determinada pelo contato da nata de cimemto a rocha. Eles podem ser obtidos no

diagramar x o, Figura 21, através da interpolacdo e da declildda reta que passa pelos
pontos &, 1). Estas sdo as tensdes na superficie da juntadooiinacaags calculadas com

as equacoes 2.12 e 2.13, fazend@saula:
g, = sin® § (2.19)
7=2sin2p8 (2.20)

Notadamente, no ensaio CCBT ocorrem deformacoalharses extremamente pequena, pois
a resultante é obtida com tens@es de pico. Neste agarcela de resisténcia ao cisalhamento

devido ao atriteh, na equacédo 2.11, que é funcéo da tensdo ncegaleve ser ignorada, a

favor da seguranca. Portanto, faz-se a resist@oct@ntato nata-rocha em funcéo, apenas, da
adesédo dada pét,.

5=5, (2.21)

2.3.4 Aplicacao pratica do ensaio CCBT

Macedo (1993) realizou um conjunto de ensaios esaltis e dacitos da Formacédo Serra
Geral no Estado do Rio Grande do Sul. Até o momegsies foram os Unicos materiais que

foram aplicados ensaios CCBT. Este autor realiznsaie para um conjunto de oito
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amostragens. Sendo duas em dacito e seis em ba3al@fico da Figura 22 apresenta 0s

resultados.

Neste grafico, Macedo (1993) identifica qu®,, representado por um reta, é
fundamentalmente condicionado ao valorggle que é a tensdo na junta a 30° fazendo-se o

valor deo corresponder ao valor médio obtido no ensaio COBdsta reta, a dispersédo é

quase nula e a inclinacao € superior a reta formppadas ¢ S...

Segundo Macedo (1993) a dispersdo maior para a gue relacion&; s, ou seja, tensao na

junta a 45°, deve-se as caracteristicas especifiaasuperficie de contato, isto é, pela
presenca de amidalas e descontinuidades, enquyanoidnaa-se o angulo da junta do ponto
de tensdo axial minima, determinado pela Equa¢ Bem como a divergéncia de traco da

nata de cimento para corpos de prova da mesma série
O mesmo autor admite que a tensédo de rupttg) (ata-rocha em grampos prototipos

mostraram-se constantes ao longo do trecho ancergg® o mecanismo deve depender da
relacdo entre as constantes elasticas dos mateadése rocha @E;). No entanto, o valor de

1,, €mbora nédo possa ser a tenséo de ruptura deageoorpode ser considerada a maxima

tensdo atingida na interface numa condicdo de aminto zero e serve numa analise

guantitativa, como termo comparativo entre dadosagepo e laboratério.

2.5

Sw=0a(3"?~tang)/4

2.0

AAAAA gy
LI 11T

Sw (MPa)

e
o]
(=)
o
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Figura 22. Relagdo entre a tensdo de contato e an$0es axiais na ruptura dos corpos de prova compos

de Macedo (1993).
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Os resultados do ensaio CCBT por Macedo (1993)lasm, para aquelas rochas, que a
resisténcia na interface nata-rocha, tiveram tamiedenancia com fator agua-cimento (A/C),

obtendo valores inferiores de tensdo de contatb. H@ViPa para um fator A/C de 0,6 e de
2,20MPa para um fator A/C de 0,45.

Macedo (1993) fez uma comparagdo entre 0s ressltatbs ensaios protétipos de
arrancamento de tirantes, com os ensaios CCBT quamesisténcia de contato, obtendo
valores de tensdo de aderéncia da ordem de 34%3% ifferiores aos dos ensaios de
arrancamento protétipos. Destes resultados, o @otwluiu que o valor de tensédo, sempre
inferior no ensaio CCBT € devido a desconsiderag@oatrito, bem como a dilatancia,

existentes neste contato.

Sendo assim, Macedo (1993) considera que a ufiizalpstes resultados € valida, pois

considerar apenas que a parcela de adesao comiaitaua preservacéo da integridade da nata,
evitando a sua fissuracéo e a penetracdo de aggressivos a armadura, ou seja, mantém o
recobrimento da barra de acgo intacto, sendo, portanfavor da seguranca da estrutura de

contengao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo de metodologia foi subdivido de foremapresentar os seguintes tdpicos:
amostragem do material rochoso estudado, as soasigolades indices, granulometria, a
amostragem para analise petrogréafica, os ensaiogiae para identificacdo das particulas
argilosas nas rochas sedimentares, ensaio deéresegst compressao simples, ensaio CCBT e

ensaio de arrancamento em campo.

3.1 AMOSTRAGEM

A escolha do local de amostragem passa por umegdalque deve respeitar a identificacao
de uma regido onde a por¢do de material coletagprésentativa do macigo estudado, bem
como deve existir a possibilidade de acesso cogquipamento, sem prejuizo a qualidade da
extracdo. Os locais de perfuragcdo devem ser magcemim tinta spray e numerados para
posterior identificagao.

As amostras cilindricas de rocha foram obtidas eas @dampanhas. A primeira, realizada no
dia 28 de julho de 2013, foram recolhidos dois tdode rocha: um de aproximadamente
70kg, da Formacéao Botucatu; outro, de aproximads&h kg, da Formacéo Rio do Rastro.
Posteriormente, em laboratorio, foram extraidasraestras cilindricas diretamente destes
blocos. Tais blocos encontravam-se as margens diavieo (lado direito), junto ao km

108+300 e foram remanescentes de uma ruptura dsanope, certa vez, interrompeu a

rodovia naquela posicao.

A segunda campanha foi obtida com a remocéao deteamar loco entre os dias 10 e 12 de
marco de 2014, sendo utilizado o mesmo equipamdate@xtracdo, complementado de
ferramentas de fixagcdo para a extracao direta loldaNesta situacdo foram removidas
amostras em trés locais. O primeiro local encosdrara posicao do km 108+675, onde o
talude de corte constitui-se exclusivamente deitarezdlico da Formacdo Botucatu. O
segundo, também foi do arenito edlico, no entafimam extraidas amostras de blocos
estacionados no bordo da pista remanescente gdauliptura naguela ocasido, a semelhanca
da primeira campanha de extracdo. Por fim o terdegal de extracdo foi na base do talude
junto ao km 108+500, onde aflora o arenito da FgauodRio do Rastro.
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Na primeira campanha, em laboratorio, foram obtid8samostras cilindricas, sendo 16
amostras do bloco de arenito da Formacdo Botucaf amostras do arenito da Formacéao
Rio do Rastro. Estas amostras variaram comprimearitye 12 a 17 centimetros, neste caso,

relativo a espessura total do bloco amostrado.

Na segunda campanha, in loco, foram obtidas 89 taasosilindricas, sendo 57 amostras do
arenito da Formacédo Botucatu e 32 amostras dotardai Formacdo Rio do Rastro. Estas
amostras variaram comprimentos entre 30 a 40 cetrtig) neste caso, relativo ao

comprimento méximo do célice e coroa de corte fquee 45cm.

A Tabela 9 mostra um resumo da amostragem realza@sa presente pesquisa.

Tabela 9. Resumo da campanha de amostragem para fieag&o de ensaios.

Posicdo em

Numero de : ~ Data da ~
Local (km) amostras Material relacéo ao plapo extracio Observacéo
de estratificacéo
() arenito Rio do ) bloco
108+300 12 Rastro 28/07/2014 remanescente
(2) arenito Rio do ) extracdo no
108+500 32 Rastro 12/03/2014 talude
3) . . bloco
108+300 16 arenito botucatu perpendicular 28/07/2014 remanescente
(4) . extracdo no
108+675 29 arenito botucatu paralelo e angular 10/03/2014 talude
(5) erpendicular e bloco
28 arenito botucatu perp 11/03/2014 remanescente
108+500 angular -in loco

E importante destacar que todas as amostras foxamidas com coroa denteada e pontas
diamantadas com diametro externo dé”2formando um diametro interno equivalente da

amostra de 50 mm.

3.1.1 Extrac&do das amostras

Anterior a realizacdo da extracdo das amostrassegsintes itens foram tomados como

fundamentais para a qualidade e organizacéo dai@yes:

» Identificacdo do material a ser perfurado. No @soquestéo, a identificacao visual e
tatil do arenito da Formag&o Botucatu e do aremdtd-ormacdo Rio do Rastro. Tal
identificacdo visa o0 reconhecimento prévio do amteiegeologico e da estrutura

mineraldgica do material.
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« Identificacdo do plano de estratificacdo do arerfta@omum no material de origem
sedimentar, especialmente nos arenitos, apres@faos de estratificacdo que
correspondem a diferenciacdo entre camadas de ic@po&m alguns casos estas
camadas sdo extremamente evidentes, como é o0 casredito da Formacao
Botucatu. J4 o arenito da Formacdo Rio do Rastresapta estratificacdo nao

aparente em escala amostral.

Uma vez identificada a estratificacdo, buscou-8s posicdes distintas a serem perfuradas.
Uma paralela ao plano de estratificacdes natumsrenito, outra perpendicular e ainda uma
terceira, em angulo. Para esta Ultima, idealizoa-sesmo angulo praticado na execucao de
obras de grampeamento ou atirantamento, que vatie 40 a 30 graus em relacdo a

horizontal, embora na pratica manter um anguloxtia@io perfeitamente constante torna-se

bastante dificultoso.

A Figura 23 apresenta alguns cilindros amostradiesitificando os planos de estratificacao

em relacdo a posicao de corte em cada amostra.

Arenito Botucatu Arenito Botucatu

T R

Figura 23. Amostras com diametro médio de 50mm olias através de extrator. Observa-se nestas
amostras a indicacdo com tracejado em matiz vermetha posicdo do plano de estratificagdo no arenito
Botucatu. No arenito Rio do Rastro, embora exista astratificacdo, esta ndo é identificada nas dimedes

amostradas.
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3.1.2 Equipamento de extracéo

A perfuratriz ou perfuradora manual é um equipamégrtgamente utilizado na extracdo de
concreto armado e na perfuragdo de estruturas slessaconcreto para passagem de
tubulacbes. Nao é muito comum a utilizacdo degte de equipamento para extracdo de
amostras de rocha, embora tal equipamento tambésa ser utilizado, observando sempre a
sua limitagdo quanto a profundidade de amostragem.

Base de fixacdo Parabolts Avan¢o manual

/

-

‘ Broca com coroa ‘ Entrada d'agua Maquina perfuratriz

diamantada

Figura 24. Equipamento de perfuragdo manual com disma de fixacdo, similar ao equipamento utilizado

para a extracdo das amostras obtidas neste trabalhmlentificando suas principais pecas.

Acoplado a esta maquina, com encaixe compativEllea, encontra-se uma broca ou coroa
de perfuracdo diamantada na extremidade de cartegi@metros padronizados, variaveis
entre ¥2” a 14”. No caso das amostragens destdhmiai utilizada coroa diamantada com

diametro nominal de 2 polegadas formando amostras cilindricas com di@met

correspondentes a 50mm.

Na extracdo de amostras, ndo se restringe a géihizde calices ou brocas de comprimentos
variados, o importante é a garantia da obtencdpegas de amostra de rocha com altura
equivalente ao dobro do diametro, possibilitandformmatacdo de corpo de prova com

dimensdes idealizadas segundo a norma NBR-5739/2@{¥ para a utilizacdo nos ensaios

CCBT ou para a realizagéo de ensaio de CompressédeS.

Para a extracdo das amostras deste trabalho fmadt os seguintes equipamentos e

acessorios:
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a) Maquina perfuradora X tools 3.500W em baixa rotaeé® 480 giros por minuto;
b) Base de fixagdo adaptada a maquina;

c) Gerador elétrico (eventual);

d) Cilindro pressurizador de agua;

e) Agua (de preferéncia de fonte natural do local);

f) Furadeira elétrica;

g) Grampos tipo parabolts;

h) Cabos de energia;

i) EPIs.

Cilindro pressurizador de agua Extrator e base de apoio Gerador

Coroa diamantada

Cabo de forca

Figura 25. Conjunto das principais ferramentas e egipamentos utilizados para a extragdo das amostras
de arenitos in loco.

Os parabolts para o apoio da base de fixacdo daraeiz devem ser posicionados
previamente a perfuragédo no local de interesserestaagem. Para isso, realizam-se quatro
furos no macigco com o uso de uma furadeira eléeidaroca adequada ao didmetro do
parabolt.
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Uma vez fixada na base, pode-se aproveitar asrpedes existentes, mudando de posicao o
equipamento a cada perfuracéo realizada.A perfaragéia com o acionamento da broca em
rotacdo lenta em contato com a superficie do maaticdo bloco, enquanto que o avancgo de
perfuracdo se da manualmente, controlado sensingnpelo operador, em movimento de
corte continuo, podendo existir a possibilidaded®matizacdo com velocidade constante e

controlada em equipamentos mais modernos.

O controle de rotacdo e a velocidade de avancadngractos na qualidade da amostra a ser
obtida. Quando utilizadas velocidades excessivagiescontinuas de avanco, o cilindro

amostrado apresenta-se com forma ndo tdo perfetidendo ser observadas pequenas
variacdes diametrais deste como mostra a FigurdJ@@ selecdo prévia das amostras mais

regulares deve ser realizada.

Figura 26. Imagem comparativa entre uma amostra consorte regular no lado esquerdo e uma amostra

com variag@es diametral devido a variagao do contlte manual de avanco.

Rotacdes excessivas podem ocasionar 0 seccionameetsejado da amostra, em especial

em cortes perpendiculares aos planos naturaistideifgsacao.

O corte é realizado com o0 uso de agua de refrigera agua, preferencialmente, ndo deve
conter substancias que possam alterar as propegd@itas e quimicas da amostra extraida.
E conveniente utilizar uma fonte de agua naturatida no préprio local, ou utilizar agua

deionizada.

Observa-se que € inevitavel que a agua de refggeraumente a umidade natural da amostra,
por conta disso, a umidade natural somente sesisiy® de obtencdo através do corte sem a
refrigeracdo, o que proporcionaria atrito excessivo corte, aumentando o desgaste da
ferramenta, reducdo de vida atil do equipamentoy lbemo dificuldade na obtengdo de
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amostras inteiras, uma vez que exigiria a aplicalg@onaiores torques na extremidade da

amostra obtida.

Ao atingir o comprimento necessario de perfuracditiza-se uma barra metalica longa ou
uma chave de fenda, aplicando uma carga manualminfdo contato da amostra com o
macico. Realizado esta etapa, a amostra € retttadaacico, podendo ser armazenada.No
caso de amostras retiradas diretamente de blocasnéeniente que o corte atravesse a

espessura do bloco.

A Figura 27 mostra o corte no bloco amostrado eéaity Botucatu. Nesta ocasido, em corte
perpendicular ao plano de estratificacdo, obseseoa- necessidade de fixagdo da base de
apoio, pois 0s cortes sem apoio apresentaram s@osento junto aos planos de estratificacédo
da rocha, mesmo em rotacdes baixas, proporcionamg@s de prova com alturas menores

que duas vezes o diametro.

A Figura 28 mostra a sequéncia necessaria a olotelasdamostras de rocha cilindricas.

Figura 27. Extracéo de amostras em blocos remanestes de rupturas. A imagem mostra a extracdo de

amostras do bloco de arenito edlico da Formagédo Batatu.
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Etapa Imagem

Marcacgéo do local de perfuragao
1 acoplando as conexdes elétricas e
hidraulicas necessérias.

Perfuragdo com furadeira elétrica
para a inser¢do dos parabolts que
sustentam a base de fixagdo do
equipamento no maci¢o rochoso

Apos fixagcdo da base de apoio
regula-se a vazéo de 4gua de
refrigeracdo e a rotacdo do
equipamento, realizando avango
manual da perfuracao.

Uma vez finalizado o curso da
perfuracdo, remove-se o

4 equipamento e retira-se a amostra
de rocha.

Figura 28. Sequéncia de execucdo para a extracdo a@mostras de rocha in loco através de perfuradora
manual. Destaca-se que o equipamento também apret®m recurso angular de até 45 graus em relagéo

ao plano de fixacdo da base.
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3.1.3 Recolhimento e armazenagem das amostras

Realizada a perfuragédo, a amostra deve ser reti@mdalice ou broca com bastante cuidado,

posicionada em sequéncia e armazenada organizaamen

As amostras devem ser embaladas individualmentep@aas) com no minimo duas voltas de
plastico tipo bolha e fixada com fita adesiva. Ql@afinalizado um conjunto de amostras do

mesmo local de extracao, estas devem ser marcadas.

Apoés cada peca estar enrolada em plastico tipoab@mbrulham-se todas as partes em

sequéncia, também com este polimero e identificalseal da perfuracao.

As amostras embrulhadas podem ser armazenadasixas da madeira ou papeldo, com
resisténcia mecanica suficiente para a realizagawathsporte sem que estas quebrem ou se

rasguem.

A Figura 29mostra as ferramentas e materiais n&gesspara a protecdo mecanica,
armazenamento e identificagéo das amostras exdrajda fundamentalmente constitui-se de:
plastico tipo bolha, filme PVC e caneta tipo maorgaermanente. Para cada amostra extraida
foi identificado o tipo de material e 0 plano deragdo em relacdo a estratificacdo do

material.

Figura 29. A sequéncia de imagem, a, b e ¢ mostrabadem executiva para o armazenamento das amostras
de rocha extraidas. Observam-se na imagem (@) 0s t®dais necessarios para vedacdo e protecao
mecénica de cada amostra cilindrica (filme PVC, pktico tipo bolha, caneta marcador permanente). A
imagem (b) destaca-se a etiquetagem individual darestra demarcada com fita tipo crepe. A imagem (c)

mostra 0 armazenamento em conjunto identificando tmcal de extragéo.
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3.1.4 Corte das amostras

Para a realizacdo dos ensaios em amostras cilsdrioi necessario o preparo destas,
transformando-as em corpos de prova, possibilitanskim a realizacdo dos ensaios de

Compresséao Simples e os ensaios CCBT.

Na amostra extraida, os primeiros dois a trés roettds de perfuragdo foram descartados,
visto que este inicio foi identificado como uma e intemperizada, muitas vezes com a

presenca de material organico como liquens e fungos

O preparo dos cilindros pode ser realizado de fasmwmlificada, adaptando uma serra de
bancada acoplada de um disco diamantado de corée rpaha, semelhante aquilo que

Macedo (1994) realizou para a obtencao dos cop@sala de basalto e dacito.

Figura 30. Maquina de bancada, com disco diamantadaitilizada para o corte das amostras.

Foram realizados cortes perpendiculares em todashastras. Para a realizacdo destes cortes,
uma forma de madeira, apresentando angulo de Bfejoarada para a realizagéo do corte. E
importante que este corte seja ajustado com baspaatisdo angular, mesmo que a serra

apresente leitor de ajuste.

Na separacdo das amostras cilindricas, em espegialas extraidas diretamente dos taludes,
realizou-se um corte na entrada da amostra e oatsaida da amostra. Buscando identificar
a interferéncia do avanco de degradacdo no intdbomacico através dos resultados dos

ensaios de compressao simples.
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L

Figura 31. Exemplo de preparo de corpos de proval@idricos para ensaio de compressao simples. Neste
caso, 0 material € o arenito Rio do Rastro. EstesR8 apresentam altura em média de 100mm e diametro
de 50mm. Observa-se a marcagéo identificando entradE), posi¢cdo mais superficial no talude e said8),

indicando a posi¢cao mais profunda da amostra.

Assim como nas rochas metamoérficas deve-se serbpsrv@ar o bandeamento ou planos de
xistosidades em relagéo a direcado do carregamefita@o. Nas rochas sedimentares, como
0s arenitos, 0 que deve-se levar em conta € aguoda; estratificacdo em relacédo a direcao de

carregamento do corpo de prova quando estes saw8dbs a compressao simples.

Para o ensaio CCBT os testemunhos que compdem rpescde prova compostos sao
definidos por dois cortes: um perpendicular (908utro 30° ou 45° a seu eixo (Figura 32 e
Figura 33). Podem ser talhados dois corpos de mmawao mesmo corte. A superficie, assim
definida, tem a forma eliptica e o corpo de provaeve ser utilizado se estiver sem bordas
quebradas. Eventuais irregularidades nesta suigeriomo por exemplo, a existéncia de
amigdalas ou fenocristais, no caso de rochas mag®&iu metamorficas devem ser anotadas
(MACEDO, 1994).

No caso de rochas sedimentares, normalmente e egmesenta-se com textura mais
uniforme, embora a posicédo do plano de estratficadeva ser observada. Divergéncias na
textura foram verificadas quanto a quantidade de @glicionada durante o corte e a umidade
em que essa se encontra no momento do corte. ©hssgwque quanto maior a quantidade de
agua ou maior a umidade da amostra, a superficme apresenta-se mais lisa € menos
porosa, apresentando uma camada de textura argil@stca impregnada na superficie de

corte, tanto no arenito Botucatu quanto no areRitodo Rastro.
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Deve-se, portanto, evitar o contato e a contammaizi superficie de corte, afim de néo

prejudicar a aderéncia com a nata de cimento mbsscem angulo para os ensaios CCBT.

Figura 32. Exemplo de preparo de corpos de proval@idricos para ensaio CCBT. Neste caso, 0 preparo
da série com os angulos de corte 30 e 45 graus derato Rio do Rastro. Abaixo, destaca-se a aferi¢cados

angulos do plano de corte apés sua realizacéo.
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94,57

75,47

Figura 33. Dimensdes para corte das amostras tantbe 45 graus quanto para 30 graus. Medias em
milimetros.

As formas de madeira projetadas para o corte diosircs rochosos estdo apresentadas na
Figura 34, para o corte dos corpos de prova emNE&FEigura 35 mostra-se a forma para os
cortes dos corpos de prova em 30°.

Observa-se que efetuar os cortes com as amosteseafando estratificagdo perpendicular
ou paralela ao eixo longitudinal do corpo de pno&a necessita de cuidados quanto a posi¢éao
do corte em angulo. No entanto, nos corpos de proraestratificacdo angular, esta posicao
pode ser importante. Neste trabalho, os cortes regul@ foram realizados aleatoriamente,
pois houve dificuldade em precisar a posicédo deen relacdo plano de estratificacdo, uma
vez que o angulo de estratificagdo, nas condicbédas, torna-se nitido somente apos a
ruptura do corpo de prova no ensaio de compressges.

Ainda, a aleatoriedade natural das espessuradrdéoesedimentares nas amostras do arenito
Botucatu, impede qualquer padronizacéo.
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FORMA PARA CORTE 45 GRAUS
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Figura 34. Preparo das formas de madeira para o p@sonamento dos cortes das amostras. Esta figura

mostra as formas para o corte de 45 graus.
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FORMA PARA CORTE 30 GRAUS

medidas em mm
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Figura 35. Preparo das formas de madeira para o pasonamento dos cortes das amostras. Esta figura

Foram cortadas as amostras em angulo nas quargigadesegue a Tabela 10.

mostra as formas para o corte de 30 graus.
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Apos os cortes efetuados, as metades rochosa®ghms ale prova dos ensaios CCBT foram
armazenadas em embalagens com plastico tipo botha esta apresentado na Figura 36.

Tabela 10. Resumo das quantidades dos corpos de paccortados submetidos ao ensaio CCBT.

MATERIAL corte corte
45° 30°
Amostras extraidas em laboratorio
Botucatu 90° 12 12
Rio do Rastro 12 12
Amostras extraidas in loco
Botucatu 0° 15 14
Botucatu 90° 9 9
Botucatu angular 21 22
Rio do Rastro 19 19
Total de Corpos de Prova 88 88

Figura 36. Conjunto das metades rochosas dos corpa® prova submetidos aos ensaios CCBT. As
embalagens azuis, disposta no piso sdo aquelas m@oientes na extracdo in loco, enquanto as armazerasl
nas caixas sdo aquelas provenientes da extracao tdmcos trazidos para o laboratério.
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3.2 PESOS ESPECIFICOS E UMIDADE NATURAL

Fernandes et al. (1974) constataram a notaveléinfia da presenca de agua na relacdo com
comportamento mecanico dos materiais das duas ¢oesa Rio do Rastro e Botucatu.
Embora esta influéncia tenha sido mais notada reieriais peliticos da Formacdo Rio do
Rastro, os arenitos também apresentam queda d&resa e expansibilidade em funcdo da

presenca de agua no material segundo estes autores.

Nos ensaios realizados para este trabalho, foraiehoslpesos especificos em duas condi¢des:

Na de umidade ao ar naturg) € na condicdo de umidade embebida (

Para os corpos de prova submetidos a ensaios dpress@o simples estudados neste
trabalho, realizou-se o embebimento de alguns sod prova na tentativa de observar
divergéncia na resisténcia em funcao da presenégude Para isso um conjunto de corpos de
prova foi embebido em agua deixando apenas umapaqarcela da amostra exposta ao ar.
Apoés dois dias, girou-se o0 corpo de prova, inveltese a face exposta ao ar livre, onde
novamente permaneceram por mais dois dias até seremetidos ao ensaio. Embora este
procedimento ndo garanta a saturacdo do materialtaacapacidade de absorcdo destes
arenitos e o efeito de capilaridade é observadp@mos segundos na superficie do corpo de
prova, especialmente no arenito da Formacdo BatuBmsta forma, o interior na amostra

apresenta-se com caracteristicas similares aogipogrmetros do maci¢co em dias chuvosos.

Nota-se que a determinagéo do peso especificdosajréosy) foi obtido no Laboratorio de
Geotecnologia da Universidade Federal do Rio GralodSul (LAGEOtec/UFRGS) com uso
do picnémetro com calibracdo de temperatura. Bst@i@ seguiu a norma brasileira para

determinacao de densidade real dos grdos NBR 98181 7181).

A Figura 37 mostra os corpos de prova dos aremttgdos sendo embebidos em agua
deionizada por quatro dias consecutivas antes ignskevados ao ensaio de compressao
simples. Cabe observar que algumas amostras perarane por mais trés semanas
embebidas na mesma agua e apresentaram aumergoificesntes da massa especifica
embebida.

Ainda, nota-se que as amostras tiveram de ser $iypa seja, foi removido da superficie
lateral da amostra o material pulverizado do cagtes ficou impregnado na amostra, em

maior quantidade pois o fluido de corte do equipgmera a agua. Destaca-se desde ja a
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importancia deste material impregnado, pois elerdeha o comportamento mecanico no

contato com a rocha, demonstrado no item 5.5.

Figura 37. Amostras dos dois tipos de arenito estados sendo encharcadas por capilaridade em agua
deionizada. A direita, filtro deionizante do LEME/UFRGS.

3.3 GRANULOMETRIA

Foram necessarios dois pequenos fragmentos de, del& gramas, ambos provenientes de
uma parcela dos blocos de origem das amostrageicadd material coletado.

Os procedimentos de ensaio seguiram as direteoesnendadas pela norma brasileira NBR-
7181 (ABNT, 1984).

A granulometria com sedimentacgdo foi realizada peralois materiais no Laboratorio de
Geotecnologia da Universidade Federal do Rio Gratwlé&ul (LAGEOtec/UFRGS). Um
identificado como o arenito edlico da Formacao Batu e outro identificado como o arenito
da Formacao Rio do Rastro.

Como estes materiais sdo rochas sedimentares brdondpossivel realizar um apiloamento
prévio daquele fragmento representativo do matefratialmente, todos os fragmentos
apiloados passaram na peneira de niumero 30 (RBglra
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Figura 38. Apiloamento e peneiramento pela malha midero 30 e armazenamento do material para

classificacéo.

3.4 ANALISE PETROGRAFICA

Para a realizacdo das andlises petrografica asmnd@8mielgadas foram produzidas no
Laboratério de Preparacdo de Amostras do Instdet&@eociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS IGEO/IG).

Foram selecionadas nove amostras para a idenéiicagtrografica que foram avaliadas em

microscopia Optico no Laboratodrio de PetrologidG@@ciéncias na UFRGS.

A Tabela 11 mostra a identificagdo destas nove tasgjue foram produzidas laminas

delgadas para a analise microscopica.

Tabela 11. Resumo dos ensaios de andlise petrogcéfiatravés de lamina delgada para identificagao

mineraldgica dos diferentes materiais identificadas

IDENTIFICACAO AMOSTRA CS MATERIAL PECA/LOCAL DE ORIGEM
1 40 Bt a 20cm da face do talude
2 18 Bt bloco in loco - por¢cdo mais alterada
3 29 Rr a 20cm face do talude
4 10 Bt bloco in loco - por¢éo néo alterada
5 Lasca de amostra Bt bloco removido do local
6A N&o ensaiada Bt a 3cm da superfice do talude
6B N&o ensaiada Bt a 30cm da superficie do talude
7A N&o ensaiada Rr a 3cm da superfice do talude
7B N&o ensaiada Rr a 30cm da superficie do talude

A avaliacdo destas laminas contribuiu para a ifleatdo da formacdo do material, bem
como para o0 melhor entendimento dos mecanismos dpturas observados

macroscopicamente nas amostras dos ensaios dattaimor
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3.5 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

A difratometria de raio x foi realizada no laboratdda de Difratometria da UFRGS, também
no Instituto de Geociéncias. Tal ensaio buscoutiliiear quais as argilas presentes no
arcabouco dos arenitos estudados. Para isso,lipadd o método orientado, que consiste na

preparagao das amostras e separacao da fragdo.< 4um

O equipamento utilizado foi um difratdbmetro SIEMENSBRUKER-AXS D5000 com

gonidbmetro-0. A radiacdo foi a K em tubo de Cobre nas condi¢cfes de 40kV e 25mA.

Destaca-se, nesta metodologia a velocidade e ovatbede varredura do gonibmetro para
cada tipo de analise. Nas amostras orientadas diwicalcinada, o tempo foi de 2 segundos
para 0,020 de degrau do gonidmetro de 20 a P8d&Aquanto que na amostra orientada,
glicolada, este tempo foi de 3 segundos.

As amostras orientadas foram preparadas conforseguinte procedimento:
» Desagregacao em gral de porcelana;
» Desagregacdao por agitacao durante 14 horas end@gdebital;
» Desagregacdao por ultra-som de ponteira durantexom amostra em solucao;

 Com a amostra em solucéo estabiliza-se a tempanadéua controlar a viscosidade do
fluido;

» De acordo com a planilha eletronica baseada naéd&tokes calcula-se o tempo de
decantacdo respectivo de cada fracdo. O processeddmtacdo normal € utilizado
para separar da amostra a fracdo <4um. O tempguulestd para essa fracdo é de 2h
30min;

e Com a fracdo granulométrica separada, faz-se |&maspeciais para analise por
Difracao de raios-X . Tem-se, assim, a amostrantaa em laminas;

Apés este processo descrito acima, tem-se a fragiom orientada. Desta forma privilegia-
se as faces 001 para a identificacdo de argilommeNesta situacdo, chama-se amostra

orientada natural.

Para a fabricacdo de amostras glocolada, a anmwr&traada natural é saturada com etileno
glicol para verificar a existéncia ou ndo de amilterais expansivos. Para isto, a amostra

orientada natural € borrifada com etileno glicol@xcesso retirado com papel absorvente.

Por fim, para a amostra calcinada, a amostra adenbatural € aquecida a 550°C durante

duas horas para avaliar os argilominerais que safapa sua estrutura nestas condi¢cbes
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(como por exemplo os argilominerais do grupo daslifitas) permitindo uma identificacéo

mais precisa.

3.6 RESISTENCIA A COMPRESSAQO SIMPLES

O ensaio de compressédo simples ou de compressaxialré largamente utilizado para a
determinacdo de propriedades mecanicas das rockasqelialquer outro material, sendo,

portanto, a propriedade mais comum determinadarebigmas de mecéanica das rochas.

Basicamente o ensaio trata-se de um cilindro amarisélido, onde o material é submetido a

um carregamento paralelo ao seu eixo com taxaardegamento ou deslocamento constante.

Jaeger e Cook (1976) frisaram a importancia dodadas com o preparo das amostras para
este ensaio, dando destaque para relacdo entra altdiametro, pois de fato pode existir
concentracdes de tensdes causadas pela irregdnmde faces dos corpos de prova ou na
placa de aplicacédo de carga, ou ainda qualqueicéesia expansao lateral das extremidades
do corpo de prova. Por isso 0 comportamento deosode prova com altura inferior ao
diametro é fortemente afetado pelo contato conra®$ de aplicacdo. Segundo os autores, a
relacdo L/D (comprimento/diametro) entre 2 e 3 #izatdo de cabecotes reduzem os

problemas de extremidade.

Existe uma série de normas e recomendacfes qualarmcaos ensaios de compressao
simples, seja para materiais naturais (solos eag)chseja para materiais fabricados

(concretos, argamassa e natas de cimento). Célpsmas destas:

* NBR 12.767 (1992) - Rochas para revestimento - fet@cdo da resisténcia a

compressao uniaxial;
* NBR 7680 (2007) - Concreto - Extracdo, preparosaiende testemunhos de concreto;

* NBR 12770 (1992) - Solo coesivo - Determinacéo ekasténcia a compressao nao

confinada;

« NBR 5738 (2008) - Concreto - Procedimento para aggdnh e cura de corpos-de-

prova,
« NBR 5739 (2007) - Concreto - Ensaio de compressémwtpos-de-prova cilindricos;

« ASTM D 2938/95 (2002) Standard test method for unconfined compressive strength
of intact rock core specimens,
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 ABNT 7681-4 (2013) - Calda de cimento para inje¢Zarte 4. Determinacao da
resisténcia a compressdo — Método de ensaio.

e ASTM D 4543 - Practice forpreparing rock core specimens and determining
dimensional and shape tolerances;

e« ASTM C 1231 - Practice for use of unbonded caps in determination of

compressivestrength of hardened concr ete cylinders.

O fato é que tais normas apresentam divergénciast@ao procedimento. No entanto, as
preocupacdes quanto a boa qualidade geométricardo de prova sdo sempre evidenciadas
com tolerancias extremamente rigorosas sobreegularidades entre faces (0,02 mm), como
constatou Gobbi (2011).

Neste trabalho as irregularidades entre faces fanéeriores a 0,20 mm, sendo que 0S corpos
de prova foram submetidos a retificacdes manuans afericdo de leituras através de relégio

comparador fixado a uma base de apoio niveladag eoastra a Figura 39.

A retificacdo manual foi possivel pois estas roghadem facilmente serem abrasadas por
uma lixa, removendo saliéncias e irregularidadgsogteriormente sendo aferidas com o
reldgio comparador.

Cabe destacar que o reldégio comparador identificegularidades da ordem de 0,2 mm entre
graos para o arenito Botucatu e de 0,05 mm panemita Rio do Rastro, sendo estes o0s

limites de retificagdo para estes materiais.

Tais procedimentos de retificagcdo das amostrasnfaealizados no LPM (Laboratério de
Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro) da UFRGS.
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Figura 39. Retificacdo geométrica manual das amosts com afericdo de medida através de medidor de
deslocamentos com precisao de 0,01mm.

Os ensaios de compressao simples foram realizadsloratério de Modelos Estruturais
(LEME) da UFRGS, utilizando uma prensa da marcan8tzu com capacidade para 200
toneladas (2.000 kN).

Estes ensaios, de modo geral, seguiram as recogi@sdastabelecidas pelas normas
brasileiras, dando énfase a utilizacdo da veloeidiedcarregamento de 0,45MPa/s.

Para a ruptura dos corpos de prova Chies (201Dbomla estudos variando diferentes
métodos de regularizacdo de faces em corpos dea pievconcreto com resisténcias a
compressdo diferentes. Segundo o autor, concrios resisténcia inferior a 20 MPa,
moldados com capeamento de enxofre, fixagdo derere®mu retificacdo mecanica, ndo
apresentaram variancia significativa nos resultados

Também, como o material rochoso sedimentar apesentortemente anisotropico, acredita-
se gque as pressdes de contato entre o0 prato estrars® tornam ainda mais importantes, em
especial naquelas com estratificacdes inclinada&sxaode carregamento.

Sendo assim julgou-se conveniente nao utilizar oouipo de regularizacdo, sendo a
retificacdo, para evitar qualquer outro tipo delu@mhcia nos resultados de compresséo
uniaxial da rocha intacta.

O intuito principal dos ensaios é de determinasisténcia maxima a compressao uniaxial da
rocha sedimentar nas diferentes posi¢coes de &stagfio, umidades e observar diferengas na
resisténcia de amostras afastadas pelo menos 3inegns para dentro do macico e de
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amostras a 5 centimetros da superficie. Esta &asiaté calculada através da relagcdo carga

pela area média de compresséo.

Ainda, para o resultado final, aplicou-se os fatode correcdo estipulados pela Norma
Brasileira que relaciona valores de H/D para cogeprova com altura inferior ao diametro.

Desta forma a resisténcia torna-se normalizadageetacéo H/D=2.

A Figura 40 mostra a curva que representa a carregéie a relacéo altura/diametro e o fator

de correcéo a ser utilizado.

h/d f

1,05

0,95
/ —o—h/df
0,9

0,85 T T T T T 1

Figura 40. Grafico de indicacdo de fator de corregd para amostras com relacdo altura/diametro

diferentes de 2.

3.7 ENSAIO CCBT

Neste item, relacionam-se os procedimentos, seguiedoricdo adaptada de MACEDO
(1991), os e resultados do ensaio CCBT.

Para a realizag&o do ensaio CCBT os testemunhaxhka podem ser amostrados através de
ensaios de perfuragdo para identificacdo da rochaseja, sondagem rotativa. Também
podem ser obtidos de perfuracbes na face do taltrdeés maquinas perfuradoras. Ainda,
podem ser obtidos testemunhos através da perfutgddocos de rocha estacionados, que
foram recentemente desprendidos do macico. Nodesta pesquisa foram obtidas amostras

através de perfuradora manual de blocos remanescgetruptura e diretamente do talude.
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Macedo et al. (1991) idealizam que os testemunhgerem ensaiados, devem ser extraidos
numa posi¢ao no interior do maci¢co onde serdo éxeas as ancoragens, em especial para
obras atirantadas, onde se tem um trecho livretre amcorado, mais afastado da superficie
do macico. A preocupagcdo do autor restringiu-seossipilidade da presenca de uma
diferenciacdo geoldgica na interface cortada déawaomo por exemplo a presenca de
intrusdes, geodos, formagbes carsticas, entre soutixe fato, isto poderia alterar

significativamente a capacidade de ancoragem.

Na amostragem para o ensaio CCBT, o diametro @éevweantformidade, sendo necessario que
0 equipamento da sondagem esteja em boas coneigdesetamente instalado. Sobretudo, os
testemunhos devem ser representativos do macicbosoc quanto as caracteristicas

mecanicas, texturais e microestruturais. No enfaaocaracteristicas estruturais (fendas e

fraturas) devem ser evitadas.

No caso desta pesquisa os cortes foram realizat@gés de uma perfuratriz com serra
diamantada de diametro d&*2 largamente utilizada para perfuracéo de concaetoado,
seja para remocao de testemunhos, seja pela pErdugzara passagem de tubulacdes na

construcgéo civil.

A nata de cimento deve ser preparada com 0 mespoodi cimento empregado nas
ancoragens, bem como com a mesma relagcao A/C, jau ampiela definida em projeto
executivo, onde normalmente fica estabelecida ehtea 0,6. As quantidades devem ser
dosadas em peso. Outras caracteristicas da selim@mcoragem, tais como a presenca de

aditivos, areia, microsilica, também devem ser idastpelo ensaio.

No minimo, deve-se dispor de um conjunto de 12 &arwilindricas, mas sugere-se que haja
24 unidades mais 6 unidades para a verificacaedist&ncia da nata de cimento, como pode
ser observado na Figura 41. Assim, podem-se moklaois conjuntos de corpos de prova

compostos, de uma vez, com apenas um traco de@atmento.
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Figura 41. Conjunto com 30 moldes sendo 24 moldesina a formatacdo dos corpos de prova do ensaio
CCBT e outros 6 moldes para a verificacdo da resétcia a compresséo simples da nata de cimento.

Os corpos de prova devem ser introduzidos nas ®nitiadricas com a umidade natural da
amostra. A operacao deve ser cuidadosamente mlara que os testemunhos fiquem
perfeitamente acomodados nas formas e a supeatfigienta ndo seja contaminada pelo 6leo
desmoldante untado na borda interna do molde.

Uma alternativa para molde cilindrico pode ser iizatao de tubos de PVC de parede
compativel com o didmetro de corte do amostradoreitanto, sdo mais propicios a danos
mecanicos, ou seja, nao se deve fazer muitos negitmmentos dos moldes com PVC. Além
disso, € necessario construir uma base de apa@capaegurar que o tubo permaneca alinhado
durante o langcamento da nata de cimento e de saa cu

A moldagem dos corpos de prova compostos é realizachndo a nata é despejada
cuidadosamente sobre o testemunho cortado qudesdt® do molde cilindrico. Durante esta
operacéao deve-se evitar a formagao de bolhas aa nat
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Figura 42. Posicionamento da parte rochosa dentroadmolde metalico (a) e preenchimento com nata de

cimento (b).

A calda de cimento foi preparada em um misturadétrieo horizontal de 40 litros
produzindo uma massa de nata de cimento de 15kspdenuma das séries. Quantidade esta
suficiente para ser despejada em cada molde é¢dindd tempo de mistura foi de 5 minutos,
sendo que o tempo para o preenchimento de todagemde uma série ndo ultrapassou 5

minutos.

Foi utilizado o mesmo cimento Portland Pozolanipo CP IV-32 para todas as moldagens
de nata de cimento.

Devem ser moldados corpos de prova em nata, ddacom a NBR 7681-4 (2013), para a
determinacdo de resisténcia a compressdo simplesonienda-se a determinagdo da
resisténcia da nata na idade de ruptura dos colg@sova compostos, ou seja aos28 dias ou
posterior.

A cura de todos os corpos de prova pode ser rdaligen camara Umida ou por imersao em
agua, conforme a NBR 7215 (1997), e la, permaneteaté a data de ruptura. No caso dos
corpos de prova desta pesquisa, todos foram levadosmara Umida no LEME-UFRGS
como pode ser visto na Figura 43.

Apoés trés dias de cura dentro do molde, estes fdesformados e permaneceram na camara
até o dia da ruptura.
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Figura 43. Cura dos corpos de prova em camara umid@bserva-se ao fundo um conjunto de corpos de

prova ja desmodados.

Durante a desforma os corpos de prova foram regaths (rasados) na face com nata de

cimento, de forma a apresentar maior planicidade.

A determinacédo da resisténcia a compresséo de tmlosrpos de prova compostos, no que
for cabivel, deve ser realizada em conformidade eonecente ABNT 7681-4 (2013). A
velocidade de carga aplicada aos corpos de pravpasios deve ser a mesma utilizada em
todos os corpos de prova. Neste caso, as ruptarasnfobtidas com velocidade de
0,45MPals.

Foram realizadas trés séries, sendo a primeiraandttlos corpos de prova para as rochas do
arenito Rio do Rastro e outras duas para formatdeacorpos de prova compostos com o
arenito Botucatu, sendo a segunda com amostrataslitom estratificacdes paralelas ao eixo
de aplicacéo da carga e a terceira, com amostrgdagmos de estratificacoes perpendiculares
e em angulo em relacédo ao eixo de carregamentdaAe@m um conjunto de seis amostras na
terceira série de ensaios, foi realizada uma lavagde superficie junto ao plano eliptico de
cisalhamento (Figura 44 e Figura 45).
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Figura 44. Conjunto de amostras que foram rompidasformando trés séries de 24 corpos de prova.
Observa-se também os seis corpos de prova de nataa@mento moldados para cada serie também prontos
para serem ensaiados.

(a) (b)
Figura 45. Exemplificacdo de uma superficie lavad@) e de uma superficie nao lavada (b) durante aagia

de moldagem dos corpos de prova compostos. A imagenostra o arenito Botucatu cortado a 45 graus.
Observa-se que somente apoés lavagem é possivel fiear com nitidez as estratificacdes destacadas na
superficie de contato.

Para a nata de cimento foi realizado ensaios deprEs®do simples para cada série de
consolidacdo. Como foram produzidas trés sérieganfanoldados 6 corpos de prova como
preconiza a NBR 7681-4 (2013) para cada série tidasgla, totalizando 18 rupturas. No
entanto, anterior a compressao na prensa, os cdgpgsova foram retificados na maquina
retificadora do LEME-UFRGS, obtendo assim uma gidaide menor que 0,01mm na face
comprimida, como pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46. (a) maquina retificadora de corpos de mva de concreto e nata de cimento do LEME-UFRGS
retificando um dos corpos de prova que foram submatos a compresséo simples. (b) ruptura do corpo de

prova cilindrico com dimensdes de 100mm de alturago 50mm de diametro.

3.8 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Foram executados trés ensaios de arrancamentot@desuno trecho estuda, sendo dois deles
no Arenito Botucatu e outro no Arenito Rio do RastEstes ensaios foram contratados e
fiscalizados pela Autopista Planalto Sul sendo ateetos por empresa especializada (Wyde
Engenharia e Empreiteira de Obras Ltda.), uma wez Spria necessario a utilizacdo de

guindaste para a execucao em altura.

Em tais ensaios ndao foram instalados instrumenéosndnitoramento de deformacgbes ao
longo do chumbador. De qualquer sorte, os dadoar@d@mcamento sdo muito importantes
para parametrizacdo de projetos e entendimentoodpatamento mecanico comparativo

com 0s ensaios mecéanicos realizados em laborgtéréoesta dissertacéo.

As perfuracdes foram realizadas com perfuratria-psrcussiva com coroas diamantadas de
forma a produzir furos com diametro de 75mm e camgmto de 4m. Para isso, foi utilizando

como fluido perfurante o ar. ApGs a perfuracdoata e cimento foi preparada com fator a/c
de 0,5, sendo instalado o chumbador de aco resif®€k 06 — 38,1mm com trés espacadores
tipo carambola no furo prévio. Apds 28 dias dasddgs de cada chumbador, realizou-se o

ensaio de arrancamento.

Na aplicacdo das cargas de ensaio no chumbadomtifdiado um macaco hidraulico

alimentado por bomba manual, reagindo contra uraeaptle aco, fixadas diretamente no
talude. O macaco hidraulico, com capacidade deofi8lddas foi calibrado pela empresa
Falcdo Bauer - Centro Tecnoldgico de Controle dali@ade - certificando tal equipamento
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para 0 uso em questdo, segundo o relatério LME/244.643/A/14 expedido no dia
19/03/2014.

Os deslocamentos foram medidos, por um extensénoetro sensibilidade de 0,01mm, a
partir da carga Fo, em relagdo a um ponto de refexdixo na extremidade do chumbador,
na direcdo da tracdo aplicada. A base da leituranfia viga de referéncia fixada em regido
fora da influéncia de deformagdes do plano do &alud

Buscou-se aproximar-se ao maximo dos critérios atwws segundo a NBR 5629 - Tirantes
ancorados no terreno -, no que tange a realizag@nsghio de qualificacdo especificado nesta

norma brasileira.

Sendo assim, foi definido previamente como cargaatelho 11,50tf e a partir desta carga
“F” definiu-se um plano de carregamento, distrilbuth seguinte forma: Fo(0,6tf), 0,3F,
0,6F, 0,8F, 1,0F, 1,2F, 1,4F, 1,6F,1,75F, 2,0/ ,2 2,50F. Atingindo a carga 2,50F e néao
havendo ruptura do chumbador continuou-se a adiciOf25F de carga até que chegar-se a
ruptura do chumbador.

(@)

Figura 47. (a) imagem da perfuracdo para a instaldp do grampo junto a Formacgédo Rio do Rastro (km
108+500) e (b) imagem da perfuracdo junto a FormagaBotucatu (km 108+565).
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4 AREA DE ESTUDO

Esclarece-se inicialmente que, o problema geotéatecencosta que afeta a rodovia BR-116
foco deste trabalho, afeta um trecho de aproximad&n700 metros, iniciando no km
108+000 e terminado proximo ao km 108+700, no kstpuerdo (pista Norte) da BR-116. O
local esté inserido no municipio de Monte Castéftado de Santa Catarina.

Tal trecho estd limitado por uma obra de conteng@dokm 107+900 (cota 1.075), cuja
solucéo adotada para estabilizacéo foi a de gramgr@a com malha de aco. A partir do km
108+700 (cota 1.120), os problemas geotécnicosispars com caracteristicas bastante
semelhantes, no entanto com o afloramento excludovarenito Botucatu. Um pouco a
montante, no km 110+200 (cota 1.173), jA podenpbservados alguns matac6es de rocha
vulcanica nos taludes rodoviarios, ja demarcandwesenca dos derrames basélticos da

formagéao Serra Geral.

No capitulo 4.3 apresenta-se a geometria de caddestes segmentos e a identificacdo dos
mecanismos de movimento de massa que governanstabilidades daquela encosta, a luz

do conhecimento dos projetistas.

A Figura 48 mostra o mapa de situacao e localizdedarea de estudo indicando a posicéo de
contato entre a formacdo Botucatu e a formacaodRiRastro através de uma linha traceja

amarela.
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MAPA DE SITUAGAO

ACR! =
RONDONI
MATO

T GROSSO

GERAIS

108200

108+100

Figura 48. Mapa de Situagdo e Localizacdo da area estudo.
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4.1 ESTUDO ESPECIFICO DO LOCAL EM 1974

Segundo estudos promovidos pela Universidade HeatleiRio de Janeiro em conjunto com o
DNER nos anos de 1972 a 1974 (FERNANDES et al4)1%5 quedas de blocos dos taludes
que cortam as formacdes Rio do Rastro superiortecBtu ja se destacavam como um dos
maiores problemas que afetava a seguranca da so8&A116 entre os km 104 e 110, no
trecho Curitiba - Santa Cecilia, na Serra do EspigéiEstado de Santa Catarina. Programas
de estudo, de campo e laboratério, foram deserdasguio inicio da década de 1970, levando
a identificacdo dos mecanismos causadores das sjueda classificacdo genética dos

problemas.

Os problemas de instabilidade no arenito Botucsatéioediretamente ligados aos sistemas de
diaclases que o compartimentam, formando lascdscesdde tamanhos variados e acabam
por cair quando perdem o suporte basal, face @e@nwmis acelerada da Formacdo Rio do
Rastro superior. Essa instabilidade é agravadas gedéuras existentes na base do arenito
Botucatu, provenientes das tensfes de expansaavdbesdas pelos niveis superiores da
Formacdo Morro Pelado, que contem minerais argilexpansivos (FERNANDES et al.,
1974).

Variagbes granulométricas e de teores em minepgignsivos nos multiplos niveis da

Formacdo Rio do Rastro superior ddo origem a erd#@oencial, formando balancos de

niveis resistentes que terminam por cair em fornea btbcos, cujas dimensdes sao
condicionadas pelo sistema de diaclases presesgpessura das camadas (FERNANDES et
al., 1974).

4.1.1 Geologia do trecho a luz dos estudos de 1974

Segundo os autores existem somente duas formab8esvaveis na regido: a “Formacao”
Morro Pelado e a Formacéo Botucatu.

A Formacdo Morro Pelado dita pelos autores na epomaealidade constitui 0 membro
superior da Formacao Rio do Rastro, que atualmeetgyndo Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (2002), apresenta-se subdividembro Serrinhas (inferior) e Membro

Morro Pelado (superior).
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O membro Morro Pelado, portanto, que pertence em&géio Rio do Rastro, apresenta uma
variancia espacial muito pronunciada entre seugpoaentes arenosos e silto-argilosos. Sao
sedimentos do Permiano Superior, clasticos, camtme de origem fluvio-lacustre, em
estratos sub-horizontais, com ligeiro mergulho paidoeste. Compdem-se de uma sequéncia
de arenitos, siltitos e argilitos, por vez folhelhem repeticdes verticais de carater ciclico.
Sédo também notados alguns poucos niveis calcifArespessura das camadas alternadas é
muito variada — de poucos centimetros até mais met6os. A variabilidade da espessura é
maior nos arenitos, além de serem esses o0s de imagularidade na distribuicdo horizontal.
Os arenitos mais grosseiros, de médios a grossestittiem os niveis mais resistentes, tendo
sistemas de diaclasamento, cujo espacamento médede regra, tanto mais estreito quanto
menos espessa € a camada (FERNANDES et al., 1974).

Observa-se que existem inconformidades erosivasefeito marcante na sedimentacdo do
Membro Morro Pelado. As camadas anteriores a imconiflade apresentam uma certa
regularidade de distribuicdo horizontal, enquastcamadas posteriores a ela, até ao contato
com o0 Arenito Botucatu, sdo extremamente irregalar@presentando frequentes
espessamentos, adelgagcamentos, e mesmo extingdemdd que via de regras, as feicdes
dos cortes da esquerda da rodovia BR-116 ndo paseeraxtrapolados para o lado direito
(FERNANDES et al., 1974).

Entre os km 108 e 110 foram observados arenitoBadmacédo Botucatu, que aparecem
inicialmente com relativo afastamento da faixa d#amento, e gradativamente se
aproximando até marcar-se por cortes, praticameetgcais. Sao arenitos triassicos, de
deposicao edlica, em espessas camadas sub-hoszaota ligeiro mergulho para sudoeste,
localmente concordantes com o Membro Morro Pelasiotoposto. E fregilente a
estratificacdo cruzada. Os arenitos séo, predort@mante, de granulacdo meédia com
pequenas fracdes de siltes e argilas. Devido a@as@ecto macico e de diaclasamento sub-
vertical sistematico, forma tabuleiros e escarp@sverticais naturais. Localmente, como nos
cortes da parte mais alta da serra, o carater hémeoge macico do arenito Botucatu deixa
visivel a esfoliacdo, dando formas abauladas ate,caté invertendo a sua inclinacao
(FERNANDES et al., 1974).
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4.1.2 Ensaio de laboratoério e resultados

Os estudos através de ensaios de laboratorio dearttbys et al. (1974) visaram a
caracterizagdo geologica e geotécnica dos mateoaisaludes da Serra do Espigao no trecho

em questao.

Ao longo do trecho foram coletadas 39 amostragma@penas 35 amostras sdo apresentadas
aqui. A reproducéo dos dados elaborada pelos garfes da UFRJ pode ser visualizada nas
tabelas 5, 6, 7 e 8.

Os autores observaram, valores significativos ddaar expansivas nos materiais coletados.
Nota-se que a expansado esta associada na mai@iaados nas amostras coletadas nas
camadas de lamito da Formacéo Rio do Rastro, enapressente em alguns dados mesmos

no arenito Botucatu uma quantidade excessiva argdpansivas (montmorilonitas).

Tais autores realizaram um ensaio pioneiro, denadoite Ensaio de Ciclagem, que consiste
na determinacdo da quantidade de ciclos de secagemlhagem da amostra até que esta

amostra fragmente-se. Atribuindo um grau qualitatie sensibilidade do material aos ciclos.

A compatibilidade das estacas indicada no trabaleoFernandes et al. (1974) com a

marcacao atual, indica que o km 103+160 represeestaca zero.
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Tabela 12. Conjunto de amostras apresentando a Idtacéao, tipo de material e resultados de ensaio de

granulometria de materiais préximo ao local de estio. Adaptado de Fernandes et al. (1974).

LOCALIZACAO MATERIAL GRANULOMETRIA
Massa
numero estaca lado cota amostra tipo rocha especifica areia silte e argila
seca
N | (m) N l [} g/cm? % %

1 27 E 194 1 F rr NR 1,72 1,53 98,47
2 49 E 28,6 1 F rr NR 2,11 0,24 99,76
3 49 E 28,8 2 F rr R 1,94 0,74 99,26
4 96 D 73 1 B rrR 2,38 amostra ndo desagregou
5 137 E 121,8 1 B rr NR - - -
6 137 E 122,2 2 B rrR - 77,54 22,46
7 157,5 E 148,5 1 B rrR 1,98 amostra ndo desagregou
8 172 D 166,9 1 F rr NR - 3,84 96,16
9 172 D 165,7 2 F rr NR 2,34 6,69 93,31
10 238 E 2339 1 F rr NR 2,39 3,75 96,25
11 245 E 2413 1 F rr NR 2,28 1,5 98,5
12 246 E 241,5 1 F rr NR 2,53 10,04 89,96
13 247 E 2439 1 B/F rr NR - 7,02 92,98
14 248,5 E 247,5 1 B rrR 1,93 amostra ndo desagregou
15 2485 E 245,5 2 B/F rr NR 2,24 5,26 94,74
16 248,5 E 2433 3 B/F rr NR 2,14 1,97 98,03
17 248,5 E 242,5 4 F rr R 2,21 14,92 85,08
18 255 E 262,2 1 B Bt - 74,6 25,4
19 265 E 252,3 1 F rr NR - 19,7 80,3
20 265 E 252 2 B rrR - amostra ndo desagregou
21 266 E 2539 1 F rr NR 2,32 76,84 23,16
22 266 E 253,8 2 F rr NR 2,23 67,44 32,56
23 266 D 253,8 3 B rr NR 2,06 78,98 21,02
24 266 D 253,7 4 B rrR 2,28 76,38 23,62
25 266 D 253,6 5 B rr R 2,14 72,9 27,1
26 266 D 253,4 6 B rrR 2,05 73,68 26,32
27 266,5 E 256 1 B rr R 2,02 79,57 20,43
28 266,5 E 256,3 2 B/F RR NR 2,32 9,26 90,74
29 273 E 271,1 1 B Bt - 74,61 25,39
30 273 E 270,4 2 B/F Bt 1,9 76,69 23,31
31 273 E 270,2 3 F Bt - 75,68 24,32
32 273 E 269,5 4 B/F rr NR 2,19 45,29 54,71
33 273 E 268,8 5 F rr NR 2,2 2,32 97,68
34 273 E 268,5 6 F rr NR 2,26 36,65 63,35
35 273 E 267,5 7 F rr NR 2,14 54,85 45,15

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC



107

Tabela 13. Conjunto de amostras apresentando limisede Atterberg, clasificacbes e identificagdo de
argilominerais expansivos através de ensaio de diftometria de raio x em materiais proximos ao locatle
estudo. Adaptado de Fernandes et al. (1974).

LIMITES RAIO - X
numero Liquidez Plasticidade Ind!c? de Contragdo uU.s.C. montmoriloni caulinita ilita
Plasticidade ta
% % % % - % % %
1 43,75 27,28 16,47 30,66 ML
2 36,5 20,52 15,98 25,93 cL
3 37,5 23,46 14,04 27,8 cL
4
5 28,25 21,6 6,65 19,88 ML
6 NP NP NP NP SM
7
8 31,12 19,46 11,66 18,56 cL
9 30,25 20,68 9,57 21,63 cL
10 29,75 18,9 10,85 18,15 CL
11 38 19,24 18,76 19,54 CL
12 36,4 19,12 17,28 17,02 CL
13 30,25 20,45 9,8 22,22 CL
14
15 30,37 21,83 8,54 21,31 CL
16 35 24,37 10,63 21,81 ML 7 20 10
17 31,25 19,75 11,5 20,32 cL
18 NP NP NP NP SM
19 32 18,62 13,38 17,54 cL
20
21 NP NP NP NP SM 30 5 10
22 NP NP NP NP SM
23 NP NP NP NP SM
24 NP NP NP NP SM
25 NP NP NP NP SM
26 NP NP NP NP SM
27 NP NP NP NP SM
28 31 19,65 11,35 22,82 CL 15 - 5
29 NP NP NP NP SM 3 10 5
30 NP NP NP NP SM
31 NP NP NP NP SM 35 - 5
32 37 21,22 15,78 20,57 CL 35 - 20
33 47,75 22,4 25,35 19,17 cL 25 5 10
34 37,5 17,88 19,62 20,54 cL
35 35 21,57 13,43 21,6 cL
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Tabela 14. Conjunto de amostras apresentando resatios do ensaio pioneiro de ciclagem, expansao livre

e tensdo de expansdo em materiais proximos ao lodal estudo. Adaptado de Fernandes et al. (1974).

CICLAGEM EXPANSAO LIVRE TENSAO DE EXPANSAO
. A . Extensao . - Tensao
niimero Resiténcia X tempo Orientagao L. tempo
maxima maxima
% min IV kgf/cm? min

1 média
2 média
3 média
4 média 45 2963
5
6 alta
7 alta
8 baixa
9 baixa
10
11
12
13
14 perpendicular 29,6 259
15 média
16 baixa
17 média
18 0,18 1500 perpendicular 49 (2) 1100 (2)
19
20 perpendicular 63,6 3011
21 perpendicular 6 310
22
23 perpendicular 3,4 1070
24 alta 1,3 1185
25 alta perpendicular 3 490
26 alta perpendicular 3,7 1094
27 média perpendicular 6,9 505
28 perpendicular 40,8 608
29
30 paral. e perp. 5e3,6 19e188
31
32 baixa perpendicular 17 1262
33 baixa
34
35

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC



109

Tabela 15. Resultados de Ensaios de Compressdo Udeh e valores paramétricos de modulo de
deformacdo e coeficiente de Poisson em alguns madés proximo ao local de estudo. Adaptado de
Fernandes et al. (1974).

COMPRESSAO UNIAXIAL

; ) . Resisténcia  Resisténcia , Médulo ) Poisson
numero Orientag¢do Modulo Seco Poisson Seco
Seca Saturada Saturado Saturado

IV kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? - -

W 00 NO UL WN B

e el
H W N R O

paralelo 53,5 36900 9700 0,04 0,12

2R e
0 N O U»n

perpendicular 69 (4) 29 (2) 29900 (3) 7600 (2) 0,16 (3) 0,16 (2)

N =
o ©

perpendicular 501,5 298800 213000 0,09

W NN DNNNNNNN
O VoW NOUL B WN PR

paral. e perp. 12,5e18,3 16700 e 27700 0,22e0,17

W w w w
B WN PR

w
(9]
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4.2 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL ATUALIZADO

O km 108 da BR-116 no estado de Santa Catarinantaese dentro da Bacia sedimentar do
Parana.

Segundo o mapa litologico local na folha SG.22 detiba (PERROTTA et al., 2004) no

local de estudo estdo demarcas duas formacOesggemdoriginaria de antigos depositos
sedimentares. Trata-se da Formacéo Botucatu e mi@aE@ao Rio do Rastro. Ainda, embora
ndo observado nos taludes da plataforma rodov@daidBR-116 por volta do km 108, a

montante, pode-se observar a presenca da Formagém Geral e a jusante a Formacao
Teresina e depdsitos aluvionares recentes quaitesr{ger Figura 49).

MAPA GEOLOGICO (BR-116 KM 108) CONVENGOES GEOLOGICA S

‘III'“‘” Formacé&o Serra Geral
J
Im.lml‘ Formacédo Rio do Rastro

J3R1 bt Formacé&o Botucatu

P3t Formacgéao Teresina

Qza Depdsitos Holocénicos

Figura 49. FormacgOes geoldgicas junto ao km 108 dBR-116 segundo o mapa geoldgico do Servico
Geolégico do Brasil - CPRM. Adaptado de Perrotta eal. (2004).

Scheibe (1986) identifica geologicamente a FormaR&w do Rastro da seguinte forma:

depositos de planicies costeiras constituidosliitesi argilitos e arenitos finos, esverdeados,
arroxeados e avermelhados com representacao ledarntos calciferos, as vezes ooliticos,
com abundantes fragmentos de conchas; na por¢cédsugepositos fluviais compreendendo
arenitos avermelhados, arroxeados e amareladasngsizados, intercalados em argilitos e
siltitos avermelhados, arroxeados, com intercalt@ealizadas de siltitos calciferos. Datado
do Permiano Superior, apresenta espessuras déGté 4 aflora ao longo de todo o Estado
de Santa Catarina, alargando em muito a faixa de@tia em volta do Domo de Lages.
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Enquanto que Perrota et al. (2004) disponibiliz&avés do mapa geoldgico que a Formacao
Rio do Rastro € composta por: pelito e arenito dominancia de camadas tabulares ou com
lenticularidade muito estendida; siltito verde @eraelhado, tabular; arenito fino, arroxeado,
réseo a esbranquicado, tabular ou lenticular; amdigansicional, deltaico, lacustre, edlico e
raros depositos fluviais. Esta formacéo, pertercaatGrupo Passa Dois, originou-se no final

do Permiano e inicio do periodo Triassico, porardi 250 milhdes de anos.

Neste mesmo mapa, segundo Perrota et al. (200B6hramao se apresenta aflorante no local
de estudo, identifica-se a composi¢do mineralédac&ormacdo Teresina, que constitui de:

argilito, siltito e arenito muito fino e fino, ciazescuro a esverdeado, geometria tabular ou
lenticular alongada, lentes e concrecfes de cajcambiente marinho com tempestades a
transicional (mares), esta formacéo também peri@ncgrupo Passa Dois e por isso merece a

descri¢do devido a proximidade do local estudado.

Scheibe (1986) descreve a Formacéao Botucatu camoii@s edlicos de ambiente deseértico,
avermelhados, finos a médios, com estratificacdacta de médio a grande porte;

localmente depdsitos lacustres representados pait@s argilosos, mal selecionados, mais
frequentes na base da formacédo. Afossilifera, watee a idade juro-cretacea em funcéo das

relacdes estratigraficas. Raramente ultrapass@@®@mlde espessura.

Enquanto que para Perrota et al. (2004), a FormBgéiacatu, um pouco mais acima dos
depdsitos transicionais e oceanicos, geologican®egtanposta por: arenito fino a grosso de
coloracdo avermelhada, graos bem arredondados altmmsfericidade, depdsitest ecoset

de estratificagbes cruzadas de grande porte; atebmmtinental desértico: depdsitos de
dunas edlicas. Esta formacao, mais recente, ocdrneunte o periodo Jurassico, por volta de

135 milhdes de anos, antecedendo os derramesrdad@o Serra Geral.

Maack (2001) relata que na por¢do da Bacia do RararEstado de Santa Catarina, as facies
fluviais Piramboia do arenito Botucatu mede, em imé8 a 10 m de espessura, podendo
atingir até 20 m. A facies edlica do arenito Botugavela espessura variavel, oscilando entre
50 e 260 m. Na extensao total da Serra Geral, daa S Espigdo e da Serra da Boa
Esperanca, o arenito Botucatu forma degraus e esed Formacédo Piramboia é incipiente

na porcao que abrange o estado de Santa Catarina.

Segundo CPRM (2006), o arenito Botucatu seguindmlana White, no terco inferior,
apresenta finas intercalagbes de pelitos, sendaumt®nmterlaminacdes areia-silte-argila,

ocorrendo freqiientes variacdes laterais de fadiesedida que se dirige para o terco médio,
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desaparecem as intercalacdes peliticas, predonureameéssas camadas de arenitos bimodais,
com estratificacdo acanalada de grande porte, and que as condi¢cdes climaticas se
tornavam gradativamente mais aridas, implantandimitieamente um ambiente desértico.
Na base estd em contato discordante com os arengyselhados da Formagdo Rio do
Rastro.

Muitas vezes a caracteristica textural da rocha Ieéia a afirmativa certeira do tempo
geoldgico a qual as formacdes buscam ser orgasiz&dambiente diferencial, pode propicia
caracterizacOes bastante similares entre duas mufonamacdes geoldgicas. Neste contexto, €
importante a identificagdo pedogenética de formariantar a classificagdo do macico
observado. Texturalmente a Formacéo Rio do Rasteréconhecimento direto no ambiente
em que se encontra. No entanto a Formagdo PirarnebBistucatu podem ser confundidas

visto que alguns autores posicionam-se de formamartidas.

O Léxico Estratigrafico do Brasil citado no sitéc@l do CPRM (CPRM, 2014) apresenta 0s

seguintes comentarios relacionados a Formacao Baiam
» Washburne, 1930: o arenito Pirambdia é a FormagfiacBtu em sensu strictu;
* Mendes, 1961: o arenito Pirambdia trata-se de tatiplo do arenito Botucatu;

« Sanford & Lange, 1960: o arenito Pirambdia devecsmsiderado como uma

Formacéo;

e Salamuni & Bigarella (1967): o arenito Pirambdieo@ésiderado como umafacie

no arenito Botucatu;

* Mendes, 1970: o arenito Pirambdia € uma faciescasida no Botucatu (nos 2/3

inferiores) desprovido de sentidos os nhomes Pireard&antana.

» Soares, 1972: afirma tratar-se de formacao poipeBsta associado a camada

sedimentar de origem subacosa.

Mais recentemente a divergéncia continua entre w®eres, alguns afirmam existir
discordancia temporal entre a Formacéo Piramb@aRé do Rastro (Fulfaro, et al. 1980;
Almeida e Melo, 1981; apud Dias, 2006) e outrosnadi que o contato € concordante
(Coimbra & Ricominni, 1994; Lavina, 1991; Lavinaat, 1993; Faccini, 2000 apud Dias,
2006).
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Um pouco mais recente, Gesicki (2007) comparoungposicdo da Formacgdo Piramboia e o
Arenito da Formacéao Botucatu no estado de Sao PaAukutor relata que as duas formacdes
sdao facilmente confundidas, pois muitas vezes aptas textura e composicao
mineralégicas bastante similares, modificando apemaforma de deposi¢cdo. Sendo os
arenitos da Formacéo Piramboia aqueles onde elessdguma forma a presenca de agua no
grande deserto de dunas do Botucatu, tendo emstuduea, maior quantidade de feldspato
originario de deposi¢cdes ndo eolicas. Tal formagditge em alguns locais sobrejacentes a
Formacao Rio do Rastro, tornando passivel a confasido a similaridade textural, com os
arenitos da Formacao Botucatu.

Em analises petrogréficas de lamina comparativiee ex¢ Formacdes Botucatu e Pirambaia,
Gesicki (2007), identificou através da classifieaci@ Dott (1964) ou de Folk (1968) que o

arenito da Formacao Botucatu apresenta maior glzalgide quartzo, enquanto que o arenito
da Formacao Pirambodia apresenta maior quantidadeldigpato, podendo ser este ultimo,

portanto, classificado como um arenito subarcos{argura 50).

Dott (1964) Q Folk (1968)
4 4 Quartzo arenito
Quartzo arenito 95%

90%

Subarcoseo g= Sublitoarenito

S
S

75%

Arenito
litico

Arenito
feldspatico

F L F Arcoseo Litoarenito L

litico feldspatico

Argbseo Litogrenito

Figura 50. Comparativo entre um arenito da FormagéadPirambodia e um arenito da Formacgao Botucatu.

Os pontos rosados, sao aqueles onde enquadram-seamnitos Pirambdia. Portanto, para a classificacéo

de Dott (1964) tais arenitos sao feldspaticos, ermpio que para Folk (1968) estes arenitos sao
subarcosianos.

Quanto a Formacdo Diagenética, Gesicki (2007) estuds processos e produtos da
diagénese das Formacdes Pirambodia e Botucatu,andstique 0s principais componentes
diagenéticos destas formagfes sdo cuticulas degiloginosas gréo-envolventes, esmectita
neoformada incipiente, cimentos de quartzo e felis®, localmente, cimento de opala,
calcedobnia e calcita. A silicificacdo dos arenil@esFormacédo Botucatu € aparentemente pos
compactacdo tendo em vista as relacdes de comtgranulares do arcabouco, com

predominio do tipo planar e presenca rara do tprwavo-convexo. A localizacdo marginal
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das ocorréncias em relacédo a zona aflorante ddades favorece a hipétese de cimentacao

telodiagenética superficial na regido estuda peforaque foi no estado de Sao Paulo.

Milani et al. (2007), afiram que no dominio setemtal da Bacia do Parana, um contexto
sedimentar analogo ao da Formagdo Sanga do Catwahécido como Formacao Piramboia.
Trata-se de depositos fluviais e edlicos componda aunha que se adelgaca para sudoeste
no sentido da porcao paranaense da bacia. Ouesgal-ormacao aflora com veeméncia nos

terrenos Paulistas.

Em Santa Catarina, na auséncia da Formacéao Pirajbéontato basal da unidade se da com
a Formacao Rio do Rastro, como pode ser visto wiawra SC-438, entre Lauro Muller e Sao

Joaquim, onde arenitos edlicos com estratificaciacla acanalada de grande porte
sobrepbem-se, em uma superficie aplainada e idejna bancos de arenitos de formas
sigmoidais, atribuiveis ao Membro Morro Pelado, poa vez progradando sobre siltitos e

argilitos, com intercalacdes de arenitos, consdtesalo Membro Serrinha (CPRM, 2006).

Massoli (2007) realizou a caracterizacao litofamgoda das Formagdes Piramboia e Botucatu,
embora o estudo foi realizado na porcdo da cidadd®itbeirdo Preto, o relato do autor
apresenta as diversas divergéncias e convergégeagpromovem a similaridade textural
destas duas formacgfes, como: curva granuloméuitégrmidade dos graos, composicao
mineraldgica, periodos de formagédo, estruturascdmamento, entre outros. O mesmo autor
monta uma sequéncia das divergéncias entre divptddeacdes em relacdo a génese dos
arenitos mesozoicos infrabésicos da Bacia do Parartastado de S&o Paulo. Na evolucéo
conceitual, os dois arenitos (Botucatu e Piramb@iplesentam origem essencialmente

eodlicas, segundo Caetano-Chang (1997) em Mas$dlvj2

Compilando os valores encontrados por Azeveda €1281) apud Massoli (2007) e os dados
do proprio Massoli (2007), o arenito Botucatu apnéa percentuais de finos entre 6% a 19%
com diametro médio de 0,164 a 0,183 mm, equivalemteia fina. JA o Pirambdia, apresenta
percentuais de finos entre 14% a 38% com diamettdionde 0,087 a 0,108 mm que

corresponde a fragao areia muito fina.

Massoli (2007) relata que o contato Piramboia/Batiucé marcado por uma litofacie
conglomerética, pelo menos no local estudado (Ribd?reto, SP) ocasionada por alteragfes
tectbnicas pertencendo ao periodo da Formacgéo Bdram

A baixo do Botucatu, durante o Permiano, os 1.00@ensedimentos foram depositados sob

condi¢cdes aquosas continentais, que continuarasivetsente até o comec¢o do Triassico. O

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC



115

clima seria frio, mas os depodsitos do fim do Penmiado primariamente vermelhos,
apontando ja para condicdes mais quentes do GrwaddGe Passa Dois. Neste ultimo
encontra-se a Formacgéo Rio do Rastro (SCHEIBE,)1986

Segundo Scheibe (1986), a sedimentacdo nas batiasratbnicas brasileiras quase cessou
do Triassico meédio até o Jurassico superior, maBacé| do Parana depositou-se o Arenito
Botucatu, desértico fluvial arido, numa depressfiméda por arqueamento crustal anterior a
ruptura do Gondwana. Ao final desse estagio, ogoaevulcanismo relacionado a essa
ruptura, com o comec¢o da abertura do Oceano Atiné cerca de 140 milhGes de anos,

finalizando o que se denomina de Grupo S&o Bento.

No estado de Santa Catarina, as formacfes sedieera Bacia do Parana seguem uma
faixa grosseiramente norte-sul com cerca de 10@&hargura, entre o Estado do Parana e as
cidades de Lages e Bom Retiro. Seguindo na diregii@streita-se para apenas 10 a 40 Km
de largura, desaparecendo sob sedimentos maisteecero oceano atlantico, na area do
municipio de Torres, RS. O Domo de Lages, ondeniié inversdo completa na sucessao de
faixas aflorantes, é possivel identificar a seqi@@imversa das formagdes sedimentares da
Bacia do Parana (SCHEIBE, 1986).

Segundo Milani et al. (2007) a sedimentacdo Passa Pds-Serra Alta” desenvolveu-se
acompanhando uma definitiva tendéncia regressivgramde escala. Sistemas continentais
passam a dominar a bacia de acumulagcdo, repredentanassoreamento da bacia
remanescente. Depdsitos dominantemente pelitiarg, estruturas sedimentares ligadas a
acao de marés na Formacdo Teresina, dao lugar@nmplexo progradacional ded beds
incluindo lobos deltaicos, pelitos lacustres, d@mmnidlicos e depdsitos fluviais (LAVINA,
1988 apud MILANI et al. 2007) da Formacao Rio detBaque se desenvolveram no sentido
geral de noroeste para sudeste.

Cisneros et al. (2005) apud Milani et al. (20073adeve que a fauna de vertebrados fosseis
(pareiassaurideos) da Formacdo Rio do Rasto, negdpsem afloramentos do Parand e Rio
Grande do Sul, referem-se a idade Mesopermianatu@mno maior desenvolvimento em
espessura sedimentar da Formacdo Rio do Rasto kesupsuficie permite especular-se que
essa unidade possa atingir o Permiano Superioiassico inicial no interior da bacia, em

secdes nao representadas na faixa de afloramentos.

Na porgcdo gaucha da Bacia do Parana, uma espessado flivio-edlica com até 500 m de

espessura, como constatado pelo poco de Alegmetesponde a Formacao Sanga do Cabral,
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unidade que se prolonga ao Uruguai nos depésité®haacdo Buena Vista. O pacote Sanga
do Cabral foi interpretado por Lavina (1988) apudM et al. (2007) como um equivalente

lateral da Formacdo Rio do Rasto, que representarevanco para norte de sistemas
continentais sobre os remanescentes lacustres deia‘B’assa Dois”. Tal interpretacao,

associada a presenca de répteis da biozorlaystiesaurusdo Scythiano (Eotriassico) nos

estratos da Formacdo Sanga do Cabral, corrobavaicignamento no inicio do Mesozaico.

Milani et al. (2007) relata que em sintese, nolayago aloestratigrafico da Bacia do Parana,
a Supersequéncia Gondwana | documenta um ciclsgressivo-regressivo completo, que se
inicia na base do pacote glacial pensilvanianmgaticondicdes de maximo afogamento
marinho na Formacdo Palermo no Artinskiano, e eacem depdsitos continentais que

colmatariam a sinéclise ja no inicio do Mesozdico.

Uma sequéncia da geocronologia da bacia do ParamgreSentada na Figura 51
(MILANI et al., 2007).

As cronoestratigrafias apresentada na Figura 5&ibboam para o entendimento do tempo
geoldgico das formacdes citadas, dando destaqueagqgue sdo objetos de estudo deste

trabalho e as possiveis formacgfes passiveis ddreema textural.
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4.3 SOLUCOES TIPICAS DE ESTABILIZACAO ADOTADAS EM
PROJETO NO LOCAL

Neste capitulo apresentam-se as solucfes adotadas palude do km 108+000 ao 108+400
na BR-116 no Estado de Santa Catarina. Tais peojet@am desenvolvidos pela Empresa
Azambuja Engenharia e Geotecnica Ltda. a servig@atecessionaria de Rodovias Autopista

Planalto com participacdo efetiva autor desta dss&o.

Nos subitens a seguir apresenta-se as particud@sdio talude, que levaram a setorizacéo do
talude rodoviario para trés distintas situacoemsdmbilidade de encosta: do km 108+000 ao
km 108+150, do km 108+150 ao km 108+ 300 e do ki®8+300 ao km 108+400. Desta
forma, para cada setor foi idealizada uma solugéo.

4.3.1 Km108+000 ao 108+150

Neste setor, a encosta atingi alturas de até 7fbsein relacdo a rodovia BR-116/SC, que
encontra-se inicialmente na cota 1.080m, havendo&acia de taludes escarpados naturais
de arenito edlico, com até 45m de altura, na peuperior e de taludes de corte na parte
inferior, com até 25m de altura, onde se intercatamadas de rochas sedimentares de
granulometria fina (pelitos) com arenitos de grag@ab média.

Quanto aos mecanismos de instabilidade observasiss estdo relacionados ao colapso de
blocos de grandes dimensdes (até 24m3) das camagaviores de arenito edlico,
condicionados pelas juntas tectbnicas e de alivean como os colapso de blocos das
camadas de arenito nos taludes inferiores de quoteperda de sustentacdo basal originada
pela eroséo diferenciada nas camadas de grandiagao

A Figura 53 ilustra um esquema observado em cangpticplarizado para este setor do
talude.
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Figura 53. Representacdo esquematica e vista doude do km 108+000 a 108+150, Norte.

4.3.2 Km108+150 ao 108+300

Neste setor a encosta atinge até 90 metros de atrrelacdo a plataforma rodoviaria da
BR-116/SC, que encontra-se inicialmente na cot&8hi) ocorrendo taludes escarpados
naturais de arenito edlico, com até 45m de altugaparte superior e na parte inferior da
encosta, depoésitos gravitacionais de encosta (t@lusolavios), sem taludes de corte

significativos.

Quanto aos mecanismos de instabilidade observésstiss estdo relacionados a colapso de
blocos de grandes dimensdes (até 24m3) das carsapasores de arenito edlico, que sédo

condicionados pelas juntas tectbnicas e de aliestadrocha. Ja os depdsitos gravitacionais é
comumente estao sujeitos a movimentacao lentarpoegsos de rastejamento, vinculados a
periodos de grande ou prolongada pluviosidade.

Destaca-se que o material depositado (talus e iosliwnao foi objeto de estudo nesta
dissertacdo, embora seja notavel a interferéncte d®m 0s problemas geotécnicos neste

setor.

A Figura 54 ilustra um esquema observado em cangpticplarizado para este setor do

talude.
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Figura 54. Representagdo esquemdtica e vista doude do km 108+150 ao 108+300, Norte.

4.3.3 Km108+300 ao 108+400

No terceiro setor a encosta atinge até 80 metr@dtde em relacdo a plataforma rodoviaria
da BR-116/SC, que se encontra inicialmente na L&@3m. Neste local, ha a ocorréncia de
taludes escarpados naturais de arenito edlico,atérd5m de altura, na parte superior e de
taludes de corte na parte inferior, com até 15naltiea, onde se intercalam camadas de
rochas sedimentares de granulometria fina (pelttos) arenitos de granulacdo média.

Ha incidéncia de colapso de blocos de grandes didesn(até 24m3) das camadas superiores
de arenito edlico, condicionados pelas juntas técaS e de alivio. Neste setor a proximidade

do corte com a pista de rodagem e a grande altuigue se encontram os blocos instaveis do
pacote superior promover com facilidade a projelgiblocos diretamente sobre a rodovia.

Nota-se que o pacote edlico (superior) encontiateasamente fraturado em toda a extensdo
desse trecho como pode ser observado na ilusteggésentada na Figura 55.
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4.3.4 Concepcéo da solucdo

Claramente os fenbmenos ocorrentes nos taludesorde @nferiores) sdo absolutamente
distintos do restante da encosta, neste sentidsolagbes foram tratadas em separado.
Embora tais solu¢cdes ndo sdo enfoque da presessiertdicdo, cabe apresenta-los como um
meio de complementar as argumentacdes deste estudo.

4.3.4.1 Taludes de corte (inferiores)

Os fendbmenos de instabilidade identificados enmdedwle corte tém origem na degradacao
dos pelitos por ciclos de saturacao e ressecanmegrtecorrente disto, o desprendimento de
blocos de arenitos mais resistentes.

Tais solugcbes basicamente tém as seguintes vextemigedir a progressdo do fenébmeno de
decomposicdo dos lamitos e impedir o desprendimamtiiocos potencialmente instaveis.

Para atender essas vertentes, foram utilizadagam#es técnicas apresentadas a seguir.
a) Solucao para impedir a degradacéo dos lamitos

Duas solucdes para impedir a degradacdo dos larfotesn adotadas. Nos locais em

condicéo verticalizada e até negativa da face dostds foi adotado o faceamento com

concreto projetado. Esta solucdo consiste na ediecde uma “capa”’ de concreto com

espessura minima de 6cm, prevendo-se também aotgsafle concreto nos locais onde a
face do lamito tenha recuado muito em relacdo enitar Barbacas em grande namero séo
previstos para nédo haver risco de geracéo de pessd§o sobre o concreto projetado.
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Nos taludes menos verticalizados a solucao viauifizfoi um tratamento por bioengenharia,
impedindo-se a troca de umidade por fixacdo detaege. Consiste em criar substrato para
fixacdo de raizes de espécies vegetais pioneiessegglas ou plantadas com mudas) para
crescimento da vegetacdo de sorte que o ressecasgat minimizado. Em principio, os
taludes rochosos exigem a implantacdo de uma rpaihapal de contengdo que se sobrepde
a uma biotela que € lancada sobre a superficedaaiom coveamento e semeadura. Alguns
locais em que existe o interesse de desenvolvimgatespécies arbustivas sdo utilizados

retentores cilindricos de fibra vegetal com ou samplantacdo de estacas vivas.
b) Solucéo para impedir o desprendimento de bldeaenito

A solucgéo escolhida para tal procedimento foi alam@acéo de uma malha grampeada ativa,
isto €, a implantacdo de uma tela que é tensiopadagyrampos, transferindo a forca de

protensdo da malha para os blocos e, com isso,anu® o atrito sobre o substrato. Essa
técnica, entretanto, foi utilizada em casos espgec@nde as demais solucbes vierem a se

mostrar inseguras.
c) Secao tipica da solugéo

Os diferentes setores de corte receberam tratamdifidoenciados. No trecho do km108+000
ao 108+150 predomina as solucdes de bioengenhamda eativa. A Figura 56 a seguir

apresenta uma secao tipo da solucao projetadagiaraetor.

J& no setor do km108+300 ao 108+390 a solucaoxbbugivamente em concreto projetado,

sendo a sec¢ao tipo apresentada na Figura 57.

Nestas sec¢Oes tipo também ja sdo apresentadabigdesoadotadas nos taludes superiores,
gue sao justificadas separadamente, a seguir.
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Figura 56. Secao tipo do km108+000 ao 108+140.

CONVENGOES
Chumbador Ttrab=160kN  @<25mm
@furo=63mm, L=3m ¢/3.5m

Chumbador Ttrab=350KN  @<32mm
@furo=75mm, L=4m c/2m
Tironte Ttrab=350kN  @<32mm
@furo=75mm, Li=2m, La=4,5m c/2m
Chumbodores ST 85/105 Ttrab=350kN @=32mm
efuro=75mm, L=3,50m Sv=2,75m e Sh=3,00m
Chumbodores ST 85/105 Ttrab=350kN @=32mm
#furo=75mm, L=3,50m Sh=6.00m
Chumbodares Ttrab=36kN @=16mm
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var, L>10m

] Espag. telos

CONVENGOES

@ Chumbador Ttrab=600kN ~ @<57mm
ofuro=100mm, L=9m c/3,5m

Chumbadores ST 85/105 Ttrob=350kN @=32mm
efuro=75mm, L=3,50m Sv=2,75m e Sh=3,00m

@ Chumbadores ST 85/105 Ttrob=350kN @=32zmm
ofuro=75mm, L=3,50m Sh=3,00m

@ Chumbadores Ttrab=36kN B=12,5mm
ofuro=38mm, L=D,9m Sh=2,00m

Telo 1: Telo SPIDER S4 GEOBRUGG ou similar

Tela 1

Chumbadores €4)

Espag. chumbadores

Concreto
projetado

Figura 57. Secéo tipo do km108+300 ao 108+390.
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4.3.4.2 Taludes naturais de arenito edlico (superiores)

Os fendbmenos de instabilidade identificados emdeduwde corte tém origem na degradacédo
dos pelitos por ciclos de saturacdo e ressecaneerttecorrente disto, o desprendimento de

blocos de arenitos mais resistentes.

As solucdes tiveram as seguintes vertentes: impedidesprendimento de blocos
potencialmente instaveis; bloquear o transladohiiosos desprendidos; e gerenciar a queda
de blocos, conduzindo-os para locais seguros camgpprobabilidade de conflito com o
trafego viario na BR-116/SC.

Para atender essas vertentes, foram utilizadasgasnges técnicas como apresentadas nas

alineas seguintes.
a) Solucao para impedir o desprendimento de bldeasenito

A solucédo escolhida para tal procedimento foi alam@a¢cdo de uma malha chumbada, que
também pode ser definida como rocha grampeada.ig<t®nso grampeamento do talude
rochoso complementado com um faceamento em teldiozetie alta resisténcia. Isto impede

na origem o desprendimento de blocos de arenito.
b) Solugbes para bloqueio do translado de blocos

Esta solucdo consiste em criar barreiras que epeem a trajetoria de uma queda de bloco
em direcdo a rodovia. Tal barreira deve possuiacddpde de suportar o impacto do bloco em

movimento e volume de acimulo no seu tardoz.

Duas solucdes de bloqueio séo possiveis: diqueodierzdo proximo a lateral da pista e
barreira metélica flexivel.

O digue so6 é viavel no caso em gue o0s blocos chegtie ele com baixas energias, o que é 0
caso do km108+150 ao 108+225.

Ja as barreiras flexiveis sdo exequiveis em qualqual da encosta, no entanto limitado a
energias inferiores a 1,0 MJ, que é 0 maximo queproslutos comerciais disponiveis
suportam (Sistema RXE, 8000kJ - Geobrugg ou SisteM&, 2000kJ - Maccaferri, por

exemplo). Desta forma, opta-se por malha chumbai@méa a face da rocha, neste caso.
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c) Solucdes para gerenciar a queda de blocos
A solucdo adotada para gerenciar a queda dos bdoaagilizacdo de redes guarda-pedras.

Sédo sistemas de panos de redes metalicas dispastasmimente e justapostas que néo
objetivam estabilizar os blocos, mas conduzir ormeuimento tangente ao talude. Com isso,
h& um gasto de energia cinética em um movimentornam choques e atrito, permitindo que
0s blocos em movimento sejam acumulados junto astamento, sem invadir o sistema
viario.

No entanto, o trecho em questdo possui sériadciEtrao uso de tal solugdo. Primeiro
porque ndo possui uma area plana para acumuloldossno pé da rede, exigindo assim o
uso de uma barreira. Também, o dimensionamentaldeatreira fica prejudicado, porque
atualmente ndo ha no meio técnico maneiras cormesisi de mensurar a perda de energia
proporcionada pela rede guarda-pedras e, portaatodo considerar tal efeito, resulta em
energias altissimas chegando a barreira, tornangdaticavel o uso das barreiras atualmente

disponiveis no mercado.

d) Secoes tipicas das solu¢cdes para os areniiosdl
Foram indicadas duas tipologias de solugéao.

Nos trechos do km108+000 ao 108+150, do km108+22008+270 e do km108+300 ao
108+390, foi utilizada exclusivamente a malha chadab A Figura 58 apresenta uma se¢ao
tipo da solucdo projetada para estes trechos. Nigsta ndo esta apresentado o tratamento

utilizado nos taludes inferiores de corte, poifojam anteriormente apresentados.

No trecho do km108+150 ao 108+225 a solucédo faa@asmalha chumbada com barreira de

enrocamento, conforme apresentado na Figura 59.
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vor, L>10m

CONVENGOES
Chumbador Ttrob=160kN @<25mm
afuro=63mm, L=3m c/3,5m

Chumbador Ttrab=350kN  B<32mm
ofuro=75mm, L=4m c/2m

Tirante Ttrab=350kN  B<32mm
Gfuro=75mm, Li=2m, Lo=4,5m c/2m

D) Chumbadores ST 85/105 Ttrab=350kN G=32mm
#furo=75mm, L=3,50m Sy=2,76m e Sh=3,00m
Chumbodores ST 85/105 Ttrab=350kN @=32mm
ofuro=75mm, L=3,50m Sh=6,00m

Tela 1: Telo SPIDER S4 GEOBRUGG ou similor

Telo 2: Tela maccaferi 810 @=2,7mm

o
Tela 1

Chumbadorss €2)

Telo 2

Chumbadores G2)

8R/116 SC

Figura 58. Secéao tipo do km108+000 ao 108+150, dmk08+220 ao 108+270 e do km108+300 ao 108+390.
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Figura 59. Secéao tipo do km108+150 ao 108+225.
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5 RESULTADOS

5.1 PROPRIEDADES INDICE

Nas amostras recolhidas neste trabalho, o ganinotadsa através da presenca de agua retida
nos corpos de prova do arenito Rio do Rastro eadodatu foi de 6%, em relacdo a massa na

umidade natural.

As principais propriedades indices ndo mecanictidasbtanto para o arenito Rio do Rastro,

guanto para o arenito Botucatu, podem ser obsesvaldabela 16.

Deve-se destacar que a porosidade e o indice des\vs@o propriedades médias calculadas
através da proporcionalidade homogeneizadas diasefnéisicos. No entanto, tratam-se de
rochas sedimentares com acamamentos marcantesspauniadé 0 arenito Botucatu, que

apresentam forte anisotropia. Esta anisotropiagritigs da interferéncia da cimentacédo, da
quantidade e distribuicdo de estratos na amostra, tdbmo da distribuicdo da porosidade

intragranular e intergranular.

Nota-se que a anisotropia de porosidade, tambét afea importante propriedade, néo
avaliada nestes estudos, que é a permeabilidadesdgsos de rocha. Porém em ensaios
expeditos por acessdo capilar, pode-se observais@menateriais de alta permeabilidade
(~10° cm/s) no caso dos arenitos da Formacdo Botucdel média permeabilidade (<10

cm/s) no caso dos arenitos Rio do Rastro.

Ancoragem em rocha: estudo da adesao nata-rockaisrarenitos da Serra do Espigdo, SC
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Tabela 16. Principais propriedades indices das roels estudadas.

) Amostra
Propriedade Indice Simbologia Unidade ) )
Arenito RR  Arenito Bt

Peso especifico real dos gréos Yg kN/m3 25,95 26,17
Peso especifica natural % KN/m3 20,27 19,87
Peso especifico seco Ys kN/m3 19,67 19,74
Peso especifico embebido Ve kN/m3 21,48 21,03
Umidade natural w % 3,04 0,64
Umidade embebida w* % 8 6
Grau de saturacdo embebido S % 92 67
Grau de Aeracao embebido A % 8 33
indice de vazios 3 - 0,32 0,33
Porosidade n - 0,24 0,25

1.1. GRANULOMETRIA

A Tabela 17 mostra 0s percentuais passantes de&ydast para os dois arenitos

estudados, enquanto que a Figura 60 e a Figurao6ttam a distribuicdo granulométrica.

Tabela 17. Percentual de particulas para os dois enitos estudados.

(%) PASSANTE

Particula Ta(rrr;ir:)ho Botucatu S:S,gg
Argila 0,002 9 13
Silte 0,002 - 0,06 6 27
Areia Fina 0,06 - 0,2 32 60
Areia Média 0,02 - 0,6 53 -
Areia Grossa 0,6-2,0 - -
Pedregulho >2,0 - -
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA COM DEFLOCULANTE
Arenito BT

argi|a| silte | areia fina |areiame'dia |areiagrossa | pedregulho
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Figura 60. Distribuicdo granulométrica com deflocuante para uma amostra do arenito da Formacgéo
Botucatu localizado no km 108+650 da BR-116/SC.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA COM DEFLOCULANTE
Arenito RR
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Figura 61. Distribuicao granulométrica com deflocuante para uma amostra do Arenito da Formacao Rio
do Rastro localizado no km 108+300 da BR-116/SC.
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5.2 ANALISE PETROGRAFICA

A analise petrografica foi realizada separadamepéea cada Formacdo geologica

identificada.

5.2.1 Arenito Rio do Rastro

Quanto a mineralogia mostra-se em ordem crescent@bdndancia 0os minerais essenciais
como: quartzo, feldspato alcalino, fragmentos d#ticplagioclasios e minerais acessoérios

opacos. Ainda, observam-se 0s minerais de altei@yéo a hematita e argilomonerais.
Dos fragmentos liticos foram observados tanto dgor metamoérfica quanto vulcanica.

As laminas foram avaliadas em luz direta e tamipétarizada. A estrutura observada
apresenta-se macica com cimentacdo nodular disgeita a olho nd) com textura de
granulometria de areia fina bem selecionada, gsidsmngulosos a arredondados com

esfericidade baixa a moderada.

7

A estrutura é suportada pelos graos (deposicdonpmos de viscosidade e densidade

normais), com matriz de cimento carbonatico nodplasterior e em partes a matriz esta

compactada como pode ser observado na Figura 63.

Figura 62. Contato entre a matriz cimentada por caponato nodular (material esbranquicado) na parte
direita da lamina delgada e a matriz compactada nparte esquerda da lamina com porosidade destacada
pela resina utilizada na confeccdo da lamina (em a. Figura A em nicdis paralelos e B em nicois
cruzados.

Ainda, observa-se parte da cimentacdo constituétlss ruticulas de hematitas ao redor do
grdo e por argilas esmectitas posteriores, coramor com que foi deflagrado na

difratometria de raio x como pode-se observar meialhado na Figura 62. A fracdo baixa de
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esmectita associada a porosidade intergranularupradaior resisténcia a variagcdo de
secagem e umedecimento em comparagao aos matieriesstituicdo mais finas como o 0s

pelitos desta mesma formacéao geoldgica.

Figura 63. Cuticulas de esmectitas no contorno dgsaos (lamina 6B). Imagem obtida em nicois paraleto

Na Figura 64 pode-se identificar a laminacao podanga de empacotamento das particulas.

Figura 64. Laminacdo por mudanca de empacotamentcad particulas. Nicdis cruzados.

Os quartzos aparecem como 0s minerais mais abwsdaetvido a sua alta resisténcia
mecanica e quimica. Sua concentracdo € em tordh%e Ja os feldspatos manifestam-se
como ortoclasios, microclinio e plagioclasios cowrcha albita. Tém a abundancia diminuida
devido a menor estabilidade fisica e quimica daegyrSua concentracao é da ordem de 20%.
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Ainda, observam-se fragmentos de rochas metamsyfigaeas e sedimentares (cherts), com
concentracdo em torno de 30%, visto pela posicdamdima segundo apresentacéo na Figura
65. Finalizando a composigdo detritica microvisiodlserva-se pelo menos 5% de minerais
opacos.

Esta relacdo proporcional mineralogica pode sezndila para as trés laminas delgadas
observadas para esta formacéo rochosa.

Néao foi observado diferencas significativas quaaograu de alteracdo ou dissolucdo dos

gréos na comparacao entre a amostra que foramasiai@0 cm e a 3 cm da superficie.

Figura 65. Detalhe da concentracéo de fragmentodgitios na rocha. Nicéis cruzados.

Conforme Colunahhite (CPRM- 2002) a deposicdo da Formagédo Rio do Rasawibuida

inicialmente a um ambiente marinho raso que trarscpara depositos da planicie costeira
(Membro Serrinha) e passando posteriormente a mtggdao de uma sedimentacdo flavio-
deltdica (Membro Morro Pelado), estritamente camtial, com sedimentos de lagos e
planicies aluvias sendo recobertos por dunas da sob condicdes climaticas aridas. As

amostras analisadas devem pertencer ao Membro fRetaadlo.

Devido a presenca de graos cobertos com cuticeld®hatita e precipitacdo de carbonato,
como pode ser observado na Figura 66, tal textudaca a ocorréncia de eodiagénese
continental sob clima seco, compondo a constitui@genética deste arenito. A porcentagem

de feldspatos, relativamente elevada (20%), seasteacargumentacdo favoravel ao clima
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continental seco, pois com a presenca da aguafekispato tenderia a se alterar a minerais
argilosos.

Nesta mesma Figura 66 ainda podemos observar ethe@®ibs contatos entre graos do tipo

pontual e concavo-convexo entre particulas.

| ‘ ™atriz. 8%
contato Tl e, cabonatiCa
Hentua ‘ '

Figura 66. Detalhe dos contatos pontuais e cOncagonvexos entre 0os graos. Ainda é observavel a matri
carbonatica e as cuticulas de hematita na borda dggé&os. Nicois cruzados.

Quanto aos poros, existe pouca porosidade primdggigranular, porosidade secundaria
intergranualar com dissolugéo dos gréos e precgmtde carbonato nas areas nodulares.

Seguindo a classificacdo de Folk (1968), a rockarsmtar detritica é cassificada como um
Arenito Arcéseo Litico podendo ser também classifac como um litarenito felspatico a
depender da concentracdo de graos de rocha vidcdaiporcdo amostrada. A representacao
gréfica da classificacao de Folk (1968) pode ssentada na Figura 67.
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CLASSIFICACAO DE ROCHAS TERRIGENAS

NOME GRANULOMETRICO

ROCHAS COM CASCALHO ROCHAS SEM CASCALHO

CASCALHO
(>2mm) AREA

Sem
escala

e

'~ 1 v U s\

Lama'? : ! AREIA ARGILA "2 = SILTE
(«<0,06mm) Razio areia:lama (006-2mm) Razio silte:argila
NOME COMPOSICIONAL /
LEGENDA

QUARTZO, QUARTZITO

g5 /A= QUARTZARENITO c cascalho, conglomerado
T S — ¢ = coscolhoso, conglomeratico
{c) = levemente cascalhoso
A = oreia, arenito
a arenoso
L lama, lamito
1 lamoso, silto-argiloso
S silte, siltito
] siltico
¥ argilg, argilito ( “claystone”)
y argiloso
k4| Il 1:3
FELDSPATOS TOOOS 0S5 OUTROS
FRAGMENTOS DE FRAGMENTOS DE ROCHA
GRANITO E GNAISSE (INCL. SILEX)

Figura 67. Classificagdo de rochas sedimentares diitas. Adaptado de Folk (1968).

5.2.2 Arenito Botucatu

Quanto a mineralogia mostra-se em ordem crescentbdndancia 0s minerais essenciais
como: quartzo, feldspatos e minerais acessoriosospainda, observa-se no arcabouco, a

hematita como mineral de alteracao.

A identificagcdo do arcabouco como sendo ArenitouBatu segue o que descreve Gesicki
(2007) no comparativo granulométrico em microscopaica. Sendo a Unica variacao

observavel nestas laminas em relacdo a Faciesedlignas do sistema edlico Piramboia - é
o percentual de feldspato, que no caso da Faciies e@unas do sistema edlico Botucatu - €

inferior a 10%, enquanto que no sistema edliconi@a € superior a 10%.

Sobre a textura tatil do solo residual originamstads rochas, o Arenito Botucatu, tende gerar
um solo residual arenoso fino, enquanto o arenitantb6ia, pode gerar um solo areno

argiloso ou mesmo argilo arenoso, devido a alterdga feldspatos a argila.
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As laminas foram avaliadas em luz direta (nicasafelos) e também polarizada (nicois
cruzados). A estrutura observada apresenta-se danmhno paralela com textura
granulométrica de areia fina bem selecionada.Asicpdas sdo constituidas por graos
arredondados com esfericidade moderada a alta, pod®ser observado na Figura 68.

Na Figura 69 observa-se a bimodalidade texturaigaiina e muito fina ou areia fina e
média) com segregacao granular nitida por varigcaoulométrica e de empacotamento. Na
porcao fina, observa-se concentracdo de cimento.

A Figura 70 indica uma estrutura visivelmente stgma pelos grdos através de contatos
pontuais e retos, grao a grao.

Figura 68. Visualizagdo microscopica do arenito (laina 1), mostrando a textura granulométrica de are
fina. Imagem obtida através de nicdis paralelos.

Figura 69. Visualizagdo microscopica do arenito (laina 4), mostrando a textura variada (bimodalidade)
entre areia fina a muito fino e localmente areia ndia. Imagem obtida através de nicéis paralelos.
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Figura 70. Detalhe dos contatos pontuais e retos tem 0os graos do arenito. Imagem obtida através de

nicois cruzados.

Outra evidéncia € a laminacao por mudanca de agaatdos gréos, observado na Figura 71.

Figura 71. Laminacéo por orientagdo dos graos. Imagn obtida através de nicoéis cruzados.

Os quartzos aparecem como 0s minerais predomindeveo a sua alta resisténcia mecanica
e quimica. Sua concentracdo é em torno de 90%s Sédspatos ortoclasios e microclinios
manifestam-se com menor concentracdo, em torno%leT@ém a abundancia diminuida
devido a menor estabilidade fisica e quimica dé®grFinalizando a composicéo detritica

microvisivel, observa-se pelo menos 2% de min@@esos.

O baixo percentual de feldspato observados, corambocom classificacdo de Arenito

Botucatu para as amostras e nao Arenito Pirambdia.
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Figura 72. Composigdo detritica da rocha sedimentarmostrando o detalhe no centro do feldspato
microclinio. Imagem obtida através de nicéis cruzaas.

Quanto a deposicéo, trata-se de um ambiente dmséotimados por dunas. A textura de
constituintes diagenéticas indicam que os gradosaertos com cuticulas de hematita, como
pode ser observado na Figura 73. Tais conjuntostdees somam-se para a conclusao de

ocorréncia de eodiagénese continental sob clima sec

Figura 73. Detalhe para as cuticulas de hematita sebordas dos grédos. Imagem obtida através de nicois

cruzados.

Na Figura 74 observa-se que esta rocha sedimepmtaseata porosidade intergranuar, bem
como pode-se observar porosidade intragranulariamada por dissolucdo de gréos, em

especial a dissolugao do feldspato.

Observa-se que ocorre aumento de porosidade meédiasdrochas, que corresponde ao
aumento de permeabilidade gradativo, devido a ldiggo dos minerais.
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Figura 74. (A) Porosidade intergranular. (B) Porogilade intragranular por dissolucdo de gréos.

Segundo a classificacdo de Folk (1968) esta roetiangntar é classificada como um arenito
subarc@sio a quartzarenito, a depender da concéotido feldspato microclinio na porcéao

rochosa (ver Figura 75).

ROCHAS COM CASCALHO

CASCALHO
(>2mm)

sem
escala

CLASSIFICAGAO DE ROCHAS TERRIGENAS

NOME GRANULOMETRICO

ROCHAS SEM CASCALHO
AREIA

FRAGMENTOS DF
GRANITO E GNAISSE

FRAGMENTOS DE ROCHA
(INCL SILEX)

[+]
i /v [ v\ s N\
o *! Agela ARsiLa P Bl sure
{<006mm) Razédoareia lama (006-2mm) Hazdo silte:argila
NOME COMPOSICIONAL /
LEGENDA
QUARTZO, GUARTZITO
QUART ZARENITO € « cascalho, conglomerade
o SUBLITARENITO ¢ : coscalhoso, conglomerdtico
(c) : levemente coscolhoso
A :  oreio, arenifo
a s arengso
L : lama, lamito
1 lomoso, silte -argilosn
5 silte, siltito
s siltico
¥ argila, argilite ( “claystone”)
¥ argilaso

Figura 75. Classificagdo de rochas sedimentares di¢icas. Adaptado de Folk (1968).
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5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

Os resultados dos ensaios de difratometria sdosemeaos em forma de gréfico
identificando os tipos de particulas observadaarsma metodologia utilizada. O gréafico da
Figura 76 mostra o resultado do ensaio de difraiaande raio x utilizando a amostra de
arenito Rio do Rastro.

Enquanto que o grafico da Figura 77 mostra o r@daltio ensaio de difratometria de raio x

utilizando a amostra de arenito Botucatu.
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5.3.1 Interpretacdo

No arenito da Formacao Rio do Rastro observa-sesepca de argilo-minerais expansivos
(Esmectitas) representadas pela expansdo quandwsira foi exposta ao Etileno Glicol.
Apoés a calcinacédo (aquecimento até 550°C) o pisamhlrece, confirmando a atividade de
expansao da esmectita. Ainda nesta amostra obsseviaimbém a presenca de llita denotada
pelo colapso a 10 Angstrons.

Na amostra do arenito da Formacédo Botucatu obsena-presenca de ilita, caolinita e a
identificacdo de quartzo em dimensfes menores dd guicra. A ilita da mesma forma que a
esmectita pulveriza-se a temperatura de 550°C, ntan® este argilomineral ndo sofre
expansdo ao Etileno Glicol. A caulinita também é&grizada na calcinacdo e o quartzo €
identificado em qualquer uma das condicdes: natghalolada ou calcinada.Os arenitos da
Formacdo Rio do Rastro apresentam-se mais sussispéivdegradacdo por coacgédo interna
devido a expansibilidade volumétrica das argilamgztitas) presente na estrutura pelo efeito
de secagem e molhagem. A presenca de tais argilastrutura, identificam a formacdo em
ambientes pouco drenados. Enquanto que para acadenFormacgao Botucatu, a presenca de
ilita e caolinita mostram nivel de degradacdo enbiamte bem drenado dos feldspatos
presentes na amostra. Corroborando com isto, adtaess de observagao das laminas
microscopicas indicam que na estrutura ndo somexitde porosidade intragranular, mas
também a intergranular, com presenca de poucos giéideldspato (microclinio na maioria
dos casos). Um arranjo deste tipo, com presenaagileminerais evoluidos e de cuticulas de

oxidos (hematita) denotam ambiente bem drenado.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

5.4.1 Resultados

Foram submetidos 41 corpos de prova a ensaiosndpgressao simples.

A Tabela 18 mostra os resultados destes ensaiger@bse que nesta mesma tabela pode-se
observar a medida do angulo principal de ruptuste Bngulo representa o angulo do plano
de falha do corpo de prova quando submetido acgamento. Nota-se que tal angulo,

refere-se ao plano de estratificacdo natural daarem relacdo ao plano de cisalhamento.
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Na Figura 79 apresenta-se graficamente a meédiadeswo padrdo de cada conjunto de
amostras separadas de acordo a direcéo de carrggaenerelacdo ao plano de estratificagédo
do arenito e também pelo tipo de rocha. Ainda,ralgiamostras inclinadas apresentavam-se

friaveis, ou seja, fragmentavam-se como solo arfiaeparadas em um conjunto especifico.

As médias e desvio padrao incluem os valores dgosale prova embebidos.

Tabela 18. Resumo dos resultados de ensaio de corgsao simples.

ne — Dm Hm  RUPTU- TENSAO ESISQTA'/ DATA DA
AMOSTRA (mm)  (mm) RA(KN)  (MPa) © RUPTURA

AMOSTRAS CONDICIONADAS PARA ENSAIO

RRS 50,12 100,70 17,05 8,65 - 21/08/2014

RRE 50,22 100,95 12,15 6,14 - 21/08/2014

RRS 49,27 100,15 24,90 13,10 - 21/08/2014
4* RRS 50,38 100,60 9,00 4,51 - 02/05/2014
5* RRE 50,23 100,45 11,05 5,58 - 21/08/2014
6* RRE 49,65 100,60 13,75 7,12 - 21/08/2014

BtinE 49,82 100,70 9,20 4,73 18 21/08/2014

BtInS 48,90 100,50 11,35 6,07 19 21/08/2014

BtInE 49,10 101,00 15,05 7,98 8 21/08/2014
10* BtInS 49,73 100,70 4,40 2,27 14 02/05/2014
11* BtinE 49,62 100,55 2,50 1,30 20 02/05/2014
12* BtInS 49,95 100,60 8,97 4,58 2 21/08/2014
13 BtIn E1 49,35 100,85 4,10 2,15 20 28/04/2014
14 BtIn S1 49,87 101,05 4,02 2,06 21 28/04/2014
15 BtIn E1 49,57 100,95 2,82 1,47 24 28/04/2014
16 BtIn S1 50,02 100,95 3,16 1,61 20 28/04/2014
17 BtIn E1 48,98 100,80 3,84 2,05 21 28/04/2014
18 BT In S1 49,93 101,05 4,02 2,06 22 28/04/2014
19 Bt Par E 50,55 100,75 41,55 20,69 0 21/02/2014
20 Bt Par S 50,58 100,70 28,75 14,30 0 21/02/2014
21 Bt Par E 49,73 100,75 34,98 18,04 0 21/02/2014
22* Bt Par S 50,52 100,60 30,30 15,11 0 02/05/2014
23* Bt Par E 50,28 100,45 34,10 17,17 0 21/08/2014
24* Bt Par S 50,47 100,60 25,90 12,94 0 21/08/2014
25 Bt Trans 50,52 118,80 27,60 14,16 90 21/02/2014
26 Bt Trans 50,70 118,90 32,85 16,72 90 21/02/2014
27* Bt Trans 49,30 119,15 11,60 6,28 90 02/05/2014
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ne ROCHA Dm Hm  RUPTU- TENSAO ESZSQZ'/ DATA DA
AMOSTRA (mm) (mm) RA(KN) (MPa) © RUPTURA
28" Bt Trans 49,08 119,30 5,05 2,76 90 21/02/2014

AMOSTRAS ADICIONAIS DE ALTURA VARIAVEL

29 RR 50,35 101,15 12,00 6,03 - 02/05/2014
30 RR 50,17 89,30 13,50 6,71 - 02/05/2014
31 RR 4928 81,75 25,00 12,75 - 02/05/2014
32 RR 50,25 76,60 10,00 4,85 - 02/05/2014
33 BT In 4892 80,40 6,50 3,36 10 02/05/2014
34 BT In 49,15 84,55 6,00 3,09 21 02/05/2014
35 BT In 49,63 8550 6,00 3,03 17 02/05/2014
36 BT In 4800 6595 550 2,87 21 02/05/2014
37 BT In 4923 66,10 11,00 5,44 5 02/05/2014
38 Bt Par 50,13 96,25 21,50 10,82 0 02/05/2014
39 Bt Par 50,38 91,80 29,00 14,34 0 02/05/2014
40 Bt Par 50,27 87,70 2550 12,59 0 02/05/2014
41 Bt Par 50,30 77,70 12,50 6,06 0 02/05/2014

RR — Rio do Rastro; Bt In E — Botucatu inclinadérada; Bt In S — Botucatu inclinado saida; Bt In-E1
Botucatu inclinado entrada friavel; Bt In S1 — Bmtu inclinado saida friavel; Bt Par E — Botucatu

paralelo entrada; Bt Par S — Botucatu paraleloas&tiTrans — Botucatu transversal. * CPs enchaxad

Ensaio de Compressdo Simples

— | dp=il

Reskténcia (MPa)

un

ol o2 @of o4 o5 o p2f p30 g3l o3l @/ mE @t el mll*ell*@sc msd misc mic maT

i3 mi4 @ls Eit @17 @15 1% @20 @21 @22 @i @24° @36 m3% @40 @4l m25 mi6 mI7° mie*

Figura 78. Grafico em barras mostrando a resisténai de cada CP ensaiado com a indicacao da média e

desvio padrdo para cada posicao de ruptura definidam relacéo ao plano de estratificacdo do arenito.
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5.4.2 Interpretacéo

A Tabela 19 mostra a média aritmética dos valome$dsisténcia a Compressao Simples
(RCS,) das amostras em umidade natural e das amostedogam embebidas e logo
ensaiadas. Observa-se uma reducgao significativavaloses de RGSquando esta amostra
passa do estado natural para o embebido. Notaesesia estado inundado, ndo representa

que a amostra encontra-se saturada.

N&o foram realizados ensaios de permeabilidade gm@xenitos neste trabalho, no entanto
observa-se que estes arenitos apresentam porosiddli relativamente elevada (0,24 para o
arenito Rio do Rastro e 0,25 para o arenito Bot)cak constatacdo fisica deste fato &
evidenciada, quando observa-se que ao despejamagegpo do corpo de prova o volume é
visivelmente absorvido em poucos segundos. Talie&gio, corrobora com a observacéo da
presenca de porosidade intergranular através deosoapia especialmente presente no

arenito Botucatu e visto no item 5.2.

Portanto, quando submetida ao embebimento, devegwer um umedecimento do corpo de
prova. Apesar do corpo de prova nao estar confjrtatleez uma parcela consideravel desta
reducao de resisténcia esteja associada a porsaprdsrante o carregamento. No entanto, o
que deve ser destacado é que como estes arenreEeam um percentual de material
argiloso na matriz, em especial o arenito da Foimdio do Rastro, que apresenta argilas
esmectitas, ao redor do grdo, a inundacdo podegwermadsorcdo de agua pela argila,
reduzindo a resisténcia do contato entre graof) gise em condi¢cOes naturais, tais argilas

contribuem também com a cimentag&o da rocha.

E notavel a influéncia da direcio do plano de &fta@cdo em relacdo a direcdo de
carregamento. Para o arenito Rio do Rastro a famg#o de estratificagcdo ndo é tédo evidente
na amostragem, apesar de existir, ja que o procgsssedimentacdo e posteriormente

diagénese naturalmente promovem planos de estagéid.

No entanto, para o arenito Botucatu a estratificagéclaramente notavel. Em termos de
resisténcia a compressdo, observa-se que plantisades em relacdo a diregcao de
carregamento num estado de tensfes ndo confinado estd submetida a amostra a
compressao uniaxial, apresentam as resisténcias baaias. A RC$ em corpos de prova

com inclinacdo média de 14 graus em relacdo adtirde carregamento, foi de 4,70 MPa, na

condicao natural, enquanto que a RES® corpos de prova paralelos ao eixo de carregamen
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foi de 17,68 MPa, ou seja, observa-se um ganheslsténcia de 3,76 vezes na compressao

uniaxial em relacéo ao angulo de estratificacaardastra.

Nota-se que o conjunto de amostras Btdiém de apresentarem angulo médio de 21 graus,
ou seja, superior ao angulo de 14 graus dos caipgsrova Bt In, observou-se ser mais
friavel, visivelmente esta porcdo que foi obtida biecos remanescente de ruptura,
apresentava-se ja em um nivel de decomposicaoeteaiado. Motivo este que caracterizou

estes corpos de prova como os de menor resist@ecianica dos conjuntos ensaiados.

Outro fato importante a ser observado é que astesosom planos paralelos a direcdo de
carregamento apresentaram os maiores valores m&diondicdo natural (17,68 MPa), sendo
um pouco superior aos valores dos corpos de prweestratificacao transversal a direcéo de
carregamento (15,44 MPa) também na condicdo natBcabm, na condicdo embebida a
queda de RCS é da ordem de 3,42 vezes nos correvdecom estratificacdo transversal a
direcdo de carregamento, enquanto nos corpos &a pom estratificacdo paralela a direcao
de carregamento, a reducdo de resisténcia € dmateel,17 vezes. Pode-se considerar que
ao sofrer carregamento nao confinado, quando @pmlarestratificacdo encontra-se paralelo a
este, colunas de estratos resistentes sdo compsrard conjunto e a ruptura ocorrera ou por
flambagem ou por esmagamento de uma das colunam&xdo cilindro ensaiado. Ja a
ruptura dos corpos de prova com carregamento paiquéar as estratificacdes, ocorrem ou
por esmagamento ou tracdo no contato com o prapwemsa ou ainda por cisalhamento em

um dos planos de estratificacdo com resisténciamen

Apo6s inundacgdo, os planos de menor resisténciacagms de prova com estratificacao
perpendicular ao carregamento, sofrem influéncéstdra na resisténcia através da possivel
saturacdo destas camadas. Contudo, nos corposoda pom estratificacdo paralela ao
carregamento, a influéncia dos planos de fraqueeduzida, visto que as colunas de estratos

resistentes comandam o comportamento mecaniconmaresséao do copo de prova.

Como o arenito Botucatu apresenta estratos bimodamspostos de areias finas com
permeabilidade mais baixa e de areias médias comepdilidade mais elevada, nota-se que
na condicdo de ruptura com estratos transvergassé zonas aquitardas no corpo de prova
que promovem excesso de pressdo neura duranteegamaento, ndo possivel de mensurar
em ensaio de compressao simples. Ou seja, um pralde anisotropia hidraulica dificil de
ser mensurado, pois os padrbes de estratos naoos&tantes, portanto, as propriedades

hidraulicas da rocha também nao sao.
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Tabela 19. Resumo dos valores médios de resisténaiaompresséo simples obtidos para cada tipo de

material.
Material RCS(TASZ;uraI RCSn’(ll\ilr;lal?)eblda % RCSn/RCSe
RR 6,97 5,74 21%
Bt In* 4,70 2,72 73%
Bt In1** 1,90 - -
Bt Par 17,68 15,07 17%
Bt Trans 15,44 4,52 242%

* Angulo médio de 14°; ** Angulo médio de 21°; Btl- amostra friavel.

Na Tabela 23 observa-se uma outra variacdo relaadéermos de resisténcias médias a

compressao simples. Nesta situacao buscou-se saepareedias de valores de RCS naturais e

embebida, porém com corpos de prova obtidos da padial da amostra, identificado pela

letra “e” (entrada do amostrador) e da parte fd@mbmostragem, representada pela letra “s”

(saida do amostrador - 30 a 40 cm da superficie).

Nestas condi¢des, a rigor, assim como os valoredosbna Tabela 19, identifica-se também

reducdo da RCS da rocha quando esta encontra+seéana Apenas para o material RRE

(Rio do Rastro Entrada) a R 8atural ficou abaixo, em 3%, em relacdo a R@fmindada.

Possivelmente por variacdes decorrentes da naturemaraldgica e textural da rocha

sedimentar que promove tal variabilidade mecéanias atuante que o embebimento.

Tabela 20. Resumo dos resultados de ensaio de coegséo simples separando os corpos de prova de

entrada e saida do amostrador.

RCSm natural

RCSm embebida

Material (MPa) (MPa) % RCSnat./RCSemb.
RRE 6,14 6,35 -3%
RRS 10,87 4,51 %
Bt In E* 4,24 1,30 69% O
Bt In S** 6,07 2,72 55% //
Bt In E1*** 1,89 - -
BtIn S1¥* 1,91 ; ; & O
Bt Par E 19,37 17,17 11%
Bt Par S 14,30 14,02 2%

* Angulo médio de 15°; ** Angulo médio de 12°;*** @gulo médio de 22°**** Angulo médio de

21°; Bt In E1 e Bt In S1- amostra friavel.
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Quanto a relagdo entre a RCS de corpos de prot@ gusuperficie e de corpos de prova na
profundidade de 30 a 40 cm, ndo pode ser verifieauaodas as amostragens uma légica que
atribua identidade da melhor qualidade mecanicandterial no interior do macico em
relacdo a superficie, salvo alguns valores queo egiéesentados em termos percentuais na
Tabela 21.

Tabela 21. Percentual relativo a RCS dos corpos geova da saida e da entrada.

Amostra Rocha (ESr::trr:)da ?rr;l’)da (30a40 (I;)erda de resisténcia

le2 RR 6,14 8,65 41% i

7e8 Bt In 4,73 6,07 28% O 0D
13e 14 Btinl 2,15 2,06 -4%

15 e 16 Bt In1 1,47 1,61 10%

17 € 18 Btinl 2,05 2,06 0% 1

19 e 20 BtPar 20,69 14,30 -31%

Nas rupturas de corpos de prova dos arenitos Botec&®io do Rastro, observaram-se os

seguintes dados importantes:

(@) a estratificacdo do arenito Botucatu € extreerden marcante no comportamento
mecanico. Variando de 4,70 MPa (estratificacdo ené@ti 14° em relacdo a direcdo de

carregamento) a 17,68 MPa (estratificacdo paratelaclacdo a direcdo de carregamento).

(b) as amostras embebidas, condicao especifictasiancondicdo de chuva na face do
macico exposto, apresentam resisténcia a compress@dal significativamente menor que

na umidade natural das amostras e sdo dependenti@ecbo de carregamento.

(c) a resisténcia a compressao simples de corppsogia junto a superficie (5 cm) nao
apresenta variacdo consistente com o0s resultadaorges de prova a 30 a 40 cm de
profundidade.

A compressao destes fendbmenos passa pela avaftagémalogica destes materiais. Pois 0s
planos de fragueza encontram-se em determinadaadeamda estratigrafia do arenito
Botucatu, que estdo condicionadas por diferencassti#onais na origem da rocha, bem
como pela cimentacdo diagenética fraca (eodiageétieste arenito no km 108. A baixa
resisténcia mecanica destes materiais, a elevadsigade e o diaclasamento desfavoravel,

aclamam este ambiente de forte instabilidade geiot@c

No arenito da Formacédo Rio do Rastro embora tandmma a estratificacéo, as deposicdes

sd0 mais espessas e a relevancia da estratifiesigaoivel de ensaio de laboratério ndo é
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possivel de identificar. Deste material, destaca-gxisténcia de argilominerais expansivos
(esmectitas) observada através dos ensaios ddodiffria de raio X. No entanto tais
argilominerais sdo elementos constituintes da diagdio desta rocha. Esperava-se perda de
resisténcia significativa por efeito de expandiaitle intergranuar com o encharcamento, no
entanto, os valores de perda de resisténcia amgi7%, em geral menores que aqueles

observados no arenito Botucatu.

Nas ancoragens de grampos e especialmente tidirgesmente em rocha, deve-se atentar-se
a pressdo de contato entre a placa de ancoragensupedficie rochosa. Os arenitos,
apresentam resisténcias relativamente baixas edgramfluéncia quanto a posicao da
estratificacao e variacdo de umidade. Embora o odmypento mecanico de uma carga sendo
aplicada ao macico ndo é uma relacdo direta commgpressao simples, é aparentemente
razoavel relacionar o critério de ruptura de Tenzagn ruptura generalizada em fundacdes
rasas. Desta forma, a capacidade de suporte @iddefia seguinte forma para materiais

puramente CO€esIVos:

P=57.C+y.h (5.1)

Onde:

P. € a capacidade de carga;

C é a coeséo efetiva do material;

¥ € 0 peso especifico natural; e

h a profundidade da aplicacdo da carga.

Comh=0 e arelagdo é para uma érea de aplicacdo de qaagrada ou circular,
P_=7.4.C (5.2)

Relacionado a pressao aplicada com a variacdosdaémcia em fungdo da posicdo angular

obtida pelo grafico da Figura 79 tem-se a segualggao:

P_= 100.e7 %08« 0°< @< 45° (5.3)

Onde:a € 0 angulo de estratificacdo em relacéo a dirdeamarregamento.
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Portanto, para o arenito da Formacdo Botucatuyédralos ensaios de compressao
simples realizados, pode-se estabelecer uma fumqgdonencial que define a resisténcia a
compressado da superficie rochosa uma vez estatele@ngulo da estratificagcdo em campo.

Porém esta funcdo somente € valida para angules@et45 graus.

25

y= 13,668e70084x
R2=0,8495

0 5 10 15 20 25 30

angulo de estratificagdo / angulo da carga (°)

Figura 79:Variacdo da resisténcia em fungcéo da vaatcéo de dire¢do de carregamento em relacdo ao plano
de estratificacdo do arenito Botucatu (resultados @ CPs com plano de estratificacdo inclinados,

ensaiados nesta dissertacao).

5.5 ENSAIO CCBT

Neste item, mostra-se 0s resultados dos ensaiod C&tlizados segundo os procedimentos

adaptados de Macedo (1993). Também, apresentarsz@etacao sobre tais ensaios.

5.5.1 Resultados

A Tabela 22 mostra os resultados numéricos obtidosompressédo simples da nata de
cimento de cada amostra ensaiada. Enquanto quealp@lal23 mostra um resumo dos
resultados de resisténcia a compressao simplesatdoacom o célculo estabelecido pela

ABNT 7681-4 (2013), o tempo de cura e o fator aguzento de cada série ensaiada.

Nota-se que o fator 4gua-cimento da ultima conaofid foi reduzido de 0,5 para 0,4 de
modo a verificar o ganho de resisténcia atravégnae simples reducdo de agua na mistura.

Verificou-se um ganho de 33% na resisténcia a cessgo simples, no entanto, a reducao de
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fluidez da nata é bastante grande, portanto, hapemta significativa de trabalhabilidade. Se

projetarmos este panorama para a realizacdo dgi@mjalém do esperado maior consumo de

cimento, um fator agua-cimento igual a 0,4 ou medidicultaria a injecdo da nata no furo.

Porém, em casos de existéncias de muitas didctadissuras, a reducdo do fator agua-

cimento poderia ser uma solucdo para estancarda pkr nata dentro do furo, embora a

reinjecao nestes casos seja inevitavel.

Tabela 22. Resultados dos valores de resisténci@@mpressao simples (tensédo) e a data de moldagem de

cada corpo de prova de nata de cimento. Observa-geie a tens6es marcadas por (*) referem-se aquelas

com valores inferiores ou superiores al5% da médaritmética da RCS de cada série.

Met R
Série roﬁhefsz do CP ?Kal\rlg)]a (RMC Psa) cziclzcijlc(i)e r?}iﬁg:a
composto (MPa) gem

1 RR 59,8 30,5 30,5 07/07/2014
1 RR 59,9 30,5 30,5 07/07/2014
1 RR 546 27,8 27,8 07/07/2014
1 RR 38,2 19,5 - 07/07/2014
1 RR 7425 37,8 - 07/07/2014
1 RR 49 25,0 25,0 07/07/2014
2 Bt Par 359 18,3 - 11/07/2014
2 Bt Par 53,6 27,3 27,3 11/07/2014
2 Bt Par 63,1 32,1 - 11/07/2014
2 Bt Par 49,3 25,1 25,1 11/07/2014
2 Bt Par 43,6 22,2 22,2 11/07/2014
2 Bt Par 52,8 26,9 26,9 11/07/2014
3 Bt TranseBtIn 71,0 36,2 36,2 14/07/2014
3 Bt TranseBtIn 81,8 41,6 41,6 14/07/2014
3 Bt Transe BtIn 65,8 33,5 33,5 14/07/2014
3 Bt TranseBtIn 61,4 31,3 - 14/07/2014
3 Bt Transe BtIn 98,8 50,3 - 14/07/2014
3 Bt Transe BtIin 80,7 41,1 41,1 14/07/2014

Tabela 23. Resumo dos valores obtidos para a nata dimento utilizando cimento tipo PC IV-32.

Série Média RCS NBR- Tempo Fator a/c
(MPa) 7681-4 (2013) (dias)

1-RR 28,5 28,4 39 0,5

2 - Bt Par 25,3 25,4 35 0,5

3-BtTranseBtIn 39,0 38,1 32 0,4
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Os corpos de prova compostos foram submetidosraegeanento axial, sendo monitorado o

seu deslocamento vertical de modo a observar o @dampento tensdo deslocamento até a
ruptura. Para estes CPs, devido as imperfeicOesupexficie da parte da nata de cimento,
utilizou-se um prato metalico auxiliar e neopream intuito de reduzir as concentracdes de

tensdo indesejaveis na superficie.

A Figura 80 exemplifica uma amostra de corpo dop@ode prova composto apds o

carregamento, bem como a superficies elipticasgugtituem o contato nata-rocha.

Figura 80: Exemplificacdo de um corpo de prova coringulo de corte de 30 graus em relacéo ao eixo de
carregamento. Na imagem (a) o corpo de prova loggaés ensaio, mostrando o cisalhamento efetivo ao
longo do plano de contato entre nata e rocha, nestaso o arenito Botucatu. Na imagem (b) mostra em
detalhe a superficie eliptica do contato nata/rochlgo apés a ruptura.

Observou-se que alguns corpos de prova ndo romp&gmusicao do contato entre a nata e a
rocha. Para estes casos, € nitido que a resistimci@antato entre a nata de cimento e a rocha
foi superior em tal superficie, ndo promovendo woaa de fraqueza nesta posi¢cdo. Duas
condicbes de ruptura foram observadas quando estereram fora do contato nata-rocha.
Tais rupturas estdo exemplificadas na Figura 8hd&eue a que aquela representada na
imagem (a) indica que a resisténcia da nata é isuperesisténcia da rocha sedimentar e
também do contato entre estes dois materiais. l[dgam (b) a resisténcia da rocha € igual ou
superior a da nata de cimento e a resisténcia n@atooentre estes dois materiais foi ainda

superior, fazendo com que a ruptura ocorresse gisshteriais a0 mesmo tempo.
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(b)

Figura 81: Exemplificagdo de um corpo de prova coringulo de corte de 45 graus em relagéo ao eixo de
carregamento. Na imagem (a) o corpo de prova logopas ensaio, mostrando que ndo ocorreu o
cisalhamento do plano de contato entre nata e rochaeste caso, a ruptura foi diretamente no arenito

Botucatu. Na imagem (b) mostra que ndo houve rupta@ no contato, mas sim envolvendo a nata de

cimento e o arenito Botucatu.

A Tabela 24 apresenta os valores de resisténcidasbe¢m todas as amostras ensaiadas para
os ensaios CCBT. Aquelas que sofreram rupturasaip®s de prova em posicéo divergente
do plano de contato, 30 ou 45 graus em relacdoxaode carregamento, ndo entram como
tensao de calculo.

Nas observacbes da Tabela 23 apresenta-se funddmemte trés observacdes: "ok" que
representa amostra validada para efeito de catlaubideséo; ruptura no arenito, que significa
que o corpo de prova rompeu somente no arenito; raptura da nata e do arenito

conjuntamente.

Tabela 24. Resumo dos resultados dos ensaios CCBdentificando as amostras, a carga maxima de

ruptura, a tenséo atingida na ruptura do corpo de pova composto, bem como a data em que esta ocorreu.

TENSAO DE  TENSAO DE

SERIE AMOSTRA &Q?GA ?'\;J;;;URA EZMA;_;ULO SGER?QA OBSERVAGAO
1 RR 3002 1,40 0,71 0,71 14/08/2014 ok
1 RR 3003 1,60 0,81 0,81 14/08/2014 ok
1 RR 3004 2,85 1,45 1,45 14/08/2014 ok
1 RR 3005 0,60 0,31 0,31 14/08/2014 ok
1 RR 3006 3,45 1,76 1,76 14/08/2014 ok
1 RR 3007 2,45 1,25 1,25 14/08/2014 ok
1 RR 3008 5,35 2,72 2,72 14/08/2014 ok
1 RR 3009 3,30 1,68 1,68 14/08/2014 ok
1 RR 3010 4,00 2,04 2,04 14/08/2014 ok
1 RR 3011 420 2,14 2,14 14/08/2014 ok
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1 RR 3012 3,70 1,88 1,88 14/08/2014 ok

1 RR 4501 5,70 2,90 2,90 14/08/2014 ok

1 RR 4502 4,60 2,34 2,34 14/08/2014 ok

1 RR 4503 6,21 3,16 3,16 14/08/2014 ok

1 RR 4504 5,70 2,90 - 14/08/2014 ruptura no arenito
1 RR 4505 6,20 3,16 3,16 19/08/2014 ok

1 RR 4506 6,35 3,23 3,23 19/08/2014 ok

1 RR 4507 5,65 2,88 - 19/08/2014 ruptura no arenito
1 RR 4508 6,05 3,08 3,08 19/08/2014 ok

1 RR 4509 7,05 3,59 3,59 19/08/2014 ok

1 RR 4510 6,30 3,21 3,21 19/08/2014 ok

1 RR 4511 6,95 3,54 3,54 19/08/2014 ok

1 RR 4512 4,85 2,47 2,47 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3001 1,70 0,87 0,87 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3002 1,10 0,56 0,56 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3003 0,65 0,33 0,33 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3004 1,45 0,74 0,74 19/08/2014 Ok

2 Bt Par 3005 4,05 2,06 2,06 19/08/2014 Ok

2 Bt Par 3006 0,55 0,28 0,28 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3007 2,45 1,25 1,25 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3008 0,57 0,29 0,29 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3009 2,80 1,43 1,43 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3010 1,50 0,76 0,76 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3011 1,00 0,51 0,51 19/08/2014 ok

2 Bt Par 3012 1,05 0,53 0,53 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4501 26,35 13,42 - 19/08/2014 ruptura da nata e arenito
2 Bt Par 4502 11,70 5,96 5,96 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4503 26,60 13,55 - 19/08/2014 ruptura da nata e arenito
2 Bt Par 4504 6,40 3,26 3,26 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4505 10,45 5,32 5,32 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4506 - - - - sem dados

2 Bt Par 4507 16,15 8,23 8,23 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4508 1,95 0,99 - 19/08/2014 ruptura no arenito
2 Bt Par 4509 18,35 9,35 9,35 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4510 11,40 5,81 5,81 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4511 4,35 2,22 2,22 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4512 6,80 3,46 3,46 19/08/2014 ok

2 Bt Par 4513 22,45 11,43 - 19/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt Trans 3001 1,45 0,74 0,74 19/08/2014 ok

3 Bt Trans 3002 3,85 1,96 1,96 19/08/2014 ok

3 Bt Trans 3003 1,45 0,74 0,74 19/08/2014 ok

3 Bt Trans 3004* 23,60 12,02 - 19/08/2014 ruptura no arenito

Cleber de Freitas Floriano. Porto Alegre: Dissétage Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2014.



158

TENSAO DE  TENSAO DE

SERIE AMOSTRA &QTGA ?'\;J;;;URA EZMA;_SULO AT DA, OBSERVAGAO

3 Bt Trans 3005* 32,10 16,35 - 19/08/2014  ruptura no arenito
3 Bt Trans 3006* 34,20 17,42 - 19/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt Trans 4501 12,00 6,11 6,11 19/08/2014 ok

3 Bt Trans 4502* 37,90 19,30 - 19/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt Trans 4503* 30,00 15,28 - 19/08/2014  ruptura no arenito
3 Bt Trans 4504 21,40 10,90 - 19/08/2014 ruptura da nata e arenito
3 Bt Trans 4505 7,50 3,82 3,82 21/08/2014 ok

3 Bt Trans 4506* 26,20 13,34 13,34 21/08/2014 ok

3 Bt Trans 4507* 27,35 13,93 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt Trans 4508 5,30 2,70 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 3001 3,75 1,91 1,91 21/08/2014 ok

3 Bt In 3002 13,40 6,82 6,82 21/08/2014 ok

3 Bt In 3003 1,70 0,87 0,87 21/08/2014 ok

3 Bt In 3004 4,15 2,11 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 3005 12,05 6,14 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 4501 8,40 4,28 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 4502 10,75 5,47 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 4503 6,70 3,41 - 21/08/2014 ruptura no arenito
3 Bt In 4504 7,50 3,82 - 21/08/2014 ruptura no arenito

* CPs com superficie de corte lavada. RR — Rio dsti®; Bt In — Botucatu inclinado; Bt Par — Botucat

paralelo; Bt Trans — Botucatu transversal.

Na Figura 82 apresenta-se de forma gréfica oseshalidados dos ensaios CCBT. Nota-se
que para o conjunto de amostras do tipo Botucalinada (Bt In) ndo foi possivel validar os

ensaios com o plano de corte a 45°, pois todosativeuptura fora do contato nata-rocha.

Séo os valores médios obtidos destes ensaios dafidpe foram utilizados para o calculo da

resisténcia tanto do arenito Botucatu quanto doitar&io do Rastro.
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Ensaio CCBT

RR45

Bt Par 45

| [ . Resisténcia Desv.

HIHH | H Tipo de CP (Mpa) Padrédo
RR 30 1,52 0,708

L L RR 45 3,07 0,405
Bt In 30 3,20 3,178
Bt Par 30 0,80 0,513

sl mly Bt Par 45 5,45 2,465
Bt Trans 30 1,15 0,704
Bt Trans 45 4,97 1,619

Figura 82: Gréfico de barras dos ensaios CCBT paras situacfes avaliadas. Ao lado, observa-se a tabel

com valores médios para cada situagao ensaiada.

5.5.2 Interpretacdo e Andlise

A interpretacdo do CCBT,,Sé obtido quando se resolve o sistema com as éegsis;1 e
8.2, fazendw14 igual a média das tensdes de ruptura do conjuntdado com juntas de 30°

€61, @ média das tensdes de ruptura do conjunto molckam juntas a 45°.

S ="2(v3—tan 0) (5.4)

S = % (1 —-tan®) (5.5)

Onde® é o angulo de atrito da junta.

Somente os resultados dos corpos de prova comppsta®mperam na superficie de contato

da nata com a rocha foram utilizados no calculg,de
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E importante observar que o angulo de estratifizagiicorpo de prova em relacdo a direcéo
de carregamento na relacdo tensdo de ruptura varsgslo de estratificagdo para 0s
resultados dos ensaios CCBT nédo apresentam vatatsl significativa na analise de

variancia através do valor 'p’ obtido doftware Statistica v. 8. Este numero indica se a
relacdo entre as variaveis € estatisticamentefisigmie com certo nivel de confianca. Neste
caso, atribui-se a confianca de 95%. Desta marpgara, que exista significancia, o valor de
‘P’ tem que ser menor do que 0,05 (HASTENPFLUG,2204endo que para o conjunto de
amostras submetidas ao ensaio CCBT com rupturasnéenmo contato nata-rocha foi de
0,22.

Além da constatacdo numeérica estatistica, o acudrilmaterial fino impregnado originado
da pulverizacdo da superficie de corte, impdem w@miocgrau de homogeneizacdo na
resisténcia ao cisalhamento de contato. A resistém cisalhamento no contato, portanto,
estd diretamente proporcional a espessura de galaierpregnado, sua umidade e a
capacidade de reacdo com o cimento. Esta ultima ped representada esquematicamente
denotando uma fina camada de influéncia das reaciiesntantes com as particulas

pulverizadas, muitas delas argilosas. O esquema ggrdbbservado na Figura 83.

A espessura de material pulverizado impregnadanikgsa do tipo de ferramenta de corte e
da umidade da rocha. Se o corte é realizado com @g@spessuras de material pulverizado
impregnado vao ser maiores pelo efeito coesivo dtemal pulverizado, que constitui-se de
um solo de granulacdo fina que quando umedecidesapta comportamento plastico. O
material pastoso impregna-se nos vazios do aremit@ndo uma zona de transicdo
granulométrica de certa forma impermeabilizandomotato rochoso. O cimento ira reagir
quimicamente com este material pulverizado, sengo & limitacdo € dada pela espessura
limite das reacdes com o cimento o que também defiair a capacidade de adeséao do
contato.Assim, quando a espessura de materialnudde € tal que impeca qualquer melhora
de resisténcia no contato, a adesdo é comandadasiegamente pelo comportamento

mecanico do material pulverizado, ou seja, compuetdo de solo.
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SUPERFICIE DE CORTE SEM LAVAGEM SUPERFICIE DE CORTE COM LAVAGEM

LIMITE FRIAVEL

NATA DE CIMENTO

Figura 83: Representacdo esquematica da superficie contato entre a nata de cimento e a porcdo de

rocha cortada sem a realizacéo de lavagem de supeié. Fonte: do Autor.

Enquanto que, se ocorrer uma limpeza, ou seja ag@ncompleta do material pulverizado,
ocorre também a migracdo do cimento para os patesgranulares e intragranulares do
arenito criando uma zona de intertravamento. Diestaa, a adesdo de contato é superior a
resisténcia ao cisalhamento do material mais fragilcaso o arenito, ocorrendo, portanto, a

ruptura no proprio arenito.

Embora possa-se esperar que a alternancia das ammeacdestratificacdo podem promover
variacdo de resultados de tensdo de contato, tiagpréto ndo € observado, uma vez que
existe esta fina camada de material pulverizadoegmada.

Evidentemente que o angulo de estratificacao limitasisténcia do material a depender da
direcdo da aplicagcdo de carga, como constatadoenssios de compressao uniaxial das
rochas. Assim, nota-se que quando o angulo denagdb encontra-se desfavoravel, muitos
corpos de prova CCBT romperam nos estratos dotayandicando que a resisténcia do

contato foi superior a resisténcia da rocha na cesgao simples.
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A Figura 84 e a Figura 85 mostram, respectivameasesirculos de Mohr para o arenito da

Formacgéao Rio do Rastro e para o Arenito da FormBghacatu.

MPa Circulo de Mohr - Arenito Rio do Rastro

(« tensédo cisalhante

0.37 «i’

= MPa
tensao normal

Figura 84:Circulos de Mohr para o arenito Rio do Ratro.
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Figura 85: Circulos de Mohr para o arenito Botucatu

Analisando o resultado grafico obtido pelo ensa@BT podemos identificar a similaridade

entre a adesaq,310s dois arenitos estudados, onde no arenito RRastro obteve-se adesao

de 0,37 MPa, enquanto que para o arenito Botucasloo foi de 0,38 MPa.
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Observa-se que a quantidade de corpos de provea@osgara cada série (12 com plano de
corte de 30° e 12 com plano de corte a 45° comigadd pela metodologia original) € uma
repeticdo suficiente para atribuir um valor méd\penas em dois casos obteve-se séries
quase completas, que foram com os corpos de pwwaaetito Rio do Rastro e outra com 0s
corpos de prova do arenito Botucatu com as estestdes paralelas a direcdo de
carregamento. As demais, grande parte das ruptacaseram fora do plano de cisalhamento

forcado.

Como pode-se observar na microscopia e na difrdtande raio x, e no ensaio de
granulometria, tanto o arenito Botucatu, como onitwe Rio do Rastro apresentam
guantidades significativas de material fino queticbui para a massa cimentante entre graos.
Este material, juntamente com os graos fragilizadhgante o corte, fragmentam-se e
transformam-se em uma fina pasta constituida deamuito fino. Portanto, é este material

gue reage com a nata de cimento na superficieppriopando a coesao quimica no contato.

O resultado da pulverizacdo umedecida nestes migtérb selamento mecéanico dos poros do
contato entre o arenito e a nata. Uma vez constatate fato, nota-se que a espessura do
contato pulverizado e sua umidade na hora da raistarnata, impactam na capacidade de
aderéncia de ligagdo. Quando esta espessura ®imegsena e em amostragem secas, 0 po
gerado do corte permanece em pequena quantidaidegyvorosidade superficial da rocha.
No entanto, quando tem-se amostras com espessarsaglemsas de material pulverizado e
maior umidade, ocorre o bloqueio da porosidade rfo@d, reduzindo a aderéncia do

contato.

Realizou-se uma limpeza com agua corrente sob bpirasdo (esguicho manual de
mangueira) na superficie de seis dos corpos deaptoarenito Botucatu com estratificacédo
em planos perpendicular a dire¢do de carregameeolo trés em corte com angulo de 30° e
outras trés em corte com angulo de 45°. Nestasgies] observou-se que todos os corpos de
prova tiveram suas rupturas fora da superficieot¢ato. Sendo assim, pode-se constatar que
a limpeza da superficie proporcionou uma abertogpbros, permitindo a microancoragem
superficial da nata de cimento que promoveu um @aeltresisténcia na superficie de contato

superior a propria resisténcia a compressao sindplescha.

Outra constatacdo importante € que diversos cafposrova romperam na rocha antes de
ocorrer o cisalhamento na junta construida. Botemhors casos ocorreu com as amostras do

arenito Botucatu com planos de estratificacdo nados em relacdo a direcdo de
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carregamento. Neste caso, estes planos de estgdidi representam também os planos de

falha, assim como ocorreu nos ensaios de compresagtes dessas rochas.

O angulo de atrito obtido do resultado da integm@&b dos ensaios, deve ser desconsiderado
segundo Macedo (1993), porém tal angulo apresentaerente com faixas de valores tipicos

para materiais similares.

Era de se esperar valores mais acentuados paemitoaBotucatu em relagcdo ao arenito Rio
do Rastro, pois este ultimo apresenta-se com graraifia mais fina. No entanto, tanto o
resultado dos ensaios de campo obtidos pela Atdopigoral, quanto os ensaios de

laborat6rio obtidos nestes estudos mostram conilidaitbe em termos de adeséo.

Observa-se que o arenito Rio do Rastro, por apeasgnanulometria mais fina, também

apresenta espessuras de material pulverizado imgmegcom menor espessura, pois a
porosidade € menor. Esta baixa espessura de matdxiarizado e com percentual de argila
mais acentuado, pode contribuir com as reagbesca@mento no contato, tornando uma

ligacdo um pouco mais resistente, embora ndo deatepalizado a limpeza em algum

conjunto de superficie cortada, de forma a obwult@dos comparativos, como foi realizado
para os corpos de prova do arenito Botucatu.

Por fim, alguns corpos de prova romperam a rocha&ta de cimento conjuntamente. Deste
resultado tem-se que as concentracdes de tensieaps planos de estratificagdes tornaram-
se tdo grandes que superaram a resisténcia a gacéeterminado ponto (mais externo junto
a superficie de contato nata-rocha) do corpo deaprpromovendo a ruptura conjunta.
Todavia, associado a concentracao de tensGesgséarth-se a possibilidade da existéncia de
pequenos pontos de falha, com acumulo de microabplgue reduzem a resisténcia em
determinada porgcdo da nata de cimento ou mesmaossibpmade de maior adesdao em

determinada regido da superficie.

A compilagéo entre os valores encontrados por Ma¢g891) e os deste estudo, referente a
relacdo entre a ruptura maximay(e a tensdo de aderéncia de contato, estdo plotedos
grafico apresentado na Figura 86.

Neste grafico, pode -se observar uma excelentea@lantre a equacéo tedrica e 0os pontos
experimentais para os cortes de 30 graus, apreeeonteficiente de determinagéao de 0,99,
enquanto que para 0sS cortes a 45 graus esta relgm@senta maior dispersdo, com

coeficiente de determinacéo de 0,77.
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Provavelmente, esta menor dispersao, fisicamentege ao fato de que a resisténcia de
contato do CP composto é menos afetada pelas edsticas da superficie em niveis de
tensdo menos elevados. Macedo (1993) relata que \sdares dispersos para as rochas
vulcanicas estdo associados a presenca de amigddiescontinuidades. Ja para as rochas
areniticas, interpreta-se que a maior dispers@gmcortes a 45 graus, deve estar associada a
espessura da camada de material pulverizado peesentontato, bem como a capacidade

reativa e de penetracdo do cimento nos poros tia mrenitica.

25 1 . (V3 — tan @). 014
Sw = 4 (1-tan®).01p
w = 2
v=0,23x
R*=059 ; v=0,09x
2 4 R?=0,77
corte 30° [rochas vulcanicas)
1,5 - corte 45 [rochas vulcinicas)
'E @&  corte 30° (rochas arenitcas)
E; corte 45 [rochas areniticas)
. Linear (equacdo 45°)
1 -
Linear (equacdo 30°)
05 4 ;
.
>
0 T
a 5 10 15 20 25

Oa, Oz

Figura 86: Reagéo entre a tensdo de contato e assées axiais na ruptura dos corpos de prova compaost

de arenito-nata do presente estudo e rocha vulcaricata de Macedo (1993).

5.6 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO NOS MATERIAIS ESTUDADOS

Para o chumbador 1, instalado no macico que constitFormacdo Botucatu, a carga
estimada de arrancamento foi de 35 toneladas, etojgaie para o chumbador 2, também
neste mesmo material, mas em posicao diferentelef@9 toneladas. Ja o chumbador 3 foi
instalado no macico da Formacdo Rio do Rastro ecauga de arrancamento foi de 38

toneladas.
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E importante destacar que todos os grampos ensdiadon levados até o seu arrancamento

fisico (grandes deslocamentos) sem que ocorressamento da armadura.

Destaca-se ainda que na injecédo destes chumbazemsumo foi de 1,5 sacos de cimento

para cada furo.

Os gréficos da série de carregamentos e descaret@srnobtidos, fornecidos pela empresa

executora dos ensaios, estdo apresentados naa$gjyr88 e 89.

Carga (tf)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,C
0,00 .

0,50 %

“‘——M—___\____
\\

1,50

2,00

2,50

3,00

Deslocamentomm)

3,50

4,00

4,50

Figura 87: Resultado gréafico do ensaio de arrancaméo de grampo 01 junto a Formacg&o Botucatu (km
108+650). O eixo vertical indica o deslocamento emilimetros (mm) e o eixo horizontal a carga aplicda

em toneladas-forga (tf).
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Figura 88: Resultado gréafico do ensaio de arrancaméo de grampo 02 junto a Formacdo Botucatu (km
108+600). O eixo vertical indica o deslocamento emilimetros (mm) e o eixo horizontal a carga aplicaa
em toneladas-forga (tf).

Carga (tf)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
0,00 2
— =
— |
0,50 —
k*ﬁ

1,00

1,50

2,00

2,50

Deslocamentomm)

3,00

3,50

4,00

Figura 89: Resultado gréafico do ensaio de arrancanmo de grampo 03 junto a Formacao Rio do Rastro
na parte inferior do talude (km 108+500). O eixo wgical indica o deslocamento em milimetros (mm) e o

eixo horizontal a carga aplicada em toneladas-forcéf).
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Os resultados numéricos de medidas de deslocaneertarga indicam comportamento
mecanico ao arrancamento similar para os doistaseenD arenito da Formacdo Botucatu
apresentou resisténcia ultima um pouco menor (k&@65) em um dos resultados e outra
um pouco maior (km 108+565), em relacédo ao ardimado Rastro (km 108+500).

Quanto aos deslocamentos o arenito Botucatu naoe@saantes da ruptura, ao atingir carga
de 32 toneladas, apresentou deslocamento de amaamente 1,00 mm. Enquanto que o

ensaio 2, ao atingir 38 toneladas apresentou deslertto de aproximadamente 1,25 mm.

J& quanto aos deslocamentos do material da FornRigddo Rastro, ensaio 3, antes da

ruptura, ao atingir a carga de 35 toneladas ap@seleslocamento de 0,90 mm.
Quanto a resisténcia a adeséo de ensgioc@icula-se da seguinte forma:

Pu=xnD Lo g (5.6)

Sendo que o comprimento de ancoragem foi de 4imegfaracdo foi com didametro de 75mm.

Tem-se 0s seguintes resultados apresentados nka Pabe

A equacdo (10.1) e a equacdo (7.1) sdo analogadivemgéncia é apenas quanto a
nomenclatura de Macedo (1993), que atribuiu a siogir,r para a tensdo de ruptura de um

trecho ancorado em tirante.

Tabela 25. Resumo dos valores estimados em camporga tensdo Ultima de adesdo dos materiais

estudados.
Ensaio Tensao de arrancamento g(kPa)
Formacéao Botucatu (km 108+665) 371,4
Formacédo Botucatu (km 108+565) 413,8
Formacéo Rio do Rastro (km 108+500) 403,2

COMPARACAO ENTRE ENSAIO DE CAMPO E LABORATORIO

Comparando os valores de tenséo ultima de campodip os valores do ensaio CCBT,[S
observa-se uma aproximacdo bastante grande emstatengalores médios, divergindo em

3,4% para o arenito da Formacgéao Botucatu e 8,9% @arenito da Formacao Rio do Rastro.
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Sendo que os valores dg iBferiores aos valores de.dNa Tabela 26 pode-se verificar um

resumo incluindo os valores obtidos por Macedo §).99

Nota-se que o percentual para as rochas sedimerdasiedadas ficaram bastante préximos
dos valores obtidos dos ensaios de arrancamentmepo, pois o grau de fraturamento das
rochas vulcanicas é bastante superioraquele eadontras rochas sedimentares estudadas,
embora ndo medido. Um nivel acentuado de fratureordamacico, proporciona a formacao
de microancoragens por onde a nata de cimento lbensw furo. Mesmo que o tipo de
perfuracéo e a umidade da rocha promovesse selam@niparedes do furo, talvez o grau de
fraturamento seja tal que a pressao aplicada egéaojconsiga facilmente romper a fina
camada de material pulverizado. Segundo Macedo3j19fstas condi¢cbes, portanto, a
ancoragem é governada pela resisténcia da natasefpigdes de descontinuidades da rocha.
Sendo que quanto maior a resisténcia da nata eenas descontinuidades, mais resistente

se torna o contato.

Por outro lado em rochas sedimentares, quandocaéineia de diaclases se torna mais
espacadas, o comportamento esta diretamente \ilocala material gerado pelo residuo de
corte, por isso, os valores de campo se aproxiraaio dos valores de laboratorio, deixando
os valores de atrito e dilatancia menos efetivosa wez que trata-se de um material

pulverizado.

Tabela 26. Comparativo dos resultados de campo comsultados de laboratério, incluindo os valores
obtidos por Macedo (1993).

MATERIAL smedio médio médio
MP
(MPa)  \ipa)  (MPa)
Dacito*(Formacao Serra Geral) 1,700 1,270 1,339
Basalto*

(Formacao Serra Geral) 4,400 1,550 2,839

Arenito subarcosiano
(Formacgdo Botucatu) 0,393 0,380 1,034

Arenito litico fino

(Formacgdo Rio do Rastro) 0,403 0,370 1,089

* Dados obtidos de Macedo (1993).

Fazendo uma relagéo direta das perfuragfes contadm€CBT, em rochas sedimentares o

método de perfuracéo deve influenciar na resisdéheicontato nata-rocha, pois na realizacéo
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do plano de corte das amostras para o ensaio CEBflcou-se que a umidade natural da
amostra determina a impregnacao de material filwegmado no plano de cisalhamento. O
material de corte bloqueia os poros da rocha ppnogeedindo que a nata de cimento, quando
em condicdo fluida, construa as microancoragens garantem o bom comportamento
aderente do contato, promovendo assim o ganhosdgémecia suficiente para que as rupturas
ocorram no arenito, na condicdo néo confinada, ais [provavelmente na nata de cimento

em condicao confinada.

Nestas condicdes, a resisténcia do contato emfiaipemao limpas dos corpos de prova do
ensaio CCBT é comandada pelo comportamento mecénicoaterial pulverizado do corte.
Ou seja, apresenta comportamento intermediariee antra ancoragem direta no macico e
uma ancoragem direta em solo pulverizado, poisaaiue esta camada bloqueie os poros da
superficie rochosa, a consolidacdo do cimento caul®@ pulverizado (contendo particulas

reativas) deve ocorrer em micro profundidades.

Andalogo a superficie de cisalhamento de ensaimparfcie da perfuracdo do grampo ou
tirante no trecho ancorado também ocorre este meemdmeno. Observa-se que as
perfuragdes realizadas para os ensaios de arrantarde grampos no local estudado,

obtiveram valores de adesdo (~400kPa) em faixameidiaria entre a resisténcia da nata de
cimento (fck/30=833 kPa, para fck=25MPa de acoain a NBR-5629) e a resisténcia de um
comportamento de solos silte-argilosos (com limitperior de 150 kPa sem injecéo, segundo
correlagbes de Bustamante e Doix, 1985). Nestes oafluido de perfuracdo foi o ar

comprimido.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram realizados estudos de ades@erocha em dois arenitos presentes
numa encosta junto da BR116 em Santa Catarinajt@getta Formacao Botucatu e da
Formacdo Rio do Rastro. Foi realizado ensaio deneamento de grampa situ e foram
realizados ensaios de compressao uniaxial e enstlizando a técnica do ensaio CCBT.
Também foram realizados ensaios de granulometnaliagdes de microscopia e
difratometria de raio x para auxiliar na identiféa dos materiais e interpretacdo dos
resultados.

6.1 CONCLUSOES SOBRE OS ENSAIOS MECANICOS

Foram amostrados corpos de prova orientados décaiotucatu que foram testados com
diferentes graus de inclinacdo entre o plano detdgtacdo e a linha de carregamento.
Embora o arenito Rio do Rastro também tenha dgteagifio visivel em escala de campo
(ordem de metros), ndo foi possivel obter oriemtagsiratigrafica nestes corpos de prova, ao
contrario do arenito Botucatu que tem estratificagém visivel em amostras de mao (escala

centimétrica ou menor).

O peso especifico média na umidade natural panawita Botucatu foi de 19,87 kNAre na
condicdo embebida (inundac&o durante quatro diasgmilaridade) foi de 21,03 kNArPara

o arenito Rio do Rastro foi de 20,27 kN/ma condicdo natural e na condicdo embebida de
21,28 kN/mi, portanto, apresentando ganho de 5% e 6% em mupssalo embebidos,

respectivamente.

Foram feitos ensaios CCBT e de Compressdo Uniaxmalcorpos de prova para os dois
arenitos. No caso do arenito Botucatu, os ensai@snf analisados considerando também a
direcdo da carga com respeito as estratificacfes. édsaios de Compressdo Uniaxial foi
avaliada a resisténcia dos materiais na condicdekida e na umidade seca ao ar (ao abrigo

de luz).

No ensaio CCBT néo foi possivel observar a infliga orientacdo do plano de corte em
relacdo ao plano de estratificacdo na resistéreiaodtato nata-rocha do arenito Botucatu,

Cleber de Freitas Floriano. Porto Alegre: Dissétage Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2014.



172

pois a resisténcia na superficie € comandada pelada impregnada de material pulverizado

residual do corte para os dois arenitos ensaiados.

A média dos resultados médios da adesao nata-aicives dos ensaios CCBT no arenito
Botucatu foi de 0,38 MPa e no arenito Rio do Rastrde 0,37 MPa.

Os ensaios de compressdo simples no arenito Botuwastraram a forte influéncia da

posicdo do plano de estratificacdo em relacdo ecdlir de carregamento, onde pode-se
estabelecer uma funcdo exponencial entre resiat&rmin 0 angulo de estratificacdo e
carregamento. A resisténcia média a compressaocpgras de prova com angulo meédio de
14 graus apresentou valor de 4,7 MPa, enquanto@gendicao paralela foi de 15,44 MPa e

na transversal de 17,68 MPa em condi¢cdes de umidadeal.

Para a resisténcia a compressao uniaxial, os engzatizados variando a umidade (ao ar e
embebidos) mostraram uma grande variacdo nos salobdendo reducdo meédia de 2,11
vezes no caso do arenito Botucatu, com destagqua paestratificacdo paralela ao
carregamento que apresentou reducéo de 3,42 vaesssé&ncia. No arenito Rio do Rastro
esta reducdo foi de 1,21 vezes a resisténcia hatumarelacdo a embebida. A grande
disperséo de valores no arenito Botucatu deve assaciada a variagdo de porosidade interna
do CP (textura granulométrica bimodal) que gereegs@ de poro-pressao entre planos de

estratificacdo quando carregado com a velocidadmsiaio estipulada (0,45MPa/min).

Ao verificar resultados de ensaios de compressaplas de corpos de prova da entrada (a 3
cm da superficie) e da saida (a 35 cm de profudd)dda amostra ndo foi observado variagao

significativa dos resultados.

Nos ensaios de arrancamento em campo com barrasadas em nata de cimento nos dois
arenitos, foram obtidos valores de 0,371 MPa efOMRa em dois ensaios realizados para o
arenito Botucatu e de 0,403 MPa para o ensaiozeskli no arenito Rio do Rastro. Isto

representa um valor de apenas 3,4% superior aosesainédios dos ensaios CCBT para o

arenito Botucatu e de 8,6% no caso do arenito Rigaktro.

No ensaio CCBT os corpos de prova do arenito Baiucam plano de estratificacao
perpendicular a linha de carga, que tiveram a $iggerde corte lavada, apresentaram
aderéncia no contato superior a resisténcia daiprégcha, impossibilitando a interpretacéo
nesta condicdo. Os valores de ruptura média, saste foram de 15,26 MPa para o corte de
30° em relacdo ao plano de carga e de 15,46 MRaopeorte de 45° em relagéo ao plano de

carga.
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6.2 CONCLUSOES A LUZ DA GEOLOGIA

Tais conclusdes sao apresentadas com base naaralsilométrica, na microscopia Optica e

na difratometria de raio x, bem como nas visitakeal, para os dois materiais estudados.

Os materiais estudados foram identificados com ceareénitos arcoseo litico e fino da
formacg&o Rio do Rastro e arenitos subarcoseo fimédio da formacao Botucatu, de acordo
com a classificacéo de Folk (1968).

A baixa resisténcia destes materiais (rochas bgrefda associada a cimentacao fragilizada
proveniente de eodiagénese em ambiente seco coosic¢lp edlica, no caso do arenito

Botucatu; e transicional, no caso do arenito Ri&dstro.

Os principais cimentos observados sdo os oxidoerde presentes nos dois arenitos e os
argilominerais com maior abundancia no arenito Bio Rastro. Neste ultimo, ainda se
observou nddulos carbonaticos que de tédo disparaasédia, nao interferem na adesédo com

a nata de cimento nem no ganho de resisténciactia motacta.

Os modos de ruptura observados para o arenito &otumos ensaios de compressao uniaxial
sdo comandados essencialmente pelos planos déifieattdao, que no microscopio sao
identificados através dos contatos entre grdos samhados originados da variacéo
energética do agente de deposicdo (vento). Noitar&io do Rastro as rupturas sao
generalizadas e a microscopia nado identifica entpa@ntos, corroborando com
sedimentacdes que ocorrem por um ambiente com ianergis uniforme, por iISSO a

estratificacdo neste material é paralela e exteapalimensao amostral (40 cm).

Foram identificadas porosidades intergranular mgnanular acentuadas no arenito Botucatu.
Esta Gltima, devido a dissolucéo de graos menaéseistque os de quartzo. No arenito Rio do

Rastro a porosidade é bastante menor e pouco sevah&zio intragranular.

6.3 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

Os ensaios de laboratério do tipo CCBT néo ideatifi quantitativamente o ganho de
resisténcia pela lavagem da superficie, emboradaotante existe. Portanto, procedimentos
de limpeza através de lavagemioco devem ser mais bem estudados.

Perfuracao, instalacdo e injecdo de ancoragemascexecutadas através de técnicas com

ferramentas manuais (marteletes) manipuladas pelistas treinados e certificados para o
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trabalho em altura sdo cada vez mais comuns. Notpie a avaliacdo da capacidade de
ancoragem nestas condi¢fes através do ensaio CQdBI ger uma alternativa interessante,
pois 0s equipamentos de extracdo podem ser seguramtlizados por este profissional

treinado, podendo retirar amostras em qualquec@osia face do maci¢o rochoso.

Realizar ensaios de limites de Atterberg no mdtprbverizado do corte e determinar a sua
resisténcia ao cisalhamento pode fornecer dadosriarges para a complementacdo dos

estudos realizados para esta dissertacao.

Estudar a capacidade reativa do cimento com osramMnpresentes na rocha e no material
pulverizado poderiam fornecer dados importantegswlha do cimento a ser utilizado na

execucao de ancoragens nestes materiais.

Como a porosidade intragranular do arenito Botuéabastante acentuada, espera-se, que ao
realizar a limpeza da superficie, a migracdo da datcimento para o interior do macico
contribui significativamente para o aumento da adesata-rocha. Entretanto isto deve ser

confirmado através de analise microscopica.

Neste trabalho, néo foi levada em conta a rigidemodha ou da nata de cimento. Embora seja
sabido que o médulo de rigidez se trata de um petr@rmecanicamente importante, tomou-
se como regra que os materiais (rocha e nata dentdnapresentam comportamento rigido
até atingirem a ruptura, o que de fato ndo € veidadPortanto, 0 monitoramento de
deformacfes em corpos de prova com estes matg@aais ser conduzido em trabalhos
futuros, podendo ainda incluir analises em termotefesdo e deformagédo. No entanto,
ressalva-se que os valores de carga Ultima sdoattveis se comparados os resultados de
campo com o0s resultados de laboratério. Mostrando ra pratica, o resultado do ensaio
CCBT é um bom limite inferior da resisténcia dotedm nata-rocha.

Destaca-se, todavia, aquilo ja frisado por Macdd®38) que a resisténcia no contato nata-
rocha pelo método CCBT trata-se de um limite infeqpois o método desconsidera a parcela
de atrito e os efeitos de dilatancia, cuja a coriele para obtencdo desses parametros em

cada ancoragem ou mesmo em um conjunto de ancseradestante grande.

A possibilidade de utilizar o CCBT como ensaio dieréncia na adesao torna-se plausivel,
pois nesta situacdo ndo ha necessidade de apicaed de seguranca obtidos de resultados
de ensaio de ancoragens ou em situacdes em quejetigpd necessita obter dados via
correlagbes, podendo o projeto de ancoragem sandionado através da adeséo de ensaio
de laboratério CCBT.
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Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se adaptprojetar e posteriormente construir
um equipamento de perfuracdo manual que atinjaipdidades superiores a 80 cm, que é o
limite comercial dos célices e coroas das perfuasldCom isso, possibilita-se que técnicos
rapelistas possam realizar extracoes de amostsagrafundidades estabelecidas em projeto

de qualquer posicao do talude.

Por fim, a relacdo entre a resisténcia do contata-rocha obtida em campo, através dos
ensaios de arrancamento, e a adeséo de labor&ddaim compativeis humericamente, no
entanto mais ensaios em diferentes tipos de roofeta(nérficas, outras sedimentares,
vulcanicas, pluténicas) devem ser executados pagasgja possivel obter parametros ainda

mais seguros e também estabelecer relagbes airisl@anareta.

N&o obstante, o ganho de aderéncia promovido pegetueia dos poros superficiais foi
positivo nas superficies de corte lavadas. Se miada para a condi¢cdo de perfuracdo em
campo, a realizacdo da lavagem através de bicoedsdwm radial para a limpeza do material
impregnado apods a perfuragdo com auxilio de ar damgo, assim como na superficie de
corte das amostras, também deve promover ganhessww de aderéncia, reduzindo,

portanto, os comprimentos de ancoragens necessarios
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