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RESUMO

MELLO, Patricia Ferreira de. Influéncia de face do talude na estabilidade de obras
geotécnicas em solo grampeado. 2018. 144f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

Com o avanco dos conhecimentos na area da Geotecnia, técnicas que permitem
a melhoria e o refor¢o do solo vém sendo crescentemente utilizadas em obras de
estabilizacdo de taludes. O uso de sistemas computacionais em projetos de obras de
reforco de solo por grampeamento vem se tornando cada vez mais presentes na
Geotecnia. Neste trabalho, serdo apresentados e discutidos os resultados de analises
paramétricas em perfil de talude com solo grampeado. A andlise sera executada a
partir do programa computacional PLAXIS, baseado no método dos elementos finitos, a
fim de avaliar a influéncia da face de uma estrutura em solo grampeado na estabilidade
do talude. A comparacdo deste modelo foi realizada entre os resultados fornecidos
pelos programas PLAXIS e GeoSlope, e o calculo pelo Método de Mitchell e Villet
(1987), a fim de se obter maior confiabilidade nos resultados numéricos. As analises
posteriores a comparacdo foram baseadas na variacdo de alguns parametros
(inclinacdo dos grampos, espacamento vertical dos grampos e espessura da camada
de solo da face) que podem influenciar na magnitude dos deslocamentos horizontais
maximos da estrutura e no fator de seguranca. Os resultados sugerem que o PLAXIS é
um software capaz de reproduzir o comportamento de estruturas em solo grampeado.
Além disso, as analises também mostraram que a face do talude ndo tem funcao
estrutural e que o0 seu revestimento se mostra importante para combater instabilidades
locais e processos erosivos.

Palavras-chave: Estabilizacdo de taludes; Solo Grampeado; Concreto projetado;

Revestimento; Face do talude; Deslocamentos Horizontais; Fator de Seguranca.



ABSTRACT

MELLO, Patricia Ferreira de. Influence of slope facing on stability of geotechnical
building works in soil nailing. 2018. 144f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2018.

With the advancement of knowledge in the area of geotechnics, the techniques
that allow the improvement and reinforcement of the soil have been increasingly used in
slope stabilization works. The use of computational systems in projects of soil nailing
has been preparing more and more present in the geotechnics. This work was
presented and discussed as a result of a series of parameters in a slope profile with soil
nailing. The analysis was based on the PLAXIS computational program, based on the
finite element method, with the objective of evaluating the influence of a structure in soll
nailing on slope stability. The comparation of this model was performed through the
software PLAXIS, GeoSlope and Mitchell and Villet (1987) method for validation of
software, with the objective of obtaining greater reliability in the results. The post-
calibration analyzes were based on the variation of some parameters (nail inclination,
vertical nail spacing and face layer thickness) that may influence the magnitude of the
maximum horizontal displacements of the structure and its safety factor. The analysis of
the results allowed to confirm that the PLAXIS is a software capable of reproducing the
behavior of structures in soil nailing. In addition, the analyzes also showed that the face
of the slope has no structural function and that its coating proves important to combat
local instabilities and erosive processes.

Keywords: Stabilization of slopes; Soil Nailing; Concrete designed; Facing; Slope

facing; Horizontal Displacements; Security Factor.
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INTRODUCAO

Com o avanco dos conhecimentos tedricos da Geotecnia, técnicas que permitem
a melhoria e o reforco do solo tém sido crescentemente utilizadas, a fim de introduzir
determinados elementos resistentes que tornam possivel que o macico suporte

solicitacfes as quais por si s6 ndo esta habilitado a resistir.

Dentre os tipos de reforcos existentes, o presente trabalho visa a andlise em
solo grampeado, que € uma técnica que consiste na inclusdo de elementos de reforco,
denominados grampos (barras de aco envolvidas com calda de cimento), na massa de
solo. E uma técnica bastante eficaz no que diz respeito ao reforco, temporario ou
permanente, de taludes naturais ou resultantes de processo de escavacdo. A Figura 1

ilustra o esquema de montagem de um grampo.

Concreto projetado
armado com fibras de aco
ou telas eletrosoldadas

Centralizador gida de &
cimento=Ayy"

Barra de aco Cobra (&2 ago £ 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Tubo Valvula
de injegfo de injecéo
de fase Unica

Figura 1 - Esquema de montagem de um grampo

Os grampos sdo posicionados horizontalmente ou inclinados no macico, de
forma a introduzir esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento, e sdo conjugados a
um revestimento superficial que pode variar desde concreto projetado e tela de ago até

7

simplesmente uma protecdo vegetal. Sua funcdo € minorar os deslocamentos do
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macico terroso pelo acréscimo de forgas internas contrarias ao sistema natural de

acomodacdo de massa.

A utilizacdo desta técnica de refor¢co do solo grampeado para a estabilizacdo de
taludes naturais e escavagoOes, foi impulsionada na Franca, Alemanha e EUA e em
1979 passou a ser tema de congressos internacionais e, com isso, estimulou seu
crescimento a nivel mundial. Esta solucdo apresenta cada vez mais aceitacdo no
ambito da engenharia geotécnica, principalmente pela sua versatilidade em se adaptar
a geometrias variadas, baixo custo e alta velocidade de execucdo. A Figura 2

apresenta as aplicagées mais comuns de solo grampeado.

a) b)

Escavacdo
em etapas

Soloinstivel il e A

Figura 2 - Aplicacdes mais comuns de solo grampeado: a) estabilizacdo de
taludes naturais; b) estabilizacdo de taludes em corte devido ao processo de
escavacao

MOTIVACAO DA PESQUISA

A técnica do solo reforcadotem como principal objetivo a reducdo e a
estabilizacdo das deformacfes do solo ao longo de um plano de escorregamento bem
definido, a partir da introducdo de elementos de reforgos (grampos) que aumentam a

resisténcia ao cisalhamento do macico.

O método de execucdo dessa técnica € chamado de Top-Down (de cima para
baixo), pois a execucdo é dada através de escavacbes em etapas. A medida que cada
camada de solo vai sendo escavada, faz-se a insercao dos elementos resistentes e

assim, o talude reforcado vai tomando forma. A face recebe um revestimento superficial
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que pode variar desde concreto projetado e tela de aco até simplesmente uma
protecao vegetal para que problemas, como processos erosivos causados pela chuva e
rupturas localizadas, possam ser evitados. Tal revestimento ndo possui funcéo

estrutural, por absorver apenas pequenos carregamentos, mas € responsavel pela

estabilizacdo da face.

No atual cenario de crescimento da engenharia geotécnica, procuram-se realizar
projetos que atendam as necessidades de cada local e proporcionem menores custos.
Acompanhando tal desenvolvimento, novos tipos de reforcos foram sendo criados e,
consequentemente, o aprimoramento das técnicas. Pesquisadores vém buscando
métodos mais eficientes que consigam atender e solucionar o problema de
estabilidade, com rapidez, custos menores e garantia da qualidade da técnica. Por isso,
a técnica em solo grampeado vem sendo cada vez mais utilizada em obras de

estabilizacao de taludes.

7

Mediante ao que ja foi apresentado, a motivacdo deste trabalho é avaliar a
influéncia da face de um talude grampeado na estabilidade do mesmo, de forma a
verificar se a face apresenta funcao estrutural, ou apenas de protecao do talude. Neste
ultimo caso, ndo se faz necessario 0 uso de materiais de elevados custos para o

revestimento, uma vez que nao existem problemas de estabilidade.

OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa € compreender como a face age na
estabilidade de taludes de uma estrutura grampeada e avaliar a sua influéncia neste

tipo de obra geotécnica.

O uso de sistemas computacionais em projetos de engenharia vem se tornando
cada vez mais presente. Para analisar a atuacdo da face, serdo executadas analises
numéricas com o programa PLAXIS, buscando-se a comparacdo de resultados para
diferentes condicdes de contorno, tipos de solos, espacamentos verticais e inclinacdes

dos grampos.



24

ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é feita uma introducéo geral do assunto, apresentando a histéria
do solo grampeado, processo executivo e alguns aspectos técnicos.

No Capitulo 2 é explicada a estabilidade de taludes, os movimentos de massa e

as causas dos escorregamentos.

O Capitulo 3 explica o dimensionamento do solo grampeado, apresenta alguns
parametros necessarios de projeto e cita alguns métodos presentes na literatura.

O Capitulo 4 apresenta a validacdo do programa, a partir da comparacdo do
modelo, e discute a influéncia de fatores como: espessura da camada de solo da face,

inclinacdo dos grampos e espagamento vertical entre 0os grampos.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do presente

trabalho.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre a técnica de solo
grampeado, abordando informacdes classicas e histéricas disponiveis na literatura,
além de resumos de trabalhos realizados ao longo dos anos sobre esta forma de
contencdo de taludes. Além disso, ilustra o desenvolvimento e a realizacdo de temas
para projetos baseados na execugcdo de solo grampeado e retrata as premissas
basicas mais utilizadas neste tipo de obra geotécnica.

1.1 HISTORIA DO SOLO GRAMPEADO

A técnica de solo grampeado, originalmente chamada de “Soil Nailing”, vem sendo
empregada em varios paises. Sua origem provém, como descrito em Mitchell e Villet
(1987), em parte, das técnicas desenvolvidas na década de 50 por engenheiros de
minas na Europa, para estabilizacdo das paredes remanescentes de escavagfes em

rocha.

A origem da técnica aplicada na engenharia de minas vem a partir da execucao de
suportes de galerias e tuneis denominada NATM (“New Austrian Tunneling Method”). O
engenheiro austriaco Landislau Von Rabcewicz foi quem desenvolveu e introduziu este
método, no inicio dos anos 60, para avanco de escavacdes em tuneis rochosos. A
técnica preconizava a introducdo de barras de aco envolvidas com calda de cimento,
no perimetro da circunferéncia de tuneis (sec¢des transversais ao eixo longitudinal do
tunel), em furos pré-executados, imediatamente apds o avanco do processo de
escavacdo. As paredes do tunel eram entdo revestidas por uma esbelta camada de

concreto projetado.

A ideia consistia em se introduzir barras de aco no maci¢co rochoso de modo a
reduzir as possibilidades de desplacamento de pequenas lascas e a abertura de
descontinuidades pré-existentes. Dessa forma, fixadas as lascas e evitada a
propagacdo das descontinuidades, 0 maci¢co se comportava como um bloco de rocha

anico, minimizando a possibilidade de acidentes.
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Apds a execucdo da técnica em rochas, novos experimentos foram realizados em
locais com menores resisténcia, como rochas alteradas e posteriormente em solos.
Desde entdo, esta técnica antes chamada de NATM (“New Austrian Tunnelling

Method”) passou a ser chamada de solo pregado ou solo grampeado (“Soil Nailing”).

O principio de funcionamento do NATM pode ser resumido como sendo o método
que conduz a uma estabilizacdo pelo alivio controlado de tensdes. Este alivio é
alcancado a partir da possibilidade de deslocamentos controlados da massa de
solo/rocha e a consequente mobilizacdo da resisténcia interna do material, formando

uma zona plastificada e refor¢gada pela intera¢do solo (rocha) x grampo.

Esta técnica permitiu uma consideravel reducédo da espessura do revestimento final
de sustentacdo das galerias, haja vista a técnica até entdo utilizada ter uma natureza
rigida e, por isso, solicitar a estrutura com esforcos muito maiores e requerer
revestimentos muito mais espessos. A comparacao entre os meétodos tradicional e o
NATM esta ilustrada na Figura 3 (Ortigado e Sayao, 2000).

Metodo Tradicional | Método NATM

chumbadores

! zona
plastificada

i

revestimento :J\
rigido Tie

g
@  (b)

revestimento
flexivel

Figura 3 - Comparacao esquematica entre os métodos convencional (a) e NATM (b)

O método NATM (Figura 3b) consiste na aplicacdo de um suporte flexivel para
permitir que o terreno se deforme, ocorrendo a formacédo de uma regido plastificada no
entorno da escavacao, que pode ser reforcada através de chumbadores. Logo apos a
escavacdo, a cavidade que esta submetida ao efeito do peso de terras e tensdes

7

confinantes, € estabilizada com um revestimento flexivel de concreto projetado
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(espessura entre 10 e 30 cm), tela metélica, cambotas e chumbadores curtos radiais
introduzidos na zona plastica. Em geral, os chumbadores s&o dispostos acada3 a6 m
ao longo da galeria (Clouterre, 1991) e sdo inseridos no maci¢co por percussao ou
perfuragdo com posterior injecdo de nata de cimento. Ao contrario, no método
convencional de execucao de tuneis (Figura 3a), os deslocamentos do terreno sao
impedidos por um revestimento rigido que, por sua vez, mobiliza no macico, esforcos
muito maiores, sendo, portanto, uma solucdo mais onerosa. Pode-se afirmar, entéo,
gue uma escavacdo de solo grampeado estd para a execucdo de tlneis com
revestimento flexivel da mesma forma que a solugdo convencional de tlneis se

compara a uma cortina ancorada (Ortigdo e Sayéo, 2000).

A técnica de solo grampeado passou a se desenvolver entdo a partir do inicio
dos anos 70. Paises como Franga, Alemanha e Estados Unidos lideraram pesquisas no

sentido de se obter conhecimentos deste método de estabilizagéo.

A execucao da primeira obra em Solo Grampeado foi na Franca em 1972 pelas
empresas Bouygues e Soletanche, visando a estabilizacdo de um talude ferroviario, em
Versailles. A Franca foi o primeiro pais a investir em Solo Grampeado em carater

nacional.

A primeira experiéncia com uma estrutura em solo grampeado em verdadeira
grandeza foi realizada na Alemanha em 1975. Conduzido por Stocker, Gudehus e
Gassler, foi realizado um programa de quatro anos para estudar oito modelos em
escala real de Solo Grampeado. A estrutura foi construida e levada a ruptura através
da aplicacdo de uma sobrecarga no topo. No ano de 1981, foram publicadas analises

de desempenho desse talude (Lima, 2002).

Nos Estados Unidos, Shen (1981), sugere a existéncia do solo grampeado
desde a década de 60, porém a primeira aplicacdo registrada € de 1976, em uma
escavacdo para as fundacbes do Good Samaritan Hospital, em Oregon. O
desenvolvimento da técnica foi acelerado por um extenso programa de pesquisa

executado pela Universidade da Califérnia. Shen et al. (1981) citam uma série de obras
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de contencdo em solo grampeado executadas no Canadd com escavacdes da ordem
de 18 m antes de 1976.

Em 1979 aconteceu o primeiro simposio sobre solo grampeado. Este simpdésio
permitiu uma valiosa troca de experiéncias entre os engenheiros dos diversos paises,
pois, até entdo, a técnica havia se consolidado de forma isolada, principalmente na
Franca, na Alemanha Ocidental e nos Estados Unidos.

Em 1986 teve inicio um grande projeto de pesquisa francés sobre solos
grampeados, o Projeto Clouterre, com a participacdo da iniciativa privada e do governo
francés. O objetivo deste programa era promover o uso do solo grampeado através de
recomendacgdes, incrementando o conhecimento do comportamento e para 0
desenvolvimento de projetos com este tipo de estrutura. O projeto abrangeu estudos
experimentais com muros modelo além da analise de dados dos ensaios realizados
pelas empresas participantes e resultou na producdo de um volume com diversas

recomendacdes em 1991.

ApoGs estas experiéncias pioneiras, o solo grampeado vem sendo utilizado com
bastante sucesso em diversos paises. No Brasil, as obras em solo grampeado
tomaram impulso apenas a partir da década de 80, existindo evidéncias de sua
utilizacdo desde a década de 70. Pitta et al. (2003) citam que foram executadas obras
de solo grampeado de 1983 a 2003, dos quais cerca de 60% entre 1996 e 2003,

demonstrando a rapida expanséo na utilizacdo desta técnica no Brasil.

Os primeiros resultados de estudos em solo grampeado no Brasil tiveram inicio
com a realizacdo de um projeto executado pela FUNDACAO GEO-RIO em 1992.
Pretendia-se conhecer o comportamento mecanico e a natureza dos esforcos induzidos

nos grampos em um talude natural em solo residual ndo saturado, tipicamente tropical.
1.1. DESCRICAO DO SOLO GRAMPEADO

O solo grampeado é um método de reforco in situ utilizado para a estabilizacéo
de taludes naturais ou escavados. E constituido a partir da introducdo de elementos

passivos nos solos e revestidos por uma camada que garanta a protecao da face do
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talude, seja concreto projetado, telas metélicas de alta resisténcia ou, até mesmo,
somente a protecdo vegetal. Esses elementos passivos, comumente chamados de
grampos, podem ser barras ou tubos de ago e/ou barras sintéticas de secao cilindrica
ou retangular. Sao posicionados horizontalmente, ou inclinados no macicgo, de forma a

introduzir esforgos resistentes de tracdo e cisalhamento (Ortigdo, 1996).

Com a utilizacdo desta solucdo de estabilizacdo, a ideia é restringir 0s
deslocamentos e transferir os esforcos de uma zona potencialmente instavel para uma
zona resistente. Os grampos ndo sao protendidos e a mobilizacdo dos esforgos se da a

partir das movimentac¢des da massa de solo.

As barras deveréo resistir basicamente aos esfor¢os de tracdo, cisalhamento e
momentos fletores, que revestidas por calda de cimento ao longo de todo o seu
comprimento, sdo introduzidas no terreno através da execucdo de um pre-furo

realizado por uma perfuratriz.

A distribuicdo dos grampos (densidade de grampos) na face da massa a ser
estabilizada depende, principalmente, da geometria do talude, das propriedades

mecanicas do solo e das propriedades mecanicas dos proprios grampos.

Este tipo de obra € comumente aplicado para a estabilizacdo de taludes
instaveis ou rompidos, emboques de taneis, escavacdo de subsolos, inclusive em
centros urbanos, dentre outros. Mas também é importante frisar que o processo pode
impor deformacfes importantes e, por isso, sua utilizacdo ndo é aconselhavel em

alguns casos especificos.
A técnica de solo grampeado possui algumas aplicacées mais comuns:

e Estabilizacdo de taludes naturais: inclusdo de reforcos em taludes naturais
possivelmente instaveis;

e Contencdo de escavacdes temporarias ou permanentes associadas a
construcdes de fundacao de edificios, escavacdes para vias subterraneas (metrd
ou estacionamentos, mergulhdes), cortes para implantacao de sistemas viarios e

escavacoes para portais de taneis;
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e Recuperagao de estruturas de contencgéo, tais como: cortinas de terra armada
(substituicdo das tiras ou conexdes danificadas por sobrecargas), muros de

concreto armado e cortinas atirantadas.
1.2. METODOLOGIA EXECUTIVA

O método de execucdo dessa técnica, como mencionado anteriormente, é
chamado de “Top-Down”, sendo realizado em etapas sucessivas de cima para baixo. A
medida que cada camada de solo vai sendo escavada, procede-se a perfuracdo e
introducdo dos grampos na massa de solo e, por fim, a execucao da face, comumente

em concreto projetado (Figura 4).

Fase |
Escavagao da camada

==

Fase ll
Perfuracao do solo

I
)
|
;
i
I

Fase [V
Protegao da superficie

Figura 4 - Etapas construtivas de muros de solo grampeado (adaptado de
Clouterre, 1991)
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Os tipos de ligacdo grampo-face podem ser detalhados de formas diferentes nas
cabecas dos grampos, de acordo com o tipo de fixacdo ao revestimento (Figura 5). Em
geral, quando as cabecas dos grampos apresentam fixacdo por placa e porca é

possivel aplicar uma pequena carga de incorporacao da ordem de 5 kN.

Tela ou fibra de ago m Concreto projetado Tela ou fibra de ago

Centralizador

__Concreto projetado

Barra de aco
Conijunto placa e porca

Barra de aco

Calda de cimento

(a) (b)

Talude

Feixe de barras de ago

Argamassa
Tubo de inje¢do
() (d)

: \< Tela metdlica galvanizada

Calda de cimento 2N

‘K Manta vegetal

(e)

Figura 5 - Tipos de cabecas para grampos: (a) embutida na face por meio de
dobra no aco; (b) fixada por placa metalica, rosca e porca; (c) feixe de barras embutido
na face por dobra (Dias et al., 2006); (d) sem cabeca (Ehrlich, 2003) e (e) com manta
vegetal, tela, placa e porca (GEO-RIO, 2014)



32

1.2.1. ESCAVACAO

A primeira etapa na sequéncia executiva dos solos grampeados é a escavacao,
que é realizada em estagios, comumente com profundidades variando de 1 a 2 m. As
escavacOes geralmente sdo realizadas em bermas de equilibrio (Figura 6), a fim de se

dar mais seguranca ao procedimento.

O material a ser escavado deve apresentar uma resisténcia ao cisalhamento nao
drenada minima de 10 kPa, do contrario ndo se podera executar esta escavacdo. Uma
resisténcia como esta, entretanto, € possivel obter na maioria dos solos argilosos e
arenosos, mesmo em areias puras Umidas, devido ao efeito de capilaridade. Somente
em areias secas e sem nenhuma cimentacdo entre graos, ou em solos argilosos muito

moles, este processo dificilmente tera sucesso (Ortigao et al, 1993).

O solo devera permanecer estavel durante as sucessivas etapas de escavacao,
por isso, realiza-se o monitoramento. Caso o0 solo apresente deformacdes no periodo
de execucao, indicando uma possivel desestabilizacdo, a protecdo da face escavada
devera ser executada o quanto antes. E recomendado realizar o pré jateamento com

concreto para protecao provisoOria contra erosdo ou desplacamento do solo.

Onde possivel, € recomendado executar a inclinacdo da face do talude. Lima
(2000) apud Lima (2007) recomenda uma inclinacdo de 5° a 10° do paramento, em
relacdo a vertical, para obter-se um ganho na estabilidade geral do conjunto na fase

construtiva.

Bermas de -
equilibrio

Area de escavacio —

Figura 6 - Processo de escavacdo em bermas de equilibrio (Lazarte et al, 2003)
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1.2.2. PERFURACAO

ApoOs a realizacdo da escavagdo da primeira camada, sdo executadas as
perfuracdes dos furos com diametros, profundidade e &angulos determinados em
projeto. As perfuracées sdo normalmente executadas por equipamentos relativamente

leves, de facil manuseio, instalacéo e trabalho sobre qualquer talude.

O equipamento consiste em uma perfuratriz com rotacdo e torque adequados
ao tipo de solo. Caso se utilize lama estabilizante, deve-se assegurar 0 nao prejuizo do
atrito lateral. Os grampos cravados s&o introduzidos manualmente (marteletes

manuais) ou com auxilio de marteletes pneuméaticos.
1.2.3. INJECAO DOS GRAMPOS

A primeira fase de injegdo denominada bainha, compreende o preenchimento do
furo e a introducdo da barra. A bainha é injetada por meio de tubos auxiliares
removiveis, de forma ascendente, proveniente de um misturador coloidal de alta
turbuléncia, até que se extravase na boca do furo. Este tipo de injecdo deve ser
executado em furo com uma inclinacdo minima variando de 5° a 10° em relacdo a
horizontal, visando a otimizacdo dos esfor¢cos de cisalhamento e tragcdo nos grampos.

Pitta (2003) recomenda que o fator agua/cimento da bainha varie entre 0,50 a 0,70.

Se as barras dos grampos forem de aco, estas devem receber tratamento
anticorrosivo (resinas epoOxis ou pintura eletrolitica). No caso da utilizacao de barras de
plastico reforcadas por fibras, ndo ha necessidade de tal procedimento, pois este
material € imune a corrosdo. Ao longo das barras, devem ser dispostos elementos
centralizadores, tipicamente a cada 2,0 ou 3,0 m, para evitar o contato do elemento de
reforco com o solo. A Figura 7 ilustra as fases construtivas de inje¢cdo do grampo e a

Tabela 1 apresenta algumas especificacfes de projeto.
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Figura 7 - Fases construtivas da injecao do grampo: Perfuracdo, execucdo da
bainha, introducdo da barra de aco e tubos de injecdo e injecdo setorizada (Solotrat,
2018)

2.3.3.1. REVESTIMENTO DA FACE

7z

A conexdo da extremidade do reforco com o revestimento da face é outro
detalhe construtivo importante da obra de solo grampeado. Esta pode ser realizada de
diferentes maneiras, mas geralmente utiliza-se o concreto projetado sobre uma malha

de aco eletrossoldada.

Outro tipo de face empregado por Saramago et al. (2005) consiste no uso de
blocos pré-moldados de cimento. Os autores alegam que o uso de blocos pré-
moldados incorpora uma vantagem estética a obra, pois permite a execucdo de faces
arquitetonicamente mais elaboradas. Podem também ser utilizados painéis pré-
fabricados, em fungdo dos mesmos aspectos arquiteténicos.
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Tabela 1 - Algumas especificacdes de Projeto para grampos injetados (Ortigédo, 1997)

Especificacdes de Projeto com grampos injetados (Ortigéo, 1997).

Descricao do Item

A limpeza do furo, durante a perfuracéo, deve ser
preferencialmente realizada a seco e com ar
comprimido. Alguns executores sao relutantes em
adotar esta pratica, pois sdo mais comuns 0s
equipamentos rotativos que utilizam agua ou outro
fluido na lavagem.

Limpeza do Furo

O expansor da calda de cimento € um importante

aditivo, que evita a retracao e consequentemente

Aditivos diminuicdo do atrito solo-grampo. Outro aditivo

importante é o acelerador de pega, que reduz os prazos
de execucdao do reforgo.

A utilizacdo de uma tubulacéo pléastica lateral de injecao
deve ser obrigatoria especialmente em grampos longos
(L>3m), para garantir o preenchimento adequado do
furo.

Tubo lateral de injecéo

Os espacadores podem ser fabricados na propria obra

Espacadores ou com tubos de PVC e instalados a cada 3 m ao longo da
Centralizadores barra de aco, garantindo que a mesma seja centrada no
furo.

Em taludes com uma inclinacdo mais suave, da ordem de 45°, é possivel adotar
revestimento vegetal (Pinto e Silveira, 2001) ou grama armada (Alonso, 2005), que

proporcionam um melhor efeito estético ao talude.

Embora n&o possua funcdo estrutural, pois absorve apenas pequenos
carregamentos, a face deve evitar rupturas localizadas e processos erosivos.
Basicamente, no reforco de solo grampeado, os grampos estabilizam o macico e o

concreto projetado combate a instabilidade local da face.
1.2.4. DRENAGEM

Uma regra geral para a execucdo de solos grampeados é que o terreno deve

estar acima do nivel d’agua ou ainda que este deve ser rebaixado antecipadamente.
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Contudo, mesmo tomando estas medidas, é necessério evitar que a percolacdo de
agua de outras fontes, como a chuva ou vazamentos em tubulagdes, ocorra na direcao

do paramento (Franga, 2007).

Com a finalidade de proteger a solugéo do solo grampeado deve-se construir um
sistema de drenagem que visa oferecer um fluxo organizado para as aguas que de
alguma maneira chegam a contencdo. A agua infiltrada na regido traz efeitos nocivos
gue devem ser previstos, pois compromete o bom funcionamento da estrutura ao gerar
um aumento da poropressdo que ocasiona a reducdo da resisténcia do solo e, por
consequéncia, a reducdo da resisténcia da estrutura, além de prejudicar as barras que
podem ser afetadas pela corroséo.

Sistemas eficientes de drenagem superficial podem ser projetados de forma a
utilizar uma série de dispositivos com objetivos especificos: canaletas longitudinais,
canaletas transversais de descida d'agua (escada hidraulica), dissipadores de energia,

caixas coletoras, etc.

A pratica usual recomenda sempre a execucdo de servicos de drenagem
profunda, onde é utilizado o dreno sub-horizontal profundo (DHP, Figura 8), e de

superficie, em que sdo aplicados os drenos barbacas (Figura 9) e as canaletas.

A drenagem profunda é feita com os DHPs que sédo elementos que tem como
objetivo captar as aguas distantes da face do talude antes que nele aflorem, conduzi-
las ao paramento e, em seguida, despeja-las em canaletas. Estes drenos consistem de
tubos plasticos ranhurados (diametro em torno de 50 mm), inseridos em furos no solo
de aproximadamente 75 mm de diametro. Os tubos séo recobertos por geotéxtil ou tela
de nylon com a func¢ao de filtragcdo. O comprimento dos drenos deve ser maior do que o
dos grampos, ja o espacamento entre os drenos depende de fatores com condi¢cfes

locais como nivel d’agua, permeabilidade do solo e indices pluviométricos.

7

O dreno tipo barbacd é responsavel por uma drenagem pontual que € o
resultado da escavacdo de uma cavidade preenchida com material poroso e tendo
como saida um tubo de PVC drenante, partindo de seu interior para fora do

revestimento com inclinacdo descendente que direciona a agua para fora do talude. E
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um procedimento que deve ser projetado para abranger toda a superficie do

paramento, respeitando espacamentos especificados em projeto.
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Figura 8 - Detalhe tipico de projeto do DHP
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Figura 9 - Detalhe tipico de projeto do dreno barbaca
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1.3. COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO GRAMPEADO

O mecanismo de interagcdo solo-reforco no sistema solo grampeado varia
amplamente com a metodologia executiva, o tipo de aplicacdo (estrutura de contencao
ou estabilizacdo de taludes), as propriedades do solo e as caracteristicas dos reforcos
(comprimento da barra, tipo de barra de acgo, diametro da coluna da calda de cimento e
inclinacdo do reforgo). Com excegdo das caracteristicas mecanicas do solo, todos os
outros fatores podem ser controlados e padronizados na execugao dos grampos.

Como a estabilidade de uma contencdo em solo grampeado €, na maioria das
vezes, avaliada em seu estado limite Ultimo, um paradmetro muito importante em projeto
€ a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface entre o reforco e o solo
circundante (gs). Este parametro é responsavel pelo mecanismo de transferéncia de
carga e restricdo do movimento do maci¢co de solo, durante e apds a sua escavacgao.
Como os reforgos trabalham basicamente sob tracdo, quanto maior for este parametro,
melhor sera o desempenho do reforco na estabilizacdo do macico de solo. Entretanto,
como o Qs € influenciado por diferentes fatores, a sua previséo torna-se, na maioria das

situacOes, imprecisa e conservadora.

Muitos autores desenvolveram métodos de previséo a partir de modelos tedricos
e empiricos, entre 0s quais citam-se Cartier e Gigan (1983), Bustamante e Doix (1985),
Jewell (1990), Clouterre (1991), Heymann et al. (1992), Ortigdo e Palmeira (1997) e
Proto Silva (2005). Estes métodos de previsdo sdo uteis em uma fase preliminar de

projeto.

A realizacdo de ensaios de arrancamento in situ permite um maior
conhecimento deste parametro e possibilita a realizacdo de projetos executivos mais

econdmicos.
1.3.1. INTERACAO SOLO-GRAMPO

Para uma escavacdo as deformacbes laterais estdo associadas ao
desconfinamento promovido pela retirada de material terroso de suporte como

consequéncia do processo executivo. No caso de reforgco de uma estrutura ja existente
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ou de um talude natural, as deformacdes laterais estdo associadas a movimentacoes ja

em curso na estrutura ou no talude.

Durante a construcéo, devido a descompresséo lateral do solo, os grampos séo
solicitados essencialmente a esforcos de tracdo. A transferéncia de tensbes entre o
solo e o reforgo envolve um mecanismo de resisténcia ao cisalhamento entre os dois
materiais. Dessa forma, para se obter a estabilidade, o grampo deve resistir a
solicitagbes normais e aos efeitos combinados de cisalhamento e flexdo na regido da
superficie de ruptura e junto a face do talude, em situacbes que exercam influéncia
significativa nas analises de estabilidade (como exemplo, onde a direcdo da superficie
potencial de ruptura é quase perpendicular a direcdo dos grampos).

O mecanismo de interacdo mais importante nos solos grampeados é a
mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface entre o solo e o grampo ao
longo das inclusdes. Bruce e Jewell (1986) declaram que o solo grampeado aumenta a

resisténcia ao cisalhamento do solo com os grampos atuando sob tensao de tracéo.
1.3.2. TIPOS DE RUPTURA

As tensGes maximas de tracdo nos solos grampeados se encontram no interior
da massa de solo reforcada, como em muitas outras técnicas de refor¢co de solos onde
a transmissao dos esforcos se da ao longo de toda extensdo das inclusdes (Clouterre,
1991). A maxima tracao ocorre na intersecdo dos grampos com a superficie potencial
de ruptura (linha imaginaria que une os pontos de maxima tracdo nos reforcos) e serve
de referéncia para definir, em projeto, a quantidade de reforcos para evitar a ruptura da
obra. A superficie potencial de ruptura separa o solo em duas zonas, uma ativa e outra

passiva.

A zona ativa esta compreendida entre a face do talude e a superficie potencial
de ruptura (essa regiao é potencialmente instavel e tem sua estabilidade garantida pela
presenca dos grampos), e a outra, chamada de zona passiva, localiza-se onde os
grampos sao fixados. Os esfor¢cos nos grampos s6 serdo mobilizados caso ocorram

deslocamentos da zona ativa em relacdo a zona passiva (Figura 10).
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Figura 10 - Zonas ativa e passiva caracteristicas de conten¢des em solo
grampeado (Gerscovich et al, 2005)

Os modos de ruptura de uma estabilizacdo em solo grampeado e as principais

verificacOes que devem ser levadas em consideracdo no desenvolvimento dos projetos
séo listadas a seguir (Mitchell e Villet, 1987):

e Resisténcia ao arrancamento do grampo na zona passiva,

e Resisténcia do grampo a esforcos de cisalhamento e flexao;

e Resisténcia estrutural da face (de menor importancia).

Uma estrutura de solo grampeado comporta-se como um bloco monolitico. E

feita, portanto, uma distincdo entre rupturas internas e externas e ainda uma acao

combinada destes dois tipos, a ruptura mista (Figura 11).

1 — Ruptura externa
\ » 2 — Ruptura mista
3 — Rutura interna

-~
-

Figura 11 - Mecanismos de ruptura em solos grampeados (Adaptado de

Clouterre, 1991)
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1.4. ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Os ensaios nos grampos consistem basicamente em ensaios de arrancamento,
cujo objetivo principal é determinar a resisténcia ao cisalhamento de interface (Qs),

parametro fundamental para o projeto de solos grampeados.

A carga axial de tracdo nos grampos (Tn) tem papel preponderante e é
introduzida como forca estabilizante que corresponde a resisténcia ao arrancamento
mobilizada (Figura 12):

T, =nDq,L, Equacdo 1
Onde:
gs: Resisténcia ao arrancamento mobilizada;
D: Diametro da perfuracao;
Lb: Comprimento do bulbo (zona passiva do grampo);

Tn: Carga axial de tragdo cortante no grampo.

Figura 12 - Tracdo no grampo (Ortigdo et al, 1993)

O parametro gs € frequentemente estimado durante a fase de projeto (baseado
na experiéncia do projetista) para posterior verificagcdo, por meio de ensaios de

arrancamento dos grampos.
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Os ensaios devem ser realizados na fase de projeto para a determinacdo dos
parametros necessarios (ensaios preliminares), durante a execucédo da obra, a titulo de
comprovacdo dos resultados estimados (ensaios de conformidade e de inspecgéo) e
apos término da obra, para 0 monitoramento. Os grampos a serem ensaiados durante
a construcdo devem ser previamente preparados e instalados préximos aos grampos

de servico (permanentes).

Clouterre (1991) sugere um numero minimo de grampos que devem ser
ensaiados de acordo com a area em que vai ser executado grampeamento do solo
(Tabela 2).

Tabela 2 - Numero de ensaios de arrancamento em funcdo da area (Clouterre, 1991)

Ensaios de Arrancamento
Area daface | Preliminares e de Area da face (m?) De inspecao
(m?) conformidade Pes
Até 800 6 5 (para cada camada de
Até 1000 solo) e 1 (para cada fase
800 a 2000 9 de escavacgéo)
2000 a 4000 12
4000 a 8000 15 -
Maior que 1000 Aumenta-se em 12 para
8000 a 16000 18 cada 200 m
16000 a 40000 25

A recomendacao de um namero minimo de grampos a serem ensaiados, feita
por Clouterre (1991), € funcdo da area de cada tipo de solo do perfil que deve ser
escavado. Os grampos sao instalados no terreno na camada de solo a ser ensaiada,

conforme mostra a Figura 13.
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L Comprimento livre SRR BN
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Figura 13 - Esquema para ensaios de arrancamento em diferentes camadas de
solo (Clouterre, 1991)

1.4.1. RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO (qs)

Um dos parametros para o dimensionamento de uma estrutura em solo
grampeado € o atrito desenvolvido entre o grampo e o solo, denominado atrito solo x
grampo e designado por (gs). O valor de gs € funcdo das propriedades do solo, do
grampo e da interface solo-grampo e € obtido a partir de ensaios de arrancamento

(pullout test).

Alternativamente ao ensaio de arrancamento, para uma estimativa inicial, o
parametro de resisténcia pode ser obtido a partir de correlacbes empiricas com
parametros do solo, obtidos em ensaios de laboratério e/ou campo. Nao se dispbe
ainda de uma norma para a realizacdo de ensaios de arrancamento, porém existem

algumas recomendacdes de controle.

O procedimento de instalacdo de grampos destinados aos ensaios de
arrancamento (inclinacdo, perfuracdo, introducdo no furo e injecdo) deve ser
exatamente 0 mesmo dos grampos permanentes da construcdo, conforme
recomendado por Clouterre (1991). Os padrfes utilizados para 0s ensaios de
arrancamento podem ser executados com deslocamento controlado (velocidade
constante) ou com forca controlada. O sistema de aplicacdo de carga do ensaio de

arrancamento esta ilustrado na Figura 14.
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/

Placas

Figura 14 - Sistema de aplicacdo de carga do ensaio de arrancamento. (Passini
et al, 2012).

Segundo Clouterre (1991), por meio dos ensaios de arrancamento é possivel
determinar a forca maxima de arrancamento, a forca residual e o coeficiente (kg),
correspondente a inclinacéo inicial da curva de deslocamento x forca (Figura 15).

Forga na cabega do grampo

Pico

Residual

kg

Deslocamento na cabega do grampo

Figura 15 - Curva deslocamento x forca de um ensaio de arrancamento
(Clouterre, 1991)

Para as mesmas condigcbes de solo, tanto o ensaio com controle de
deslocamento quanto o ensaio com controle de for¢ca, devem levar ao mesmo

resultado, ou seja, a mesma forca maxima de arrancamento.
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A realizagdo de ensaios de arrancamento in situ permite um melhor
conhecimento deste parametro e possibilita a realizacdo de projetos executivos mais
econbmicos e viaveis. O célculo da forca maxima admitida em um grampo € feito

através da seguinte expressao:

Tinax =T - Ofuro -Ls - qs Equag&o 2

Onde:

Tmax: FOrca maxima obtida no ensaio;
D furo: Didmetro do furo;

Ls: Comprimento da interface solo-calda de cimento;

gs: Atrito solo x grampo na ruptura.

O projeto Clouterre (1991) foi responsavel pela execucao de inUmeros ensaios
de arrancamento, cujos resultados foram reunidos e organizados em funcédo do tipo de

solo e das caracteristicas de instalacdo dos grampos.

Springer (2006) apresenta a quantificacdo da resisténcia ao arrancamento dos
grampos por meio de 25 ensaios de arrancamento executados no campo. Além disso,
também apresenta a influéncia de diversos fatores na resisténcia, tais como o tempo de

cura da nata de cimento, o numero de inje¢6es, a lavagem do furo e o tipo de solo.

Byrne (1998) apresenta faixas de valores de resisténcia ao cisalhamento de
interface para varios tipos de solo, em grampos executados por meio de perfuracéao
associada a calda de cimento. Esses valores podem ser Uteis na elaboracdo de
anteprojetos e estimativa de custos. Contudo, o autor recomenda que os valores
estimados sejam comprovados por ensaios em campo, executados antes e durante o

andamento da obra (Tabela 3).



46

Tabela 3 - Valores da resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo
(adaptado de Byrne, 1998)

Resisténcia ao
Tipo de solo Descrigéo do solo cisalhamento de
interface (kPa)
Silte ndo plastico 20 - 30
Silte arenoso 50-75
Areia siltosa 50-75
solos néo Areia medianamente
coesivos compacta 50-75
Areia siltosa densa 80 - 100
Areia Siltosa muito densa 120 - 240
Loess 25-75
Silte argiloso 40 - 100
solos coesivos Argila arenosa 100 - 200
Argila rija 40 - 60

1.4.2. RESISTENCIA A TRACAO

Os esforcos de tracdo sdo 0s que mais solicitam os grampos. As tensfes nas
extremidades livres das barras sdo nulas e crescem até um ponto de tracdo maxima,
no interior da massa de solo reforcada. A posicdo de maxima tracdo, geralmente incide
sobre a superficie de ruptura e possui um formato diferente do plano de ruptura

proposto por Rankine (Seabra, 2015).

Por meio de resultados experimentais, Clouterre (1991) concluiu que a linha
maxima de tracdo se localiza a 0,30.H, sendo H a altura da camada a ser estabilizada.
Byrne et al (1998) defendem que a mesma se concentra em 0,30.H a 0,35.H. Lima
(2002) afirma que esta posicdo pode variar de acordo com a inclinacdo do talude. O
autor ainda ressalta que a distancia do topo da escavacdo até a superficie de ruptura

pode variar de acordo com o tipo de solo e os grampos existentes.
1.4.3. RESISTENCIA AOS ESFORCOS CISALHANTES E FLETORES

Como mencionado anteriormente, as solicitacbes nos grampos mais relevantes

sdo as de tracdo. No entanto, é possivel observar solicitacdes transversais ao grampo
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gue podem ocasionar o surgimento de esfor¢os cisalhantes e fletores. A magnitude
desses esforcos esta diretamente ligada a rigidez do grampo e a relacdo entre a
direc&o do reforgo e da deformagé&o principal maior.

Convém lembrar que a ruptura da estrutura de solo grampeado podera ocorrer
também no contato solo-grampo se as tensdes cisalhantes alcancarem o valor limite de

gs, causando uma ruptura por falta de aderéncia.

A Figura 16 faz analogia do grampo a uma estaca carregada horizontalmente no
topo, onde T, representa as tensdes cisalhantes e M, os momentos fletores. No ponto
O, intersecao da superficie de ruptura e grampo, a tensdo cisalhante atinge seu valor
maximo (T,,), correspondente ao momento fletor nulo. Ao contrario, nos pontos Ae A’ o
momento fletor atinge seu valor maximo e T, = 0. O comprimento [, & definido como

sendo a distancia entre os pontos O e A.

Figura 16 - Analogia do grampo a uma estaca carregada horizontalmente no topo
(Mitchell e Villet, 1987)

De acordo com Mitchell e Villet (1987) quando o comprimento L do reforco
supera 3l,, em ambos os lados da superficie de ruptura, considera-se o grampo tendo
comprimento infinito, sendo simétrico em relacdo a zona de ruptura. A distancia 31,

desde O, define o ponto a partir do qual os momentos fletores se tornam nulos.
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Segundo Ortigao et al. (1995 e 1997), apenas esfor¢cos de tracdo apresentam
significativa importancia na estabilidade interna de estruturas em solo grampeado.
Esforgcos cisalhantes e momentos fletores nos grampos respondem por uma parcela
menor que 3% na estabilidade global. Resultados de andlises de estabilidade por
equilibrio limite demonstram que, na prética, a influéncia dos esforgcos cisalhantes e
momentos fletores € muito pequena no FS calculado, mesmo em grampos mais

rigidos.

1.5. TIPOS DE REVESTIMENTOS DA FACE DO TALUDE

O revestimento da face do talude nao possui funcédo estrutural, pois é
responsavel por absorver apenas pequenos carregamentos. O objetivo principal da
face € evitar rupturas localizadas e processos erosivos. Basicamente, no reforco de
solo grampeado, 0os grampos estabilizam o maci¢co e o concreto projetado combate a

instabilidade local da face.

Apos a introducdo dos grampos, a protecdo da face deve ser executada, a fim
de que a mesma nao sofra processos de rupturas localizadas e de eroséo superficial,
causados principalmente pela acdo da chuva. Em solos, a protecdo é geralmente
executada por meio de jateamento de concreto sobre uma malha metalica, com
espessura entre 5 cm e 15 cm e com armadura suficiente para resistir a tracdo gerada
pela dilatacdo térmica do proprio concreto. Para um melhor efeito estético, podem-se

utilizar elementos pré-fabricados de concreto para protecdo da face.

Diferentes tipos de solucdes para a protecdo da superficie do talude ja existem
no mercado, dentre elas pode-se mencionar: 0 concreto projetado com armacao
comum, com tela eletrossoldada, concreto com fibras metalicas ou de polipropileno
adicionadas diretamente na betoneira, revestimento vegetal, revestimento com tela

metélica, revestimento com tela metalica em combinacdo com geomanta.
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Como o objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia da face do talude
em obras geotécnicas de solo grampeado, a seguir sera apresentado um breve resumo

de algumas técnicas de revestimento da face.
1.5.1. CONCRETO PROJETADO

Concreto projetado é a denominacdo que se da ao concreto que é lancado
“projetado” ou “jateado” através de mangueiras especiais com uso de ar comprimido e

sem a utilizacao de formas (Figura 17).

O concreto projetado pode ser executado de duas maneiras, por via seca ou
umida, dependendo se o concreto for lancado com ou sem agua pré-misturada. No
caso do processo por via seca, 0 controle do volume de agua adicionado é regulado
pelo operador ao final do mangote, diretamente no bico de projecdo, de acordo com a
sua experiéncia. No caso do concreto projeto por via Uumida, 0 concreto ja entra na
bomba devidamente dosado e no bico de projecéo é injetado ar comprimido para o seu
lancamento. Neste caso, 0 concreto projetado é de maior qualidade e homogeneidade
(Springer, 2006).

Em obras de menor porte, como é o caso da maioria das obras de contencéo,
emprega-se o concreto por via seca, em face da extrema praticidade de aplicacdo. Ou
seja, o trabalho pode ser interrompido e reiniciado sem perda de material e tempo para
limpeza do equipamento. A via umida so € utilizada, em geral, em casos de grandes
volumes, superiores a 5 m3 aplicados ininterruptamente, pois a cada paralisacdo é
necessario efetuar uma limpeza geral no mangote, o que ndo seria pratico em
pequenas obras (GEO-RIO, 1999).

As vantagens desse revestimento sdo a rapidez de lancamento, pouca mao-de-
obra necessaria no processo executivo. O fato de dispensar formas e a elevada
energia de projecdo que produz uma Otima compactacdo do concreto que colabora
sobremaneira com sua alta resisténcia, bem como o adensamento da capa superficial
do solo com uma eficiente colagem, fazem com que o concreto projetado seja uma

opcao vantajosa para o revestimento da face do talude.
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Figura 17 - Concreto projetado para a protecdo de taludes
(https://www.prolazer.com.br/concretoprojetado/obras_realizadas.html 21/04/17, 16:51)

Durante a projecéo do concreto na face do talude € preciso atentar para o efeito
sombra (Figura 18). Esse efeito é provocado pela ma distribuicdo do concreto projetado
atrds da malha de aco caso o lancamento ndo previna a sua ocorréncia e pode gerar
regides com concreto projetado menos compactado e com vazios atras da malha.

“Sombras" ou regido
de menor compactagao

30 V=50mis(35a 100)

~10m

Figura 18 - Efeito de sombra causado pela ma distribuicdo do concreto projetado

Mais detalhes sobre o revestimento por concreto projetado sdo apresentados
por GeoRio (1999), Springer (2006), Franga (2007) e Seabra (2015).
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1.5.2. REVESTIMENTO VEGETAL

O revestimento vegetal da face de um talude é realizadoo com revestimento
flexivel (tela metalica) associado a geomanta ou biomanta com a adigdo de semeadura
ou grama em placa (Figura 19).

O revestimento cobre a face exposta do solo reforcado e pode desempenhar
uma funcdo estabilizadora para reter o material entre os grampos. Oferece também

protecdo contra erosao e promove a restauracao da cobertura vegetal da encosta.

As vantagens da utilizacdo do revestimento vegetal como solucéo da protecéo

o Oferece estabilidade enquanto a vegetacao € estabelecida;

e Aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo e a prote¢cao contra erosao;

o Conecta as camadas superficiais instaveis a parte profunda e estabilizada da
encosta.

(b)

Figura 19 - (a) Geomanta reforcada com malha de aco de dupla torcéo e (b) Efeito
de enraizamento da vegetacdo na geomanta (Maccaferri, 2011)

Esta técnica diminui consideravelmente o custo global da obra e melhora a estética,
pois proporciona o crescimento perceptivel da vegetacdo logo apdés o seu plantio

criando um revestimento verde em todo talude grampeado.
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Maccaferri (2011) relata que apds o desenvolvimento por completo da vegetagcéo
ndo ha sequer a percepcao de uma obra de estabilizacdo de encosta anteriormente no
local, o que comprova a perfeita utilizacdo da solucdo por revestimento vegetal no

conceito sustentavel de uma obra funcional, econdmica e social (Figura 20).

(@)

Figura 20 - (a) Talude com a geomanta reforgcada e (b) Talude com a geomanta
reforcada apos o crescimento da vegetacdo. (Maccaferri, 2011)

1.5.3. BLOCOS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

A preocupacdo com a estética da obra passou a ser uma realidade para os
projetistas e executores das intervencdes. A utilizacdo de blocos pré-moldados de
concreto como elemento de face consegue agregar um valor estético a obra,
possibilitando desenhos arquiteténicos e formacao de jardineiras suspensas na face da

estabilizacao.

7

A face do talude é constituida de blocos pré-moldados de concreto e a
metodologia de construcdo da face € sempre de baixo para cima. Esses blocos, de
formatos e dimensBes especialmente projetadas para paramentos de obras de
contencdo, vém se mostrando como uma alternativa de paramento semi-rigido com
declividades maximas de 1:10 (H:V) ou de 1:4 (H:V).

Os blocos pré-moldados séo instalados por simples justaposicdo sem utilizacao

de argamassa para rejunte, ou seja, encaixe a seco (Figura 21). Esse processo
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construtivo do paramento permite uma racionalizacdo do método executivo,

dispensando a utilizagdo de concreto, armadura, dgua e energia elétrica (Mendonca,

2006).

VIGA EM_CONCRETO
ARMADO fck220MPg™

R
0.

e #100mm
8. /C/ CALDA DE CNENTO
AREIA/BRITA \«550

Figura 21 - Exemplo de secéo tipica de muro de solo grampeado com face em
blocos pré-moldados

E de extrema importancia enfatizar que a correta elevacdo do paramento depende
de um perfeito alinhamento e nivelamento da primeira linha de blocos executada. Para
tanto, estes devem ser posicionados com o auxilio de linhas perfeitamente niveladas.
Para muros construidos em curva os alinhamentos devem ser feitos em pequenos

segmentos de trechos retilineos, sempre nivelados. A Figura 22 apresenta este método

de revestimento da face do talude grampeado.
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(b)

Figura 22 - (a) Vista lateral e (b) Vista frontal do revestimento da face do talude
por blocos Terrae

Mais detalhes sobre o uso de blocos de concreto pré-moldados para a face da

contencédo em solo grampeado séo apresentados por Mendonca (2006).
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2. ESTABILIDADE DE TALUDES

Por defini¢do, talude é a denominacéo que se dé a qualquer superficie inclinada
de um maci¢co de solo ou rocha. Os tipos de taludes podem ser natural, também
denominado encosta, ou construido pelo homem, como os aterros, barragens e cortes

ou escavacoes.

A andlise da estabilidade é feita de acordo com um estudo prévio das condi¢cdes
de contorno e parametros geotécnicos de cada talude. A Figura 23 mostra os tipos de
taludes existentes, natural e construido, e também cita exemplos de aplicacbes de

estudos de estabilidade.

Encostas naturais: avaliar a necessidade de medidas
de estabilizagdo

Cortes ou escavagdes: definir inclinagao do corte/
avaliar a necessidade de medidas de estabilizacdo

P Y

Barragem de terra: definir secdo da barragem e Barragem de rejeito (alteamento a montante).
configuragdo economicamente mais vidvel Definir secdo dos diques e configuragdo
economicamente mais vidvel

~ Superficie de ruptura

Aterros sobre solos compressiveis: definir geometria  Retroandlise da ruptura para reavaliacio dos
da segao economicamente mais vidvel pardmetros de pro';eto pa "

Figura 23 - Exemplos de aplicagfes de estudos de estabilidade (Gerscovivh,
2016)
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No presente trabalho, as analises seréo feitas em talude natural com variacéo
dos parametros geotécnicos e detalhes tipicos do dimensionamento da estrutura do
solo grampeado, a fim de conhecer a influéncia de cada item na estabilidade de uma

obra de contencao com essa solugéo.
2.1 MOVIMENTO DE MASSA

O movimentode massa, também denominado como deslizamento,
escorregamento, ruptura de talude, queda de barreiras, entre outros, se refere aos
movimentos de descida de um determinado volume de solo e/ou rocha sob o efeito da

gravidade, geralmente potencializado pela influéncia da agua.

Segundo Gerscovich (2016), a literatura aborda os movimentos de massa como
sendo consequéncia de problemas associados a instabilidade de taludes e, além disso,
dentre as diversas propostas de classificacdo, a mais utilizada internacionalmente é a
de Varnes (1978).

A GEO-RIO, em 2014, adaptou a classificacdo dos movimentos de massa de
encostas no Manual Técnico de Encostas — Volume |, a partir de Varnes (1978) e
Augusto Filho (1992), considerando os mecanismos especificos e os diferentes
materiais envolvidos. Além disso, apresentou os movimentos de massa do tipo
complexo que sdo caracteristicos de eventos observados na cidade do Rio de Janeiro,

principalmente na Regido Serrana (tabela 4).

Segundo ainda a GEO-RIO (2014), a classificacdo do movimento de massa em

encostas baseia-se nos seguintes critérios:

e Cinética do movimento: definida pela velocidade, direcdo e sequéncia dos
deslizamentos;

e Tipo do material: solo, rocha, detrito, depdsito, entre outros, destacando-
se sua estrutura, granulometria e umidade;

e Geometria: extenséo e formato da superficie de ruptura;

e Tipos de movimento.
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Tabela 4 - Classificacdo dos movimentos de encosta mais comuns do Rio de

Janeiro (GEO-RIO, 2014)

Tipo de movimento

Material predominante

Cinética e geometria

Quedas Lascas de rocha, blocos de rocha | Queda livre com ou sem
fraturada ou solo em margens de |repique em planos inclinados.
corpos d'agua.

Tombamentos Lascas de rocha com fraturamento | Basculamento e posterior
subvertical queda de lascas de rocha

Rolamentos Blocos de rocha e/ou matacdes Rolamento de blocos/matacdes

aflorantes em taludes de solo

Escorregamentos | Rotacionais Rochas multo fraturadas ou solos | Movimentos rapidos ou
espessos sem anisotropia lentos ao longo de superficies
relevante ou residuos solidos aproximadamente conchoidais
urbanos (lixo) ou cilindricas

Translacionais | Blocos de rocha ao longo das Movimentos rapidos ou

ou planares foliagBes ou descontinuidades, lentos ao longo de superficies

solos rasos sobre rocha ou aproximadamente planas
camada resistente, residuos

s6lidos urbanos sobre material

mais resistente.

Em cunha Blocos de rocha Ocorre quando ha dois planos
de descontinuidade cuja
intercessd@o € uma linha de
orientacdo desfavoravel, na
direcdo do movimento.

Fluxos (ou Corridas Detritos (mistura de solo com Movimento semelhante ao de

escoamentos) blocos de rocha, vegetacéo etc.) |um liquido viscoso,
ou lama. desenvolvimento ao longo dos

fundos de vale. Velocidades
altas (>20 km/h). Extenso
alcance.

Rastejos ou Solos coluvionares ou massa de | Velocidades multo baixas (mm

fluéncias talus a cm/ano). Movimentos

(creeps) constantes, sazonais ou
intermitentes,
com nivel d'4gua do lencol
freatico proximo a superficie. O
movimento obedece & elevacéo
do lencol d'4gua. Superficie de
escorregamento
aproximadamente paralela a
superficie do terreno.

Complexos Materiais diversos Combinacao de dois ou mais

dos principais tipos de
movimentos
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2.2. CAUSAS DO ESCORREGAMENTO

O entendimento dos fendmenos envolvendo movimentos de massa necessita de

conhecimentos relativos aos materiais envolvidos, a morfologia das encostas, aos

mecanismos de percolacdo de agua e ao comportamento mecanico dos materiais.

O estudo dos mecanismos de deslizamento e movimentos de massa em geral
parte do conhecimento das propriedades mecéanicas e fisicas dos solos e das rochas,
tais como a resisténcia ao cisalhamento, porosidade, permeabilidade e percolacdo da
agua ao longo das juntas e fraturas da rocha e dos solos. Os conceitos basicos de
resisténcia ao cisalhamento, que colaboram no entendimento desse tipo de fendmeno,
foram estabelecidos por Terzaghi (1925), por sua vez se apoiando nos ensinamentos
de Coulomb (1736-1806), Rankine (1820-1872) e outros predecessores (Das e
Sobhan, 2014).

A partir dos conceitos basicos referentes a resisténcia ao cisalhamento dos
solos, pode-se avaliar que a instabilidade do talude sera deflagrada quando as tensées

cisalhantes mobilizadas se igualarem a resisténcia ao cisalhamento (Figura 24):

>1 (Talude estavel)

F.S.= =1 (Ocorre ruptura)

<1 (Nao ha significado fisico)

Onde:

Ty Resisténcia ao cisalhamento;

Tmop. TENSOES cisalhantes mobilizadas.
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Figura 24 - Geometria do escorregamento (Gerscovich, 2009)

Esta condicdo que caracteriza a ruptura do talude pode ser alcancada pelo

aumento das tensdes cisalhantes mobilizadas (aumento da solicitacdo no talude) ou

pela reducdo da resisténcia do solo. A Tabela 5 reune fatores deflagadores de

movimentos de massa.

Tabela 5 - Fatores deflagradores dos movimentos de massa (adaptada de Varnes,

1978)

Acao

Fatores

Fendmenos geoldgicos / antrépicos

Aumento da
solicitacao

Remocao de massa (lateral ou
da base)

Erosao

Escorregamentos

Cortes

Sobrecarga

Peso da agua de chuva, neve, granizo
etc.

Acumulo natural de material (depositos)

Peso da vegetacao

Construcdo de estruturas, aterros etc.

Solicitacbes dinamicas

Terremotos, ondas, vulcdes etc.

Explosdes, trafego, sismos induzidos

Pressdes laterais

Agua em trincas

Congelamento

Material expansivo

Reducéo da
resisténcia

Caracteristicas inerentes ao
material (geometria, estruturas
etc.)

Caracteristicas geomecanicas do
material

Tensoes

Mudancas ou fatores variaveis

Intemperismo: reducéo na coesao,
angulo de atrito Variacao das
poropressoes.

De acordo com os fatores deflagadores dos movimentos de massa propostos

por Varnes (1978), a GEO-RIO (2014) propde causas e agentes relacionados a esse
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fendmeno que s&o tipicos no Estado do Rio de Janeiro, a fim de proporcionar um maior
entendimento desses desatres que s&o recorrentes nessa localidade, principalmente na
Regido Serrana, que é a mais afetada (Tabela 6).

O Rio de Janeiro é considerado muito suscetivel aos movimentos de massa e as
causas relacionadas a esses eventos na regido sao devido as condi¢Bes climaticas
marcadas por verfes de chuvas intensas em regides de grandes maci¢cos
montanhosos. Um agravante ao problema de instabilidade de encostas € devido ao fato
de nos centros urbanos, as atividades humanas como cortes em talude, aterros,
depositos de lixo, modificagbes na drenagem, desmatamentos, entre outras, tém
aumentado a vulnerabilidade das encostas para a formacédo desses processos. Em
especial, na Regido Serrana do Rio de Janeiro, essa condicdo é agravada pelas
ocupacoes irregulares, sem a infraestrutura adequada, em areas de relevo ingreme e
gue, consequentemente, resulta em movimentos de massa com proporcoes

catastroficas.

Tabela 6 - Causas e agentes relacionados aos movimentos de massa tipicos do
Rio de Janeiro (GEO-RIO, 2014)

Causas Agentes
Elevacao do nivel d'agua no interior do Infiltracdo de aguas de chuva, disposicao
solo e em descontinuidades ou trincas de | inadequada de 4guas de drenagem pluvial e
tracdo aguas servidas, rompimento de tubulacdes de

Diminuicéo da coesdo aparente por perda |&agua ou esgoto
de succédo causada por aumento do grau
de saturacéo

Reducao dos parametros de resisténcia Intemperismo

Mudancas na geometria da encosta Execucdo de cortes e aterros ou atuacdo de
processos erosivos

Aplicacéo de sobrecargas Construcédo de edificagbes, lancamento irregular
de aterro, entulho e residuos soélidos urbanos etc.

Efeito das oscila¢des térmicas em Variagfes térmicas do ambiente

encostas rochosas

Remocéo ou degradacgéo de vegetacao Incéndios e desmatamento

florestal com aumento de eroséo
superficial e perda de efeito estabilizador
de raizes profundas




61

2.2.1. INFLUENCIA DA AGUA

A éagua é considerada um dos fatores mais importantes em estudos de
estabilidade. A agua presente nos solos pode representar pressdo positiva
(instabilizante) ou negativa (ganho temporario de resisténcia) e estar em movimento
sob condicao de fluxo ou ndo (hidrostatica). A influéncia na estabilidade devido a agua

incidente em uma encosta pode ser atribuida a:

e Infiltragéo, saturando o solo e fazendo baixar sua coesao aparente e sua
tensao efetiva (0 que se traduz na perda de resisténcia do solo);

e Elevacéo do lencol freatico;

e Desenvolvimento de fluxo, gerando erosfes internas e/ou externas;

e Variacdo do peso da massa em funcdo de mudancas no peso especifico;

e Escoamento superficial, gerando a agua livre que corre para os rios e
atuando como agente no processo de intemperismo;

e Evaporacao.

O fluxo de agua no terreno origina-se de diversas fontes, mas principalmente da
chuva e neve, como resultado do ciclo hidrologico. Parte do volume de agua
precipitado atinge diretamente o solo, parte cai em rios, lagos e mares e parte &
interceptada pela vegetacéo. Se o solo € dotado de cobertura florestal, 0 escoamento
superficial (chamado também de run-off) € baixo, e a parcela de infiltracdo é mais alta,
0 que promove o0 reabastecimento dos aquiferos (Figura 25). As raizes profundas
exercem papel de estabilizacdo. Areas urbanas densamente ocupadas reduzem a

infiltrac&o no solo, contribuindo para aumentar a intensidade das enchentes.
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Figura 25 - Ciclo hidrolégico (Teixeira, 2000)
2.2.2. CLASSIFICACAO DOS ESCORREGAMENTOS

Movimentos de massa, além de serem classificados quanto ao seu tipo de
deslocamento, também podem ser classificados quanto a velocidade de deslocamento,
estado de atividade de deslocamento e profundidade.

Dependendo do tipo de movimento de massa de um talude, a sua velocidade
pode variar significantemente desde cm/ano até m/s. Esta classificacao pode ser feita
de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo da velocidade de deslocamento (GEO-RIO, 2014)

Muito lento de 0,06 m/ano a 1,5 m/ano
Lento de 1,5 m/ano a 1,5 m/més
Moderado de 1,5 m/més a 1,5 m/dia
Réapido de 1,5 m/dia a 0,3 m/min
Muito rapido de 0,3 m/min a 3 m/s

Além da classificacdo da velocidade, a GEO-RIO (2014) também propde uma

classificagdo quanto ao estado do movimento, considerando o estado de atividade em



63

gue o talude se encontra no momento da observagédo no campo. Devido a mudancas

sazonais e condicbes ambientais da regido o deslocamento pode estar ativo ou inativo,

ser recorrente ou ndo, e a classificacdo é feita de acordo com essas consideracfes

(Tabela 8).

Tabela 8 - Estado de atividade do escorregamento (GEO-RIO, 2014)

Estado de atividade |Descricao

Ativo Esta atualmente em movimento.

Paralisado Moveu-se nos ultimos 12 meses, mas ndo esté ativo no
presente.

Reativado E um ativo que estava inativo.

Inativo N&o se moveu nos ultimos 12 meses.

Adormecido Inativo que pode ser reativado por suas causas originais, ou
por outras causas.

Abandonado Inativo que ndo esta mais afetado pelas causas originais.

Estabilizado Inativo que esta protegido de suas causas originais por
medidas corretivas artificiais.

Reliquiar Escorregamento inativo que se desenvolveu sob condi¢cbes

climaticas e geomorfoldgicasconsideravelmentediferentes das
do presente. Sdo também denominados movimentos de
massas fosseis.

Adicionalmente, pode-se classificar a profundidade da ruptura no terreno devido

ao deslocamento da massa de solo, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Classificacdo quanto a profundidade dos movimentos de massa

(Gerscovich, 2009)

Nomenclatura Profundidade
Superficial <1,5m
Raso 1,5mab5m
Profundo 5ma 20m
Muito profundo >20m

2.3. METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Nem sempre é possivel prever a geometria da superficie de ruptura da massa

de solo de um talude, especialmente em casos de corridas de detritos e rastejos.
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Porém, na maioria dos casos é possivel prever como sera a geometria da superficie

de ruptura, pois é previsivel e bem definida.

Os métodos de andlise podem ser utilizados para verificar as condicfes de
taludes existentes ou projetados ou para retroanalisar casos de ruptura. Os métodos de
analise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas categorias: métodos
deterministicos, nos quais a medida da seguranca do talude é feita em termos de um
fator de seguranca e métodos probabilisticos, nos quais a medida de seguranca é feita
em termos da probabilidade ou do risco de ocorréncia da ruptura (GEO-RIO, 2000 apud
Dutra, 2013).

Em geral, as andlises séo realizadas comparando-se as tensfes cisalhantes
mobilizadas com resisténcia ao cisalhamento. Com isso, define-se um fator de
seguranca (F.S.) que por definicho € a razdo entre a resisténcia disponivel e a

resisténcia necessaria para manter o equilibrio.

T
F.Ss.=—1 Equacéo 3

Tmob
A NBR 11682/2009 recomenda fatores de seguranca admissiveis para serem
adotados em projetos de estabilidade de taludes com a finalidade de incobrir as
incertezas geotécnicas e as presentes nas diversas etapas de projeto e construcao
(Tabela 10). Essa escolha de fator de seguranca a ser adotado contempla a analise a

partir da possibilidade de perda de vidas humanas e de danos materiais e ambientais.

No presente trabalho serdo abordados e utilizados apenas os meétodos
deterministicos. Os tipos de analise do ponto de vista deterministico sdo a teoria de

equilibrio limite e a analise de tensfes (Método dos Elementos Finitos — MEF).
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Tabela 10 - Fatores de segurangca minimos para deslizamentos (NBR 11682/2009)

Nivel de seguranca contra
danos a vidas
humanas - .
Nivel de Alto Médio Baixo
seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1.5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1.4 1.3 1,2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semiprobabilistico constante no Anexo D da NBR11682:2009.

NOTA 2 No caso de instabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranca parciais, incluindo os parametros de peso especifico, angulo de atrito e coesdao em funcao
das incertezas sobre estes parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de
seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser julgado pelo engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela nao se aplica aos casos de rastejos, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

2.3.2. EQUILIBRIO LIMITE

O Equilibrio Limite € considerado um método deterministico, em que despreza-
se a variabilidade natural dos parametros e adotam-se valores que sejam perfeitamente
representativos dos solos envolvidos. Os resultados da andlise sdo geralmente feitos
em termos de um fator de seguranca que € a razéo entre as forcas estabilizantes e

forcas instabilizantes.

O método de andlise por equilibrio limite consiste em considerar o solo como um
material rigido perfeitamente plastico, admitindo o seu comportamento como um corpo
rigido que pode escorregar sobre uma superficie de geometria conhecida e que todos
0os elementos ao longo dessa superficie atingem ao mesmo tempo a condicdo de
FS=1,0.

Neste tipo de analise, adotam-se as seguintes premissas:

e A superficie potencial de ruptura € bem definida e previamente conhecida,
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e A massa de solo acima da superficie de ruptura é considerada como um corpo
livre rigido;

e O fator de seguranca é constante (FS=1,0) ao longo da superficie potencial de
ruptura,

e A estabilidade do macico é calculada através do equilibrio de forcas e

momentos.

2.3.3. ANALISE DE TENSOES — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Estudos de estabilidade pelo Método dos Elementos Finitos séo realizados por
programas computacionais que sdo baseados na analise da tensdo x deformacao do
solo, fornecendo resultados de tenséo, deformacdo e deslocamento de uma estrutura.
Este tipo de analise auxilia a identificar pontos de concentracdo de tensdo e entender o
comportamento da estrutura diante de um carregamento, condi¢cdes de fluxo e outros

tipos de variaveis.

O Método dos Elementos Finitos € um procedimento matematico que subdivide
em partes menores o dominio de um problema, sendo assim, as etapas de analise séo:
definir as propriedades do material, fazer a malha do modelo de elementos finitos,

definir as cargas e condi¢des de contorno e, por fim, rodar a analise de estabilidade.

As principais vantagens da utilizacdo do MEF para verificar a estabilidade de

taludes sado pelo fato de conseguir incorporar na analise as seguintes questdes:

e Nao linearidade da curva tensdo x deformacao;
e Anisotropia;

e Heterogeneidade;

e Nivel d’agua;

e Geometrias irregulares;

e Carregamentos;

e Condicdes de contorno complexas;

e Etapas construtivas.
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O programa computacional mais utilizado para resolver problemas pelo MEF é o
PLAXIS que foi desenvolvido para andlises de problemas bidimensionais (Brinkgreve et
al, 2017).

Com o software PLAXIS é possivel confrontar os estados de tenséo do solo com
a sua resisténcia ao cisalhamento e os resultados mostram as regifes plastificadas,
permitindo assim, delimitar a regido potencial de ruptura. Além disso, também se
verificam as zonas onde h& tendéncia ao desenvolvimento de tensGes de tracdo no

macico.

O programa PLAXIS ndo possui elemento especifico para representar o grampo,
no entanto, alguns elementos geométricos podem ser utilizados para representa-lo,
como elementos de barra ou geotéxteis. No caso de interfaces solo-elemento, o
programa disponibiliza um elemento especifico (Elemento de Interface), regido pelo
modelo elastoplastico em que o0s niveis de tensdo correspondentes aos
comportamentos elastico e plastico sédo definidos a partir do critério de resisténcia de
Mohr-Coulomb.

Segundo Gerscovich et al (2005), para representar os trechos dos grampos no
PLAXIS é recomendada a utilizacdo de elementos tipo geotéxtil, acrescidos de
interface. Seabra (2015) utiliza o elemento barra acrescidos de interface em seu
trabalho de retroandlise de uma obra instrumentada para validacdo do programa

PLAXIS e obtém resultados satisfatorios.
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3. DIMENSIONAMENTO INTERNO DO SOLO GRAMPEADO

E fundamental o conhecimento ou estimativa de certos parametros geotécnicos
para se realizar o dimensionamento preliminar ou definitivo de uma estrutura de solo
grampeado. Além dos parametros do solo, é essencial conhecer o valor do atrito solo x
grampo, denominado (s, que pode ser obtido a partir de ensaios de arrancamento ou

correlacBes empiricas existentes na literatura.

A determinagcédo do comprimento dos grampos, espacamento vertical e horizontal
entre grampos, angulo de inclinacdo dos grampos e da superficie e inclinacéo do talude
também sdo elementos importantes para o dimensionamento de estruturas de solo
grampeado. O presente trabalho tem como objetivo executar andlises paramétricas, de
forma a avaliar a influéncia da variacdo desses parametros na face do talude e na sua

estabilidade.
3.1 ATRITO UNITARIO SOLO X GRAMPO (qs)

Visando a maior confiabilidade no parametro de atrito solo x grampo a ser
adotado em projeto, € necessaria a realizacdo de ensaios de arrancamento, cuja
finalidade €, para cada carga de tracdo aplicada na cabeca do grampo, registrar o
deslocamento de arrancamento e obter a curva carga x deslocamento. A partir da
carga maxima de tracdo aplicada no grampo durante o ensaio, € possivel definir a
resisténcia ao arrancamento (gs) pela expresséo:

Tinax

Qs = —— Equacéo 4

7 D Lancorado

Onde:

qs- Resisténcia ao atrito mobilizada (atrito unitario solo x grampo na ruptura);
Ty Maxima carga axial de tragdo no grampo;

D Diametro do furo de perfuracgéo;

L ancorado: Comprimento ancorado do grampo.

Clouterre (1991) menciona que a mobilizacdo do atrito lateral solo x grampo

pode ser representada pela lei bilinear de Frank e Zhao (1982). Essa lei representa na
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curva tenséo cisalhante x deslocamento (z x y) um valor limite de g, dividido por duas
linhas retas que se interceptam no ponto g,/2. A inclinacdo das duas retas é
determinada de acordo com a Figura 26. A curva caracteristica da lei de Frank e Zhao
apresenta dois parametros fundamentais, sendo eles: kg, que corresponde a inclinagéo

inicial da curva carga de tracdo x deslocamento e q,, 0 atrito unitario solo x grampo na
ruptura.

Carga de tragao na cabega do grampo

To(km
307 L=4m -
o | Curva tedrica c . tal
tkﬁ:ES MPa/m) urva experimenta
207 y T
BT y
15 . ————
___]kﬂfs o1 T
1 —_—
104 9s |- )——-«.,__r_,_ (
2
| -
5 /| kg Lei de FRANK e ZHAO
1 y
Q T T T T T T T T T
2 4 [3) B 10 12 14 16 18

Deslocamento na cabega do grampo (y, ) {mm)

Figura 26 - Modelagem da curva experimental do ensaio de arrancamento pela
lei de Frank e Zhao (1982). (Clouterre, 1991)

Segundo Lima (2007), como estimativa preliminar de valores referentes ao atrito
solo x grampo (gs) para a aplicagdo em projetos, Ortigdo (1997) sugere a seguinte
correlacdo em funcéo do valor de Ngpr:

qs =50+ 7,5Ngpr (kPa) Equacédo 5

Ortigdo et al. (1997) analisaram 0s ensaios de arrancamento realizados por

Ortigao (1997) e sugeriram a correcdo da correlacao do valor de g, conforme Figura 27:

qs =67+ 60In(Ngpyr) (KPa) Equacéo 6
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Figura 27 - Correlacbes empiricas para a resisténcia ao arrancamento do

grampo gs devido a interacao solo x grampo (Ortigdo et al, 1997 apud Springer, 2001)

Outra correlacdo empirica do valor de g, apresentada na literatura em funcéo do

Ngpr € apresentada por Springer (2006) a partir da analise de diversos ensaios de

arrancamento em solo residual de gnaisse (Figura 28):

gs = 45,12 .In(Ngpy) — 14,99 (KPa)

300

250

|
200 _._7Z"'
- /
A
€ 150 e -
g = 45, 12Ln[N(SPT)] - 14,99
A R°=0,68
100
50
0
0 50 100 150 200
N(SPT)

= SRM (silte argilo-arenoso marrom
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& SRM (silte argilo-arenoso marrom
avermelhado e silto-argiloso branco)

SRJ (silte arenc-argiloso amarelo)

Rocha alterada (silte argilo-arenoso laranja)

Equacéo 7

Figura 28 - Correlacdo entre gs e o numero de golpes Nspt para solo residual de

gnaisse (Springer, 2006)

Clouterre (1991) também apresenta graficos onde é possivel obter valores

preliminares de g, para elaboracdo de projeto de solo grampeado através de correlacéo
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com a pressao limite do pressiometro de Ménard (p;). Os gréficos expostos no projeto
francés para a estimativa de q, sdo especificos para cada tipo de solo, e estdo

apresentados na Figura 29.

Lima (2007) faz uma adaptacdo dos graficos de solos arenosos e argilosos
introduzindo valores de Ngpr € explica que essas correlagcdes tém pouca utilidade no
Brasil, devido o fato dos ensaios pressiométricos serem raramente realizados.

o3 qg (MPal N 9, {MPa)
. T T [ ‘ T 1
AREIA ! ARGILA
025 l 02 i
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0.15 i 0.1 -
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(a)
Figura 29 - Correlacdo entre gs e p: para: (a) solos arenosos e (b) solos

(b)

argilosos (Adaptado de Clouterre, 1991 por Lima, 2007)

Byrne et al (1996) sugerem algumas faixas de valores de g, de acordo com um
banco de dados disponivel na literatura para solos coesivos e nao coesivos

(granulares) conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Valores preliminares de gs para (a) solos ndo coesivos (granulares)
e (b) solos coesivos (Byrne, 1996)

Tipo de Solo Valor de qs (kPa)
Silte ndo plastico 20 a 30
Areia pouco compacta elou Areia 50 a 75
siltosa e Silte arenoso
Areia siltosa compacta c/ 80 a 100
pedregulhos
Areia siltosa muito compacta c/ 120 a 240

pedregulhos

(@)
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Tipo de Solo Valor de qs (kPa)
Argila rija 40 a 60
Argila siltosa rija 40 a 100
Argila arenosa rija 100 a 200

(b)

GEO-RIO (2014) apresenta um gréafico que correlaciona valores de g € Ngpr,

reunindo resultados obtidos por diversos autores de ensaios de arrancamento no

Brasil. Além disso, destaca que estabelecer uma correlagdo entre esses dois

parametros nao é simples, como pode ser observado na Figura 30. A Tabela 12

resume as correlacdes empiricas de gs, € as respectivas referéncias.
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4 Ortigho et al. (1992) o Ortigéo (1987)

» Gollieb & Alonso (1997)  &Feijé & Enrlich (2001)

+ Azambuja et al.* (2001) o Pitta et al. (2003) + 3pares & Gomes (2003}  =-Lozano & Castro (2003)
x Silva (2005) -Souza etal. (2005) = Springer (2006) +Miranda (2009)
% Silva {2009} *Medeiros et al. (2010) 8 Hlenka et al, (2010)

Figura 30 - Resultados de ensaios de arrancamento no Brasil (GEO-RIO, 2014)
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Tabela 12 - Resumo de correlacdes empiricas disponiveis na literatura para a
determinacao do parametro qg

Referéncia Correlagéo
Frank e Zhao (1982) Figura 27
Clouterre (1991) Figuras 30
Byrne (1996) Tabela 11
Ortigéao (1997) qs =50+ 7,5 Ngpr
Ortigao et al (1997) qs = 67 + 60 In(Ngpr)
Springer (2006) qs = 45,12 .In(Ngpy ) — 14,99
GEO-RIO (2014) Figura 31

3.2. REGIME ELASTICO NOS GRAMPOS

Clouterre (1991) mostra que na vizinhangca da regido onde se encontra a
superficie de ruptura, uma zona de cisalhamento se desenvolve e as deformacoes
nessa parte do solo sdo concentradas, devido a ruptura dos grampos (Figura 31). Além
disso, a magnitude desses esfor¢cos esta diretamente ligada a rigidez do grampo e a
relacdo entre a direcdo do reforco e da deformacao principal maior, funcionando de

maneira similar a estacas carregadas.

Feijo (2007) explica que as solicitagdes nos grampos sédo, na maioria dos casos,
os esforcos normais. No entanto, possiveis solicitagdes transversais ao grampo podem

promover o surgimento de esforcos cisalhantes e fletores.
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Nivel base do terreno

LEGENDA

——= Linha de tensdo maxima

e Ponto de momento zero

fona de solo cisalhado

H=7m

mpo®
Queb™@ aos 91 J_ 7cm

Figura 31 - Ruptura do solo grampeado experimental nimero 1 em 1986
(Clouterre, 1991)

Nesse caso, as deformagcdes nos grampos podem ser calculadas como sendo

estacas solicitadas a carregamento horizontal lateral na cabecga do grampo.

Segundo Mitchell e Villet (1987), a equacéao diferencial de momento elastico do
grampo fornece uma solucdo para a distribuicdo das tensdes cisalhantes e momentos
fletores como funcéo do deslocamento relativo dos grampos. A solucdo dessa equacgao
introduz o conceito de comprimento de transferéncia de esforcos [, que caracteriza a

rigidez relativa da barra de aco e do solo:
| = 4[4 EI
0 ks D

l,: Comprimento de transferéncia de esforgos do grampo;

Equacéo 8
Onde:
EI: Rigidez do grampo;

k. Coeficiente de reacgéo horizontal;

D Diametro do grampo.
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Clouterre (1991) explica que quando o comprimento L do reforgo supera 3!, em

ambos os lados da superficie de ruptura, o grampo pode ser considerado como

infinitamente longo e sendo simétrico em relagdo a zona de ruptura.

Mitchell e Villet (1987) afirmam que a inclinagéo e a rigidez do grampo geram um
efeito significante no mecanismo de ruptura. A superficie de ruptura do solo, com
grampos flexiveis e rigidos, € bem similar, porém, no caso de grampos flexiveis a
superficie de ruptura do solo se desenvolve ao longo da superficie potencial da ruptura

dos grampos, ja no caso de grampos rigidos esses pontos ndo coincidem.

Clouterre (1991) relata que a inclinacdo dos grampos pode otimizar a
mobilizacdo das tensdes, porém, a inclinacdo acentuada dos grampos em direcédo a
parte inferior do talude reduz as tensbes mobilizadas e favorecem as tensdes de

cisalhamento e momentos fletores, comprometendo a estrutura.

Conforme resultados apresentados por Feijo e Ehrlich (2006), & possivel
observar que a contribuicdo dos momentos nas tensdes internas variou entre 22% e
32%, apresentando resultados crescentes com a inclinagdo dos grampos. Além disso,
0s autores concluem que as tensdes induzidas pelos momentos fletores nos grampos
nao se mostraram despreziveis comparativamente aos valores mobilizados pelas

forcas axiais.

Feijo (2007) através da monitoracdo experimental de grampos em solo residual
gnaissico nao saturado conclui que as deformacfes (cargas de tracdo) mobilizadas
apresentam-se maximas na sec¢ao com grampos inclinados de 15°, indicando assim,

uma maior eficiéncia dos grampos nessa inclinacao.
3.3. ESFORCOS NOS GRAMPOS

A determinacdo da capacidade estrutural dos grampos é fundamental para a

analise de estabilidade da estrutura de conten¢éo em solo grampeado.

Com a finalidade de evitar gastos desnecessarios com grampos
demasiadamente longos ou superdimensionados, a GEO-RIO (2014) recomenda

verificar a adequacgdo dos valores de projeto e correcdes através da realizacdo de
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ensaios de arrancamento durante a obra, visando verificar o valor do parametro q;. A
confirmacdo dos valores adotados em projeto € feita pela conferéncia dos valores
adotados e dos obtidos no ensaio de arrancamento em pelo menos dois grampos ou

em 1% dos grampos executados.

A barra de aco empregada no ensaio de arrancamento deve ser
superdimensionada para que o ensaio atinja preferencialmente a ruptura do trecho
injetado. O procedimento de instalacdo dos grampos que sofrerdo arrancamento deve

ser o mesmo daqueles que serdo executados na obra.

A carga maxima de ensaio (T,,s,.) € estabelecida pelo limite de resisténcia da

barra de aco, ou seja, € determinado pela seguinte equacao:

Tinsx = 0,9 fyi A Equagéo 9
Onde:
Tnax: Carga maxima de tracéo resistida pelo aco;
fyk: Tenséo de escoamento caracteristica do ago;

Ag: Area da secdo transversal da barra de aco.

Ainda de acordo com a GEO-RIO (2014), as cargas deverado ser aplicadas em
pequenos estagios que ndo excedam 20% da carga maxima esperada, aguardando-se

pelo menos 30 minutos para estabilizacdo das deformacoes.

O atrito unitario maximo na interface solo-grampo € definido pela equacéao:

T,:x=mDqsL, Equac&o 10
Onde:
Ty Forca maxima de tragdo aplicada no ensaio;
D: Diametro do furo;
qs: Atrito unitario maximo na interface solo-grampo;

L,: Comprimento ancorado do grampo.
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Detalhes da experiéncia em ensaios de arrancamento em grampos podem ser
obtidos em Feij6 (2007) e Springer (2006).

A fim de garantir a confiabilidade na capacidade estrutural dos grampos, diante
das incertezas na determinacéo da carga nos grampos, recomenda-se adotar um fator
de seguranca sobre a tensdo maxima de tracao suportada pelo grampo. Baéta e Sartor
(1999) sugerem FS a serem adotados de acordo com o tipo de material (Tabela 13).

Com isso, a tensdo admissivel no grampo permanente é:

__ Orup __ fyk ~ 09 fyk
Oadm = - =
F.S. yc F.S. F.S.

Equacéo 11
Onde:

Oadm- Tenséo admissivel do grampo;

Oryp- Tensao de ruptura do grampo;

fyk: Tenséo de escoamento caracteristica do aco;

Y.. Coeficiente de ponderacdo das resisténcias no estado limite dltimo (NBR

6118/2003);
F.S.: Fator de Seguranca.

Tabela 13 — Sugestdo de Fatores de Seguranca de acordo com o tipo de
material (Baéta e Sartor, 1999)

Material F.S.
Aco 15a20
Ferro fundido 4,0a8,0
Madeira 25a75
Alvenaria 5,0a20,0

O fato dos grampos ndo serem protendidos geram mais incertezas na
determinacao do valor das cargas dos grampos (T;) que devem ser consideradas nas

analises de estabilidade (Figura 32).

GEO-RIO (2014) sugere considerar os seguintes valores:

T;=T, se T,<T,,; Equacéo 12



78

T;=T,seT,<T,. Equacéo 13
Onde:

T, : Forgas de arrancamento do grampo;

T, : Forca de ruptura do aco.

T;: Forca de tracdo no grampo “i

As forcas T,e T, sdo determinadas pelas formulas ja mencionadas
anteriormente. Considerando o fator de seguranca, as formulas sdo determinadas da

seguinte maneira:

_ qsmDL, ~

T, = s Equacdo 14
09 f,xA 3

T, = —F}; : Equacao 15

Onde:

qs: Atrito unitario maximo na interface solo-grampo;

D Diametro do furo;

L,: Comprimento da parcela do grampo embutida na zona resistente;
fyk: Tenséo de escoamento caracteristica do ago;

Ag: Area da secao transversal da barra de aco.

Mg 2= T+ 0, e

res, 2 s

/_ Superficie de ruptura A
L \
/’a’-/;\\b’ //

>Luperﬂcue de ruptura B

&)

Figura 32 - Efeito da tens&o no grampo (GEO-RIO, 2014)
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Ortigdo et al (1993) mencionam critérios de andlise de estabilidade da estrutura
de solo grampeado e mostram a hipotese de multicritérios proposta por Schlosser
(1983) que considera a flexdo composta nos grampos (Tabela 14).

Tabela 14 - Multicritério: hipéteses (Schlosser, 1983 apud Ortigdo et al 1993)

. Modelo
Critério -
matematico

1 Resisténcia dos elementos de

reforco Tracéo Tn< Asfy

Cisalhamento Tc < Rc = Asfy/2

2 Atrito solo-grampo Tmax < qsAlat
3 Tensao normal solo-grampo P < Pmax

Resisténcia ao cisalhamento ao

longo da superficie de ruptura T=0tge'

3.4. METODOS DE ESTABILIDADE DE SOLO GRAMPEADO

Na analise de estruturas de solo grampeado podem ser utilizados os métodos
tradicionais de estabilidade de taludes, adaptados de forma a incluir o efeito do reforco.
Esses procedimentos tém a vantagem de permitir a consideracdo das condi¢cOes de

equilibrio interno e externo, heterogeneidades do solo e nivel d'agua.

Segundo Mitchell e Villet (1987), geralmente sdo usados dois tipos de

abordagem para o dimensionamento de estruturas em solo grampeado:

I. A primeira abordagem é baseada na analise de equilibrio local da zona
ativa do macico, que € limitada pela superficie de ruptura do solo;
II. A segunda abordagem € baseada na estabilidade global da estrutura do

solo grampeado.

De acordo com os métodos de analise que utilizam a primeira abordagem, a
superficie de ruptura se desenvolve no solo ao longo da linha de tens6es maximas que

se assume como circular. Admite-se que a ruptura é causada pela quebra progressiva



80

das inclusdes e que a resisténcia ao cisalhamento do solo é inteiramente mobilizada ao

longo da superficie potencial de ruptura.

Na segunda abordagem, métodos classicos de andlise de estabilidade podem
ser adaptados para avaliar o fator de seguranca de acordo com uma superficie de
ruptura circular ou em forma de cunha, levando em consideracdo as tensdes e as
resisténcias ao cisalhamento e arrancamento. Esse segundo tipo de andlise nao
fornece tensbes maximas em cada grampo, mas faz a avaliacdo global do fator de

seguranca de acordo com a ruptura do solo e do reforco e € comumente mais utilizado.

No presente trabalho, serdo apresentados os métodos de Davis (1981), Francés
(1983), Alemao (1979) e o método de Juran (1990).

3.4.1. METODO DE DAVIS

O Método de Davis, desenvolvido por Shen et al (1981b), muito difundido nos
EUA, tem sua origem na Universidade da California, em Davis. Esse método assume
uma superficie de ruptura aproximada a uma parabola passando pelo pé da face do

talude e com curvatura em relacdo ao eixo vertical.

Neste método o solo é considerado como dois blocos separados por uma linha
vertical passando pela extremidade dos grampos e a superficie de ruptura passa atras

do volume de solo reforcado (Figura 33).
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Figura 33 - Método de Davis proposto por Shen et al (1981) adaptado por Feij6o (2007)

As componentes das forcas normal e tangencial que atravessam a superficie de

ruptura sdo adotadas como sendo forgas de resisténcia mobilizada no solo (Figura 34).

Elemento 1 Elemento 2

W: Peso da massa de solo; S: Forca Tangencial; N: Forca Normal

Figura 34 - Diagrama de corpo livre quando a superficie de ruptura se estende
além da massa de solo reforcado (Shen et al, 1981 adaptado por Feij6, 2007)

Mais detalhes sobre este método sdo descritos por Clouterre (1991), Mitchell e

Villet (1987) e Feij6 (2007).
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3.4.2. METODO FRANCES

O método de analise de estabilidade Francés foi proposto por Schlosser (1983),
e considera a massa de solo reforcado como sendo um mondlito. Este método segue
os procedimentos basicos propostos por Shen et al (1981b) no método de Davis,
porém, por levar em consideracdo quatro critérios de ruptura no dimensionamento é

conhecido por método multicritério.
Os quatro critérios sdo 0s seguintes:

e Resisténcia ao cisalhamento do solo;
e Atrito solo x grampo;
e Interacdo normal entre solo e grampo;

e Forca do grampo.
3.4.3. METODO ALEMAO

O método alemdo, desenvolvido por Stocker et al. em 1979, propbe o
dimensionamento do solo grampeado pelo equilibrio limite considerando a superficie de
ruptura bilinear. Este método foi desenvolvido a partir da experiéncia em testes de
laboratérios e modelos reduzidos e foi comparado com testes em estruturas em

tamanho real (Gassler e Gudehus, 1981).

O fator de seguranca global da estrutura é definido pela razdo entre as forcas
resistentes (reacédo do solo ao longo da superficie de ruptura, tensdo nos grampos) e
as forcas instabilizantes (peso da massa de solo e carregamentos). A resisténcia na
ruptura T, em cada grampo é considerada igual a menor resisténcia, por quebra dos
grampos por tragdo T; ou por arrancamento T,. Os momentos fletores nos grampos séo
desprezados.

O calculo é feito considerando o equilibrio de dois blocos deslizando em relacao
um ao outro seguindo uma linha reta vertical, assumindo que o solo € homogéneo e
sem nivel d'agua. Se o solo for heterogéneo, ou seja, com caracteristicas mecanicas
variaveis, recomenda-se que apenas um valor seja utilizado, ponderado pelo valor de

resisténcia ao cisalhamento.
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3.4.4. METODO DE JURAN

Juran (1990) desenvolveu um método de equilibrio limite para calcular o ponto
de ruptura para estruturas em solo grampeado, que é semelhante ao que ele
desenvolveu para a terra reforcada (Juran et al, 1977). As possiveis superficies de
ruptura sédo consideradas circulares logaritmicas e a massa de solo é dividida em fatias

paralelas aos grampos.

A hipétese é formulada considerando solo homogéneo e sem nivel d’agua, e que
a componente horizontal Ey da forca entre duas fatias permanece constante (Figura
35). Além disso, assume-se que 0s pontos de tracdo maxima e a forca maxima de
cisalhamento nas linhas de grampo coincidem com a superficie potencial de ruptura, ou

seja, correspondem ao fator de seguranca global minimo.

Circular logaritmica

FH sind

Figura 35 - Método de Juran, 1990 (Clouterre, 1991)

A hipotese proposta por Juran (1990) é que a resisténcia maxima ao
cisalhamento do solo é mobilizada em condicBes de servico ao longo da linha de
tensdo maxima, independentemente do valor do fator de seguranca global. Segundo o
projeto Clouterre (1991), esta suposicdo baseada em uma analise de resultados de
algumas estruturas em tamanho real (Juran et al, 1988) precisa ser justificada, tanto

teoricamente como experimentalmente.
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3.5. RESISTENCIA DA FACE

A face do solo grampeado, como j& mencionado anteriormente, tem a funcéo de
garantir a estabilidade da massa de solo localizada entre os grampos e a protecao
contra processos erosivos. No entanto, por absorver apenas pequenos carregamentos
o faceamento ndo possui funcdo estrutural e deve ser capaz de evitar rupturas
localizadas e processos erosivos. Basicamente, no solo grampeado, os grampos
estabilizam o macico e o concreto projetado combate a instabilidade local da face.

Feij6 (2007) explica que embora o modelo mecanico de solicitacdes do solo
grampeado permita o seu uso sem qualquer funcdo estrutural, habitualmente se faz a
aplicagdo de uma face estrutural leve, normalmente em concreto projetado, sendo o

grampo ligado ou ndo estruturalmente a esta face.

Comumente a face do talude é revestida com concreto projetado e deve ser
dimensionada como laje de dimensdes S, (espacamento vertical dos grampos) X Sy,
(espacamento horizontal dos grampos) apoiada nas bordas sujeita a um carregamento

distribuido provocado pelo empuxo entre os grampos (Figura 36).

grampo

e

(0}
\€ qz%Ay.vatgz(:lS —i—)

Figura 36 - Andlise da estabilidade local do solo atras da face (Mitchell e Villet,
1987 adaptado por GEO-RIO, 2014)
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A funcao fundamental da face do solo grampeado é fornecer um confinamento
lateral para o solo, garantindo equilibrio entre o empuxo local q do solo (assumido

uniforme) e a forca T, na cabeca do grampo (Clouterre, 1991):

q= ; Y S, tg*® (4-5 — g) Equacéo 16
Onde:
q: Empuxo local entre os grampos;
Y. Peso especifico do solo;
S,: Espagamento vertical;

@: Angulo de atrito do solo.

Como o empuxo local e a tensdo na cabeca do grampo devem estar em

equilibrio, 0 empuxo g também pode ser definido de acordo com a equacéao (Figura 37).

Ty

q= S5 5, Equacao 17
Logo, o esfor¢co normal na face é:
ShSy®
T,=qS,S,= y%tgz (4-5 — g) Equacéo 18

e,

Figura 37 - Tensao na cabeca do grampo (Clouterre, 1991)

O dimensionamento da face do solo grampeado envolve a determinacdo das

forcas na cabega do grampo e o empuxo na face. O valor de T, é deduzido do valor da
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forca de tensdo maxima T,,5, que pode ser mobilizada considerando um Unico valor

~ T,
para a relacéo /T ~ naface.
max

Na pratica, as tensfes na face do talude ndo se distribuem de maneira uniforme,
como sugerido. Feij6 (2007) explica que essas tensdes dependem da deformabilidade
e dos deslocamentos locais da face. Além disso, segundo Clouterre (1991), existe a
tendéncia ao desenvolvimento do efeito de arqueamento entre 0S grampos,
provocando concentracdes de tensdes nas suas vizinhangas (Figura 38).

Redugio das tensbes atras da
-~ cabega do grampo

Aumento das tensoes atras da

Face — —\ ~ cabega do grampo
- ’/

SRR SO
¥

| £

| — —/"- calda de cimento
=

Figura 38 - Distribuicdo de tensdes tipicas na face de solo grampeado (Byrne, 1998)

Segundo Feijo (2007), o modelo mecéanico do solo grampeado, associado a
ancoragens passivas, resulta em tensfes na face do talude muito inferiores as
desenvolvidas em sistemas de contencdes utilizando ancoragens ativas (cortinas
atirantadas) ou estruturas convencionais de arrimo. Com isso, justifica-se a face do
solo grampeado ajudar no combate a instabilidade local e n&o possuir funcéo

estrutural.

Mais detalhes sobre a resisténcia e dimensionamento da face do solo
grampeado sdo apresentados por Mitchell e Villet (1987), Clouterre (1991), Byrne
(1998), Feijo (2007), GEO-RIO (2014) e Seabra (2015).
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4. APRESENTACAO E ANALISES NUMERICAS
4.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de analises
paramétricas em perfil de talude com solo grampeado. A andlise sera executada a
partir do programa computacional PLAXIS, baseado no método dos elementos finitos, a
fim de avaliar a influéncia da face de uma estrutura em solo grampeado na estabilidade

do talude.
A analise sera realizada a partir da variacdo dos seguintes parametros:

¢ Inclinagcédo dos grampos: 5°, 15° e 30°;

e Espacamento vertical entre os grampos: 1,0 m, 2,0 me 3,0 m;

e Espessura da camada com solo pouco resistente: 1,0 me 2,0 m;

e Coesado da camada de solo inferior ao solo pouco resistente: 15kPa e
30kPa.

Para o desenvolvimento da andlise, 0s seguintes parametros serao

considerados fixos:

¢ Inclinacéo do talude: 80°;

e Comprimento dos grampos: 10 m;

¢ Inclinacdo do terreno a montante: 0°;
e Espacamento horizontal: 1,0 m;

e Altura do talude: 20 m.

A fim de se obter a melhor interpretacdo dos resultados, a escolha dos valores
dos parametros variaveis de inclinacdo dos grampos e espacamento vertical entre os
grampos foram referentes a variagfes de extremos e que podem ndo ser usuais na

prética.
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4.2. PROGRAMA PLAXIS

O programa computacional PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock
Analyses) € um pacote de elementos finitos desenvolvido para aplicacdes a problemas
geotécnicos 2D pela Technical University of Delft, Holanda, desde 1987, e sucedida a

partir de 1993 pela empresa comercial PLAXIS (Brinkgreve, 1999).

A utilizacdo do software PLAXIS permite reproduzir de forma realista o
comportamento mecéanico de uma superestrutura, considerando a geometria da
estrutura, as diferentes camadas de solo, além de possibilitar a ocorréncia de
deslocamentos relativos entre os diferentes componentes do sistema, de condi¢des de
contorno complexas, carregamentos estaticos ou dindmicos, procedimentos de

escavacao ou aterros incrementais, entre outros.

O programa foi desenvolvido especificamente para analises do comportamento
tensdo vs deformacdo, estabilidade e fluxo em engenharia geotécnica. Os
procedimentos de entrada permitem que o0s recursos de saida fornecam uma
apresentacao detalhada dos resultados computacionais (Brinkgreve, 1999). A estrutura
computacional esta dividida em 4 subprogramas: sub-rotina de entrada de dados

(Input); calculo (Calculate); saida de dados (Output) e edicédo de curvas (Curves).

Na sub-rotina de entrada de dados, sdo introduzidos os dados do problema,
como geometria, parametros dos materiais, disposicdo dos elementos, modelos
constitutivos, deslocamentos prescritos e condigcbes de contorno. O processo de
geracdo da malha é automatico, sendo a geometria dividida em elementos triangulares
isoparamétricos de seis ou quinze nés. A precisao dos resultados depende da forma e
das dimensdes da malha que representa o modelo. Malhas mais refinadas tendem a
resultados mais acurados, mas demandam também maior esforco computacional. Por
isso, 0 programa permite refinamento local (em regides de maior interesse) ou global
(Seabra, 2015).
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O software atualmente traz implementadas as seguintes leis constitutivas para
representacdo de relagdes tensao-deformacdo lineares ou nao-lineares para a

realizacdo das analises numéricas:

e Modelo Linear Eléstico;

e Modelo de Mohr-Coulomb;

e Modelo Soft Soll,

e Modelo de solo com endurecimento (Hardening Soil Model — HSM);

e Modelo de Hoek-Brown.

Na presente dissertacdo o0 modelo constitutivo usado para as analises
paramétricas foi 0 modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. O modelo
de Mohr-Coulomb tem como principio basico o comportamento elastoplastico, isto €,
define que as deformacdes sdo decompostas em duas parcelas: elastica e plastica. No
comportamento elastico, as deformagcdes sdo recuperadas, ou seja, sdo reversiveis,
enquanto a plasticidade estd associada ao desenvolvimento de deformacdes

irreversiveis.

O principio basico deste modelo elastoplastico tem como hipétese que o material
se comporta como linear elastico até atingir a ruptura, definida pela envoltéria de Mohr-
Coulomb, e depois se mantém constante com o acréscimo de deformacfes plasticas
(Figura 39).

Oa

Figura 39 - Diagrama tenséo-deformacao de materiais elastoplastico

Neste trabalho, o grampo foi simulado a partir de elementos de barra,

necessitando dos seguintes parametros: médulos de rigidez a flexdo (El) e rigidez axial
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(EA), coeficiente de Poisson (v) e o peso relativo (w). No meio continuo, o elemento de

barra se superpde ao solo, como consequéncia, o célculo de w é feito através da
equacao:
W = (Vconcreto — Vsolo)X € Equacéo 19
Onde:
v;: Peso especifico do material i;
e: Espessura da barra de aco.

As camadas de solo foram representadas pelo modelo de Mohr-Coulomb, o qual
requer o conhecimento dos seguintes parametros: y,;: (peso especifico saturado), y,

(peso especifico seco), @ (angulo de atrito), ¢ (coesao), kx (permeabilidade horizontal),

ky (permeabilidade vertical), E (modulo de elasticidade), v(coeficiente de Poisson) e y

(dngulo de dilatancia).

Elementos de interface também sdo aconselhados para emprego em problemas
de interacdo solo-elemento. O modelo de Mohr-Coulomb é também utilizado para
descricdo do comportamento mecanico das interfaces, com as propriedades dos
elementos de interface estimadas a partir das propriedades de resisténcia do solo
através das seguintes equacdes:

Cinter = Rinter - Csolo Equagéo 20

tg (Dinter = Rinter - tg Qsolo <tg (Dsolo Equagéo 21

Onde R;,;.r representa o fator de reducao de resisténcia nas interfaces. Valores
tipicos deste fator podem ser encontrados em diversas publicacdes da literatura e

mesmo no préprio manual de utilizacdo do PLAXIS.

Para as analises executadas no presente trabalho, foi adotado um fator de

reducéo fixo de 1,0 para ndo permitir a perda de resisténcia na interface.

More (2003) sugere valores deste parametro variando de 0,8 a 1,0 para interface

solo/geogrelha e 1,0 para interface solo/geotéxtil (Tabela 15).
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Tabela 15 - Valores tipicos do fator de reducéo de resisténcia R, (More, 2003)

Tipo de interface Rinter
Areia / aco 2/3
Argila / aco 1/2

Areia / concreto 0,8-1,0
Solo / geogrellia 0,8-1,0
Solo / geotéxtil 1,0

4.2.1. GEOMETRIA DO MODELO DE CALCULO

A analise foi efetuada assumindo uma seccéo tipo perpendicular ao plano da
estrutura, e as suas caracteristicas mecanicas sao definidas por metro linear. Foi
definida também a malha de elementos finitos, cuja geometria consistiu em elementos

triangulares de 15 nos.

A criacdo do modelo iniciou-se pela determinacdo das dimensdes da malha.
Considerou-se uma janela de largura variando de 0 a 80m e a altura variando de -20 a
20m, para que a distancia da estrutura de contencdo as fronteiras fosse grande o
suficiente para reproduzir melhor e com rigor as condi¢cdes reais. Esse procedimento

evita a influéncia das condi¢Ges de contorno nos resultados.

As condicdes do limite da geometria do modelo foram aplicadas recorrendo ao
comando Standart Fixities da janela de Input do software. Assim, consideraram-se
apoios moveis lateralmente, que s6 permitem deslocamentos verticais. Ja nas
condicbes dos limites da base do modelo, considerou-se um apoio fixo que

impossibilita deslocamentos em qualquer direcéo.

Uma vez definida a janela, a malha e as condi¢Bes de limite de geometria do
modelo, passou-se entdo a definicdo do cenario geotécnico/geoldgico das andlises a
serem realizadas. Recorrendo ao comando Geometry Line, foram definidos os trés
tipos de solos do estudo (solo de fundacdo, solo mais resistente e solo menos
resistente na face) e as suas respectivas espessuras de camadas (Figura 40). Como ja
mencionado anteriormente, a camada de solo menos resistente na face do talude varia

sua espessuraem1,0e 2,0 m.
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A representacdo dos grampos (elemento barra) da estrutura de contencdo no

modelo foram realizadas com o recurso a ferramenta Plate.

Considerou-se que o nivel freatico se encontra coincidente com a base da

geometria do modelo e, portanto, ndo influencia no calculo do programa.

ééééé%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁZZZZZZZﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁZZZZﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁZﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁjigééé;;;;

Figura 40 - llustracdo da modelagem numérica no programa PLAXIS

4.2.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS

Uma vez definida a geometria do modelo, procede-se a determinacdo dos
diferentes parametros geotécnicos dos materiais do estudo. A resisténcia e rigidez dos
materiais sdo caracterizadas por metro linear, uma vez que se considera uma analise

bidimensional.

A caracterizacdo do terreno comeca pela definicAo do modelo constitutivo do
solo, sendo que neste caso foi adotado o de Mohr-Coulomb. A Figura 41 ilustra os tipos
de solo que serdo adotados nas modelagens e os parametros, que Sao necessarios
para a modelagem neste modelo, jA mencionados anteriormente, estdo apresentados
na Tabela 16.
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Figura 41 - Perfil de solo utilizado nas analises

Tabela 16 - Parametros geotécnicos do solo adotados neste trabalho

20
18
16
14
12
10
08
06
04
02
00

50

Parametros geotécnicos do solo

Solo Peso esp. E v Coesao Ang Ang Dilat. | kx =ky
(KN/m3) | (MPa) (kPa) | atrito (°) °) (m/dia)
Solo
menos 17 45 0,3 10 28 0 0
resistente
Solo mais 18 45 03 |15e30| 33 0 0
resistente
Solo de 22 1.000 | 0,2 30 38 0 0
fundacéo

Para a representacdo do grampo, os parametros foram definidos com base na

rigidez a flexao (EIl) e rigidez axial (EA), onde 0 momento de inércia do grampo e a area

SA0 expressos:

I =

nd*

64

Equacéo 22
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A=— Equacéo 23

Onde:
I: momento de inércia da barra de aco;
d: diametro da barra de aco;
A: secao da barra de aco.
A Tabela 17 retine os parametros adotados para representacao do grampo e o

valor do parametro R inter € igual a 1,0, ja citado anteriormente.

Tabela 17 - Parametros do grampo

Parametros do grampo

Diam da barra (mm) | E (MPa) \ EA (KN/m) | EI (kKN/m?3/m) w (KN/m)

32 210.000 | 0,33 | 168.892,02 14 0,224

Uma vez definidas as caracteristicas dos materiais, procede-se a geracdo da
malha de elementos finitos recorrendo ao comando Generate Mesh. Este procedimento
consiste em dividir a geometria em elementos triangulares, compativeis com o0s
elementos estruturais. A geracdo de malha leva em conta a posicdo dos pontos e
linhas da geometria do modelo, de modo a que a posicdo exata das camadas, cargas e
estruturas seja contabilizada na malha de elementos finitos. Uma vez gerada a malha
de elementos finitos, segue-se a geracao das tensdes iniciais que compreendem as
condicBes iniciais devido ao nivel freatico, a configuragcdo da geometria (todos os

elementos ativados) e o estado inicial de tensfes efetivas.

Um erro que surgiu na etapa de geracao das tensdes iniciais foi o anulamento
do coeficiente de empuxo no repouso (ko), como mostra a Figura 42. Para solucionar
este problema, na etapa de definicdo das propriedades do solo, a op¢édo do ko foi
preenchida com default (Figura 43). ApGs esse passo, ao rodar novamente o calculo
das tensdes iniciais, os valores de ko, aparecem com valores padrdes equivalentes aos

parametros adotados (Figura 44).
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Figura 42 - Tens0es iniciais a serem calculadas no PLAXIS
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Figura 43 - Propriedades do solo com k, preenchido com default
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Figura 44 - Novos valores de ko, encontrados no célculo das tensdes iniciais

Em seguida, passou-se entdo a fase de calculos (sub-rotina Calculate) onde se

consideraram as fases do processo construtivo.
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Na fase dos céalculos, na Etapa 1 todos os elementos ja estdo ativados. Ainda
nesta fase, ativa-se o comando Reset displacements to zero, para zerar oS
deslocamentos provocados pelas fases iniciais. Desta forma, a partir desta fase, todos
os deslocamentos serdo provocados pelas seguintes fases. Na Etapa 2 serd verificado
o fator de seguranca na analise em questédo e, para isso, o tipo de calculo selecionado

é o Phi/c reduction (Figura 45).

I ™
ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - 150 sv2 esp2.plx L= = |

File Edit View Calculate Help

e Jd &

+ 4+
+4+
++++

== Calculate...

General Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Control parameters
Additional Steps:  [250 s ¥ Reset displacements to zero;
I™ Ignore undrained behaviour

v Delete intermediate steps

Tterative procedure Loading input

% Standard setting (* Staged construction

) " Total multipliers
(" Manual settin
g " Incremental multipliers Advanced...
Time interval : 0,0000 || day
Estimated end time :  |0,0000 | day Define... I

& Next | &3 Insert | &Deleb&...|

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 N/& MfA 0,00 0 C I
Plastic Staged construction 0,00 I

Phijc reduction

<Etapa 2> Incremental multipliers

<[

Figura 45 - Configuracdo das etapas de céalculo das tensées do modelo

4.3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho estuda-se a influéncia, através de uma andlise paramétrica pelo
método dos elementos finitos, de varios parametros (angulo de inclinacdo dos
grampos, espacamento vertical dos grampos, camada superficial de solo menos

resistente e coesdo da camada mais resistente de solo) no comportamento da face do

talude grampeado.
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4.3.1. COMPARACAO DOS MODELOS

A comparacao foi realizada com o objetivo de se obter maior confiabilidade nos
resultados encontrados na modelagem com o PLAXIS. Para tanto, os resultados
previstos pelo PLAXIS foram comparados com os resultados fornecidos pelo programa
GeoSlope e o0 pelo método do Mitchell e Villet (1987) em que os resultados séo
determinados pelo método do equilibrio limite (Anexo I).

Para a comparacdo, foram adotados espacamentos vertical e horizontal de
2,0m, didmetro do furo igual a 75 mm e didmetro da barra de ago CA-50 de 32 mm.
Cabe ressaltar que o programa PLAXIS nédo leva em consideracdo o valor do atrito
unitario na interface solo x grampo (gs). Observou-se que o valor de gs = 250 kPa foi o
gue melhor representou os resultados obtidos no GeoSlope e pelo método de Mitchell e
Villet (1987) através da retroanalise, fornecendo valores de fator de seguranca
semelhantes aos obtidos pelo PLAXIS. A Figura 46 ilustra o perfil adotado na
comparacao, juntamente com parametros geotécnicos, que foram mantidos nas

analises subsequentes.

Ressalta-se, também, que no programa PLAXIS, a caracteristica tridimensional
do solo grampeado é transformada em condicdo bidimensional, através da divisédo de
alguns parametros do grampo (rigidez axial e rigidez a flexdo) pelo espacamento

horizontal entre grampos.

O esforco resistente a tracdo em cada grampo € limitado a resisténcia da barra
de aco CA-50 de 32 mm (Bar Capacity). A Figura 47 apresenta oS parametros

adotados para o grampo has andlises com o programa GeoSlope.

Nas andlises com o PLAXIS, os parametros do grampo de rigidez axial e rigidez
a flexdo foram divididos pelo espacamento horizontal entre grampos (Sn = 2,0m) para
transformar a caracteristica tridimensional do solo grampeado em condicdo
bidimensional. A Figura 48 ilustra a janela do programa PLAXIS, com os parametros

adotados para o grampo.
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Figura 46 - Perfil do solo grampeado utilizado na etapa de comparacéo do modelo

F of 5 Dependent: Load Distribution: [Conc. in 1 slice v]

Bond Diameter: m Bar Capacity: 362 kN
Bond Safety Factor: 1 Bar Safety Factor: 1
Bond Skin Friction (F/area): 250 kPa Shear Capadty: 0 kM
Mail Spacing: 2m Shear Safety 1

Apply Shear Parallel to Siip -|

Figura 47 - Parametros do grampo utilizados no GeoSlope

Material set Properties
Identification: Igrampo EA: 8,445E+04 kN,m
Material type: [Elastic = El: |7.000 jnmim
d: 0,032 m
[EteEls W 0,224 kI yreym
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Moo [L000E+15 knmjm
Np: 1,000E+15 ki,m
Fayleighc :  |0,000
Rayleigh {:  |0,000

RREERRL)

Ok | Cancel Help |

Figura 48 - Parametros do grampo no programa PLAXIS
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Na Figura 49 e na Figura 50, sdo apresentadas as geometrias adotadas e os
resultados da andlise da estabilidade fornecidos pelos programas GeoSlope e PLAXIS,
respectivamente. Observa-se que as andlises por equilibrio limite (GeoSlope)
forneceram um fator de seguranca igual a 1,559, enquanto as analises pelo método

dos elementos finitos (PLAXIS) indicaram FS igual a 1,561.

Pelo método do Mitchell e Villet (1987), foi estimado um fator de seguranca igual
a 1,472. A Tabela 18 compara os fatores de seguranca determinados pelos diferentes
métodos, que mostraram-se compativeis. Diante disso, a comparacao foi considerada

satisfatoria, havendo maior confiabilidade nos resultados obtidos nas analises

paramétricas.

Elevagao
I
_¢¢¢¢¢,¢“

| |
2 @

Distancia

(@)

0 -

Elevagéo

Distancia

(b)
Figura 49 - (a) Geometria do talude com solo grampeado do exemplo da
comparacao e (b) Resultado da andlise de estabilidade do exemplo da comparacéo

pelo programa GeoSlope (F.S.=1,559)
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Figura 50 - (a) Geometria do talude com solo grampeado do exemplo de
comparacao e (b) Resultado da andlise de estabilidade do exemplo de comparacéo
com o programa PLAXIS (F.S. = 1,561)

Tabela 18 - F.S. de cada método/programa utilizado na comparacao

i

Método/Programa

F.S.

GeoSlope

1,559

PLAXIS

1,561

Mitchell e Villet (1987)

1,472

100
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4.3.2. INFLUENCIA DA INCLINACAO DOS GRAMPOS

Neste trabalho foram feitas andlises dos deslocamentos e do F.S. da estrutura
de solo grampeado para varias inclinacdes dos grampos. As inclinagdes adotadas dos

grampos foram de 5°, 15° e 30°.

Para o espacamento vertical igual a 1,0 m € possivel perceber que o F.S.
diminui conforme a inclinacdo do grampo com a horizontal aumenta (Tabela 19 e
Figura 51) e os deslocamentos maximos decrescem até a inclinacdo de 15° e depois
aumentam progressivamente (Tabela 19 e Figura 52). Estes resultados sugerem que a
inclinagéo ideal para se obter menores valores de deslocamentos seria a inclinagao de
15°.

Tabela 19 - Resultados obtidos na modelagem para o espacamento vertical de

1,0m e diferentes inclinagbes dos grampos

Espacamento Vertical = 1,0 m
c' (kPa)| espessura (m) | inclinacdo (°) | FS Plaxis desl. (cm)
5 1,706 3,42
15 1,0 15 1,374 2,66
30 0,904 5,60
5 1,577 3,37
15 2,0 15 1,237 2,70
30 0,839 512
5 1,825 2,59
30 1,0 15 1,569 2,47
30 1,114 4,10
5 1,501 2,60
30 2,0 15 1,276 2,51
30 0,933 6,29
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Sv=1m
1.90
1.70
1.50
== == c=15kPa; esp=1m
1.30
== == c=15kPa; esp=2m
FS 1.10 e ¢=30kPa; eSp=1m
0.90 ¢=30kPa; esp=2m
0.70
0.50
0 5 10 15 20 25 30 35
Inclinacao do grampo (°)

Figura 51 - Influéncia da inclinacdo dos grampos no F.S. da estrutura de solo
grampeado

Sv=1m
7.0
6.0
P
5.0 S
d == == c=15kPa; esp=1m
4.0 %
- & £ == == c=15kPa; esp=2m
Desl Max 3.0 ~ 7
L — = . =
(cm) — - & c=30kPa; esp=1m
2.0 c=30kPa; esp=2m
1.0
0.0
0 10 20 30 40
Inclinagdo do grampo (°)

Figura 52 - Influéncia da inclinacdo dos grampos nos deslocamentos maximos
da estrutura de solo grampeado
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Para o0s espacamentos verticais dos grampos de 2,0 m e 3,0 m o
comportamento da estrutura é semelhante havendo também a diminuicdo do F.S.
conforme a inclinagdo dos grampos com a horizontal aumenta (Figura 53 e Figura 55).
Observa-se, também, um aumento dos valores de deslocamentos maximos da

estrutura conforme a inclinagédo do grampo aumenta (Figura 54 e Figura 56).

O comportamento em termos de deslocamentos maximos para o espagamento
vertical de 2,0 m e 3,0 m s&o distintos do observado para o espacamento vertical de

1,0 m, que apresentava um valor minimo de deslocamentos para a inclinacdo de 15°.

O espacamento vertical menor entre os grampos faz com que os esforcos sejam
melhores distribuidos e sejam menores em cada grampo, solicitando uma forca menor
para eles resistirem. Para o espacamento de 1,0 m a inclinacéo ideal € a de 15°, mas
para os espagcamentos de 2,0 m e 3,0 m ha esse aumento dos deslocamentos
conforme a inclinacdo do grampo aumenta. Este fato € porque a funcao principal do
grampo é ter resisténcia de atrito suficiente (gs) para resistir a tracdo causada pela
movimentacdo da massa de solo e o aumento da inclinacdo faz com que ele tenha que

resistir a momentos fletores também.

A Tabela 20 e a Tabela 21 mostram os resultados encontrados nas modelagens
para os espacamentos verticais de 2,0 m e 3,0 m conforme ocorre a variacdo da
inclinacdo dos grampos. O comportamento observado para espacamentos de 2,0 m e
de 3,0 m € o mesmo. O fator de seguranca diminui e os deslocamentos aumentam,

respectivamente, com o aumento da inclinagao.

E possivel observar que o F.S. encontrado nas modelagens do PLAXIS s&o
préximos aos encontrados no GeoSlope. Os valores mais discrepantes de F.S. entre
ambos os programas ocorrem quando a espessura de solo da face é igual a 2,0 m.
Esta diferenca seré explicada no Item 5.3.5, pois, além disso, também houve diferenca

na forma da superficie de ruptura.

Os resultados mostram que quando a camada de solo mais resistente apresenta
maior valor de coesdo, mais resistente € o maci¢co de solo (maior F.S. e menores

deslocamentos maximos).
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Tabela 20 - Resultados obtidos na modelagem para o espagcamento vertical de
2,0m e diferentes inclinagdes dos grampos

Espacamento Vertical = 2,0 m
c' (kPa)| espessura (m) | inclinacéo (°) | FS Plaxis desl. (cm)
5 1,263 3,73
15 1,0 15 1,078 4,43
30 0,785 4,49
5 1,218 4,04
15 2,0 15 0,943 5,52
30 0,721 5,61
5 1,497 2,84
30 1,0 15 1,285 2,82
30 1,005 3,44
5 1,170 3,20
30 2,0 15 1,040 4,23
30 0,843 4,95
Sv =2m
1.70
1.50
1.30 == = c=15kPa; esp=1m
== == c=15kPa; esp=2m
1.10 c=30kPa; esp=1m
FS
0.90 e ¢=30kPa; €sp=2m
0.70
0.50
0 10 20 30 40
Inclinagédo do grampo (°)

Figura 53 - Influéncia da inclinacdo dos grampos no F.S. da estrutura de solo

grampeado
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SV =2m
6.0
5.0
4.0
., 3.0
Desl Max. = == c=15kPa; esp=1m
(cm)
2.0 = = c=15kPa; esp=2m
10 c=30kPa; esp=1m
c=30kPa; esp=2m
0.0
0 10 20 30 40
Inclinagéo do grampo (°)

Figura 54 - Influéncia da inclinacdo dos grampos nos deslocamentos maximos
da estrutura de solo grampeado

Tabela 21 - Resultados obtidos na modelagem para o espacamento vertical de
3,0m e diferentes inclina¢des dos grampos

Espacamento Vertical = 3,0 m
c' (kPa)| espessura (m) | inclinacao (°) FS Plaxis | desl. (cm)
5 1,080 4,93
15 1,0 15 0,922 7,39
30 0,724 9,45
5 0,942 4,91
15 2,0 15 0,828 6,44
30 0,656 9,13
5 1,289 3,13
30 1,0 15 1,154 3,52
30 0,960 6,16
5 0,984 3,68
30 2,0 15 0,900 4,43
30 0,764 5,20
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Figura 55- Influéncia da inclinagcdo dos grampos no F.S. da estrutura de solo
grampeado
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Inclinagdo do grampo (°)

Figura 56 - Influéncia da inclinacdo dos grampos nos deslocamentos maximos
da estrutura de solo grampeado
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4.3.3. INFLUENCIA DO ESPACAMENTO VERTICAL DOS GRAMPQOS

Neste trabalho também foram feitas andlises dos deslocamentos e do F.S. da
estrutura de solo grampeado para algumas variacbes de espacamentos verticais dos
grampos. Os valores dos espacamentos verticais entre os grampos foram assumidos

comol,0m,2,0me 3,0m.

A Tabela 22 e a Tabela 23 reinem os resultados encontrados nas modelagens
para os espacamentos verticais de 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m para as diferentes inclinagdes

dos grampos (5° e 15°).

Para as inclinac6es dos grampos sendo iguais a 5° e 15° é possivel perceber
gue conforme o espacamento vertical dos grampos aumenta, o F.S. diminui e os
deslocamentos maximos aumentam (Figura 57 a Figura 60). Este comportamento ja
era esperado, pois conforme o0 espacamento vertical entre 0os grampos aumenta,

maiores sdo os esforcos que cada grampo deve resistir.

Tabela 22 - Resultados obtidos na modelagem para a inclinacdo de 5° e
diferentes espacamentos verticais entre 0s grampos

Inclinacdo = 5°
c' (kPa) | espessura (m) Sv (m) FS Plaxis desl. (cm)
1,0 1,706 3,42
15 1,0 2,0 1,263 3,73
3,0 1,080 4,93
1,0 1,577 3,37
15 2,0 2,0 1,218 4,04
3,0 0,942 4,91
1,0 1,825 2,59
30 1,0 2,0 1,497 2,84
3,0 1,289 3,13
1,0 1,501 2,60
30 2,0 2,0 1,170 3,20
3,0 0,984 3,68
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Tabela 23 - Resultados obtidos na modelagem para a inclinagdo de 15° e diferentes
espagamentos verticais entre 0s grampos

Inclinagdo = 15°
c' (kPa) | espessura (m) Sv (m) FS Plaxis desl. (cm)
1,0 1,374 2,66
15 1,0 2,0 1,078 4,43
3,0 0,922 7,39
1,0 1,237 2,70
15 2,0 2,0 0,943 5,52
3,0 0,828 6,44
1,0 1,569 2,47
30 1,0 2,0 1,285 2,82
3,0 1,154 3,52
1,0 1,276 2,51
30 2,0 2,0 1,040 4,23
3,0 0,900 4,43

. ~ o
Inclinagdo do Grampo =5

1.90
1.70

1.50 = = ¢=15kPa; esp=1m

ES ==« c=15kPa; esp=2m
1.30

c=30kPa; esp=1m

1.10 e =30k Pa; esp=2m
0.90
0.70

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Espagcamento Vertical

Figura 57 - Influéncia do espacamento vertical dos grampos no F.S. da estrutura
de solo grampeado e inclinacao igual a 5°
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. Inclinagdo do Grampo =5°

5.0
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4.5 =
|7
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-
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2.5 c=30kPa; esp=2m
2.0
1.5

1.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Espagamento Vertical

Figura 58 - Influéncia do espacamento vertical dos grampos nos deslocamentos
maximos da estrutura de solo grampeado e inclinacao igual a 5°
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== = c=15kPa; esp=1m
ES = - c=15kPa; esp=2m

c=30kPa; esp=1m

c=30kPa; esp=2m

Figura 59 - Influéncia dos espacamentos verticais dos grampos F.S. da estrutura
de solo grampeado e inclinagcao igual a 15°
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Figura 60 - Influéncia dos espagamentos verticais dos grampos nos
deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado e inclinagéo igual a 15°

A Tabela 24 mostra os resultados encontrados nas modelagens para 0sS
espacamentos verticais de 1,0m, 2,0m e 3,0m para a inclinagdo dos grampos sendo
30°.

Para a inclinacdo dos grampos sendo igual a 30° € possivel perceber que
conforme o espacamento vertical dos grampos aumenta, o F.S. diminui, conforme o

esperado (Tabela 24 e Figura 61).

Na Figura 62, observa-se que quando o ¢’=15 kPa, os deslocamentos diminuem
até o espacamento vertical igual a 2,0m e depois aumentam conforme o espacamento
aumenta. Este fendbmeno pode ser explicado pelo fato do espacamento vertical igual a
2,0 ser o ideal para estabilizar o macico de solo. Caso 0 espacamento entre grampos
seja menor o solo é substituido pelo conjunto de calda de solo cimento e barra de aco e
se torna mais pesado. Ja para espacamentos maiores, os esforcos que solicitam cada
grampo sdo maiores, pois o esforco total necessario € distribuido em uma quantidade

menor de grampos.

O comportamento contrario € observado quando c¢’=30kPa, em que os

deslocamentos maximos aumentam até o espagamento vertical igual a 2,0m e depois
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diminuem conforme o espacamento aumenta. Este fenémeno ocorreu devido a
diferenca da superficie de ruptura obtida entre os dois programas. Este comportamento
sera analisado e explicado no Item 5.3.5.

E possivel observar que o F.S. encontrado nas modelagens do PLAXIS sdo
préximos aos encontrados no GeoSlope. Nos casos em que os valores de F.S. foram
mais discrepantes entre ambos os programas, também foi observada uma diferenca na

forma da superficie de ruptura.

Tabela 24 - Resultados obtidos na modelagem para a inclinacdo de 30° e
diferentes espagamentos verticais entre 0s grampos

Inclinacédo = 30°
c' (kPa) | espessura(m) | Sv (m) FS Plaxis desl. (cm)
1,0 0,904 5,60
15 1,0 2,0 0,785 4,49
3,0 0,724 9,45
1,0 0,839 512
15 2,0 2,0 0,721 5,61
3,0 0,656 9,13
1,0 1,114 4,10
30 1,0 2,0 1,005 8,39
3,0 0,960 6,16
1,0 0,933 6,29
30 2,0 2,0 0,843 8,31
3,0 0,764 5,20
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Figura 61 - Influéncia dos espacamentos verticais dos grampos no F.S. da
estrutura de solo grampeado e inclinacdo igual a 30°
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Figura 62 - Influéncia dos espacamentos verticais dos grampos nos

deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado e inclinacéo igual a 30°
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4.3.4. INFLUENCIA DA ESPESSURA DA CAMADA DE SOLO MENOS
RESISTENTE NA FACE DO TALDE

No presente trabalho, foi avaliada a influéncia da espessura da camada de solo
menos resistente na face do talude no comportamento da estrutura de solo grampeado,
em funcdo da variagdo de deslocamentos maximos na face e do F.S. Os resultados

estdo apresentados na Figura 63 a Figura 68.

Em todas as andlises, observou-se que nas 3 condi¢cdes de espagcamento
vertical, os valores de F.S. mais altos eram referentes a inclinacdo de 5°, os
intermediarios para a inclinacdo de 15° e os mais baixos para a inclinacdo de 30°. Além
disso, observa-se também que coerentemente o F.S. diminui conforme a espessura do

solo da face aumenta.

Espacamento Vertical=1m

1.90

1.50 == == c=15kPa; incl=5°
s 1.30 B e — — c=15kPa; incl=15°

1.10 c=15kPa; incl=30°

0.90

0.70

0.50

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 63 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sy= 1,0m (c’= 15 kPa)
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Espacamento Vertical=1m
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e c=30kPa; incl=15°
c=30kPa; incl=30°

1.00 1.50 2.00 2.50

Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 64 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sv= 1,0 m (c’= 30 kPa)
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Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 65 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sy= 2,0m (c’= 15 kPa)
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Espacamento Vertical=2 m
1.70

1.50

1.30 e c=30kPa; incl=5°
FS = c=30kPa; incl=15°

1.10 .
c=30kPa; incl=30°
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Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 66 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sy= 2,0 m (c’= 30 kPa)

Espagcamento Vertical =3 m
1.20
1.10 =
-— - - -
-y

1.00 S~ o = == c=15kPa; incl=5°
Fs  0.90 E=a_ = = c=15kPa; incl=15°

0.80 == c=15kPa; incl=30°

0.70
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0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 67 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sy= 3,0 m (c¢’= 15 kPa)
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Espacamento Vertical=3 m
1.40

1.30

1.20

1.10 e c=30kPa; incl=5°
FS 1.00 e c=30kPa; incl=15°
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Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 68 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude no F.S. da estrutura de solo grampeado com Sy= 3,0 m (c’= 30 kPa)

Conforme apresentado na Figura 69 e na Figura 70, considerando o
espacamento vertical entre os grampos desta andlise sendo 1,0 m pode-se observar
gue os menores deslocamentos sdo observados na inclinacdo de 15°. Este fato foi
comentado anteriormente no Item 4.3.2, na Figura 52, que mostra a inclinacéo ideal de

15° quando o espacamento vertical € igual a 1,0 m.

A inclinacdo de 30° apresenta os maiores deslocamentos e para este caso

especifico, a inclinacdo de 5° apresenta os valores intermediarios.
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00 Espacamento Vertical=1m

5.50

5.00

4.50 == == c=15kPa; incl=5°
Desl. Max 4.00 == = c=15kPa; incl=15°

(cm) 330 ——— = = = == - c=15kPa; incl=30°
3.00

2.50
2.00
1.50

1.00
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 69 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o
espacamento vertical sendo igual a 1,0 m (¢’= 15 kPa)

- Espagcamento Vertical =1 m

5.70

4.70 e c=30kP3; incl=5°
Desl. Max e c=30kPa; incl=15°
3.
(cm) c=30kPa; incl=30°

2.70

||

1.70

0.70
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 70 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o
espacamento vertical sendo igual a 1,0 m (¢’= 30 kPa)
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Considerando os espacamentos verticais entre os grampos sendo igual a 2,0 m
e 3,0 m é possivel observar que os deslocamentos aumentam conforme a inclinacéo

dos grampos aumenta (Figura 71 a Figura 74).

No geral, conforme a espessura do solo da face aumenta, h4 uma perda de
resisténcia do macico de solo que faz os deslocamentos maximos aumentarem.
Quando o solo mais resistente apresenta ¢’ = 30 kPa e inclinagdo dos grampos igual a
30° os deslocamentos maximos apresentam um comportamento que foge do
esperado, conforme a espessura de solo da face aumenta (Figura 72 e Figura 74). Este

comportamento serd melhor avaliado e explicado no Item 4.3.5.

Espagamento Vertical =2 m
6.00
5.50 = = =
5.00 = = =
= t
4.50 = == == c=15kPa; incl=5°
Desl. Max 00 I — = c=15kPa; incl=15°
(em) 330 c=15kPa; incl=30°
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 71 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o
espacamento vertical sendo igual a 2,0 m (¢’= 15 kPa)
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070 Espacamento Vertical=2 m

8.70
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Desl. Max 5.70
(em) 470

3.70 /
2.70

1.70

0.70
0.50 1.00 1.50 2.00

Espessura da camada de solo da face do talude (m)

e c=30kP3; incl=5°

e c=30kPa; incl=15°

2.50

c=30kPa; incl=30°

Figura 72 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o

espacamento vertical sendo igual a 2,0 m (¢’= 30 kPa)

00 Espacamento Vertical=3 m

9.00
8.00
7.00 - ——-—

Desl. Max 6.00
(em)

5.00 B

4.00
3.00
2.00

1.00
0.50 1.00 1.50 2.00

Espessura da camada de solo da face do talude (m)

== = c=15kPa; incl=5°

== = c=15kPa; incl=15°

2.50

c=15kPa; incl=30°

Figura 73 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o

espacamento vertical sendo igual a 3,0 m (¢’= 15 kPa)
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Espacamento Vertical=3 m
6.70
5.70
4.70 e c=30kPa; incl=5°
Desl. Max / = ¢=30kPa; incl=15°
3.70 — .
(cm) ¢=30kPa; incl=30°
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0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Espessura da camada de solo da face do talude (m)

Figura 74 - Influéncia da espessura da camada de solo menos resistente da face
do talude nos deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado para o
espacamento vertical sendo igual a 3,0 m (¢’= 30 kPa)

4.3.5. CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM

Neste trabalho, observou-se que, para algumas analises, o F.S. obtido pelo
programa PLAXIS era discrepante do obtido pelo programa GeoSlope e, além disso, as
superficies de ruptura encontradas em cada programa nao eram similares. Diante do
exposto, serdo apresentados os resultados das analises no PLAXIS em que é possivel
observar que a superficie de ruptura do talude se da na camada de solo menos

resistente da face do talude.

A Figura 75 a Figura 77 mostram as superficies de ruptura encontradas nas
analises paramétricas utilizando o programa PLAXIS quando ¢’ = 15 kPa e que séo

semelhantes as obtidas pelo GeoSlope.
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(b)

(d) (e) (f)

Figura 75 - Resultado das analises de estabilidade para o espacamento vertical
igual a 1,0 m e c¢’= 15 kPa do solo mais resistente para as seguintes condi¢des: (a)
inclinacdo do grampo igual a 5° e solo da face com 1,0 m; (b) inclinacdo do grampo
igual a 15° e solo da face com 1,0 m; (c) inclinacdo do grampo igual a 30° e face com
1,0 m; (d) inclinacéo do grampo igual a 5° e face com 2,0 m; (e) inclinacdo do grampo
igual a 15° e face com 2,0 m e (f) inclinacdo do grampo com 30° e face com 2,0 m

(b)
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(d) (e) (e)

Figura 76 - Resultado das analises de estabilidade para o espacamento vertical
igual a 2,0 m e c¢’= 15 kPa do solo mais resistente para as seguintes condi¢des: (a)
inclinacdo do grampo igual a 5° e solo da face com 1,0 m; (b) inclinagdo do grampo
igual a 15° e solo da face com 1,0 m; (c) inclinacdo do grampo igual a 30° e face com
1,0 m; (d) inclinacéo do grampo igual a 5° e face com 2,0 m; (e) inclinacdo do grampo
igual a 15° e face com 2,0 m e (f) inclinacdo do grampo com 30° e face com 2,0 m

(d) (e) (f)

Figura 77 - Resultado das analises de estabilidade para o espacamento vertical
igual a 3,0 m e c¢’= 15 kPa do solo mais resistente para as seguintes condi¢cfes: (a)
inclinacdo do grampo igual a 5° e solo da face com 1,0 m; (b) inclinagcdo do grampo
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igual a 15° e solo da face com 1,0 m; (c) inclinacdo do grampo igual a 30° e face com
1,0 m; (d) inclinagéo do grampo igual a 5° e face com 2,0 m; (e) inclinagdo do grampo
igual a 15° e face com 2,0 m e (f) inclinacdo do grampo com 30° e face com 2,0 m

A Figura 78 a Figura 80 apresentam as superficies obtidas para o espacamento

vertical igual a 2,0 m, onde se verifica que a ruptura ocorre na face menos resistente.

Figura 78 - Sy = 2,0 m, inclinagdo= 5°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c¢'= 30 kPa

Figura 79 - Sy = 2,0 m, inclinacdo= 15°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c'= 30 kPa
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Figura 80 - Sy = 2,0 m, inclinagcdo= 30°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c'= 30 kPa

As superficies de ruptura obtidas para o espacamento vertical de 3,0 m estéo
apresentadas na Figura 81 a Figura 83. Mais uma vez, observa-se que a ruptura ocorre

na face.

Figura 81 - Sy = 3,0 m, inclinacdo= 5°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente ¢'= 30 kPa
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Figura 82 - Sy = 3,0 m, inclinagcdo= 15°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c'= 30 kPa

Figura 83 - Sy = 3,0 m, inclinacdo= 30°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c¢'= 30 kPa

Este comportamento da superficie de ruptura sé ocorreu para 0S maiores
espacamentos verticais dos grampos (2,0 m e 3,0m) e no pior cenario da analise
guando a espessura da camada de solo menos resistente da face € maxima (2,0 m).

Além disso, essa situacao so foi evidenciada quando o solo abaixo da camada da face
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do talude apresentava sua coesdo igual a 30 kPa, ou seja, possivelmente a ruptura é
caracterizada por talude infinito. Um talude é denominado infinito quando a relacéao
entre as suas grandezas geométricas, extensdo e espessura for muito grande e o
escorregamento € translacional e paralelo a superficie do talude do mesmo modo que

obtido na modelagem.

O fato de ndo ser observada a ruptura na face pelo GeoSlope € porque este
programa nio leva em consideracdo o revestimento da face. E assumido que existe
alguma forma de revestimento que impede que o0 solo se espraie pelo reforco. I1sso
poderia ser por concreto projetado, painel pré-moldado, tecido envolvente ou outro
componente, de tal forma que a fragmentacéo ou perda de solo ndo ocorra a partir da
face (GEO-SLOPE, 2008) e sim pela massa de solo na zona ativa da superficie de

ruptura que rompe.

Pela formula de equilibrio limite, apenas as forcas resistentes atuando sobre a
potencial massa de solo que tende a deslizar entram no calculo. Forgas associadas ao
revestimento, consequentemente, ndo vao entrar diretamente na analise. As
superficies circular e ndo circular encontradas nas analises pelo GeoSlope, sédo de
acordo com cada método usado, que nao permitem que o solo plastifique na camada
de solo menos resistente das condicfes analisadas neste trabalho e ja possuem uma
superficie de ruptura pré-estabelecida (por exemplo, superficie tende a assumir essa

geometria/condicédo circular no método de Bishop).

O GeoSlope entende que o talude possui alguma protecdo da face sem
nenhuma funcao estrutural, apenas de protecdo contra a instabilidade local da face que
permitiia que o solo se espraiasse pelo reforco, podendo ser até mesmo uma

membrana.

Este € um conceito importante, particularmente para o reforco perto do pé do
talude onde a superficie critica de deslizamento fica perto da face do reforco. O
revestimento em si pode ser considerado em uma analise de elementos finitos, como o

gue foi analisado no PLAXIS.
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A discrepancia entre o FS dessas condi¢des destacadas acima e a superficie de
ruptura compreendida na camada menos resistente de solo da face no PLAXIS sendo
diferente da ruptura pelo equilibrio limite dos métodos oferecidos pelo GeoSlope
levantaram a hipotese dessa divergéncia ser causada pela diferenca da abordagem de

cada programa relacionada a face.

Com isso, para esses casos foram rodadas novas modelagens com 0s mesmos
parametros geotécnicos e considerando uma protecao superficial da face com concreto
projetado de 0,5 cm, camada bem fina com exclusiva finalidade de proteger contra
rupturas localizadas, sem nenhuma funcédo estrutural no talude. Os parametros do

concreto da face adotados estéo apresentados na Tabela 25:

Tabela 25 - Parametros da protecao superficial da face do talude com concreto
projetado

Parametros da Face
E (MPa) | E (KN/m?) | esp (m) EA I (kN/m2/m) | EI | w
25.000 | 25.000.000 0,005 | 125.000 | 1,0417E-08 |0,26|0,04

Uma camada bem fina de revestimento na face do talude, de 0,5 cm, foi adotada
para representar uma membrana, sem nenhuma funcéo estrutural, protegendo a face
contra instabilidades locais que permitiriam que o solo se espraiasse pelo refor¢co. Essa
membrana foi adotada para que os resultados fossem alterados o minimo possivel e
para que fosse possivel analisar o comportamento da ruptura do talude com apenas

com uma protecédo superficial com a finalidade de evitar erosdes e instabilidades locais.

A Figura 84 apresenta os parametros inseridos no PLAXIS do revestimento da

face do talude.
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T

Material set Properties
Identification: IFaoe EA: 1,250E+05 kM,m

Material type: IEIastic EI: 0,250 khm?ym
d: 4,995E-03 m

Comments
Wt r kM jrmym

I
v 0,300

Mg 1,000E+15 khmym
My: 1,000E+15 khm
Rayleigh o :  |0,000

Fayleigh B : |0,000

Ok | Cancel |

Figura 84 - Parametros inseridos no PLAXIS do revestimento da face do talude

Os novos resultados das analises numéricas serdo apresentados na

Figura 85 a Figura 87, considerando o espacamento vertical de 2,0 m.

Figura 85 - Sy = 2,0 m, inclinacdo= 5°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente ¢'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)



129

Figura 86 - Sy = 2,0 m, inclinagcdo= 15°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)

Figura 87 - Sy = 2,0 m, inclinacdo= 30°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente ¢'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)

Para o espacamento vertical de 3,0 m, as analises numéricas forneceram os

resultados apresentados na Figura 88 a Figura 90.
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Figura 88 - Sy = 3,0 m, inclinagdo= 5°, espessura do solo menos resistente= 2,0
m, solo mais resistente c'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)

Figura 89 - Sy = 3,0 m, inclinagdo = 15°, espessura do solo menos resistente =
2,0 m, solo mais resistente ¢'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)
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Figura 90 - Sy = 3,0 m, inclinagdo = 30°, espessura do solo menos resistente =
2,0 m, solo mais resistente c'= 30 kPa (Considerando revestimento da face)

As novas andlises, considerando um revestimento na face do talude de concreto
projetado com uma espessura de 0,5 cm (como se fosse uma membrana sem
nenhuma funcédo estrutural), forneceram valores de FS maiores (Tabela 26) e formas
da superficie de ruptura deixaram de ser planares e apresentaram formato esperado e

similar aos encontrados nas outras analises.

Tabela 26 - Comparacdo do F.S. do PLAXIS e GeoSlope antes e apos a
consideracao do revestimento na face do talude

ANTES DEPOIS

Sv (m) incl (°) FS Plaxis FS Plaxis
2,00 5 1,170 1,928
2,00 15 1,040 1,598
2,00 30 0,843 1,281
3,00 5 0,984 1,453
3,00 15 0,900 1,335
3,00 30 0,764 1,208

Obs.: Espessura da camada de 2,0 m, coesao igual a 30 kPa e revestimento da

face de 0,5 cm.
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O comportamento observado no gréfico da Figura 62, quando o ¢’= 30 kPa, é

justificado pelas consideracfes feitas neste Item. Refazendo o gréfico utlizando os

valores de deslocamentos maximos obtidos quando foi considerada uma membrana de

revestimento na face do talude, o comportamento da curva volta a ser como o

esperado, em que o espagamento ideal para o macico de solo grampeado é o de 2,0 m

independente da espessura da camada de solo da face do talude (Figura 91).

0o Inclinagdao do Grampo = 30°

9.0 4

8.0

7.0 == = c=15kPa; esp=1m
Desl. Max 6.0 e o c=15kPa; esp=2m

(em)  5g c=30kPa; esp=1m

4.0 = =30kPa; esp=2m

3.0

2.0

1.0

000 050 1.00 150 200 250 3.00 3.0
Espacamento Vertical

Figura 91 - Influéncia dos espagcamentos verticais dos grampos nos

deslocamentos maximos da estrutura de solo grampeado (considerando uma
membrana de revestimento na face do talude na condi¢ao que apresenta ¢’= 30 kPa)
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5. CONCLUSOES

As obras de solo grampeado tém sido frequentes no Brasil devido a adequacgéao
as encostas naturais e porque esta solucdo é facilmente aplicada a taludes inclinados,
sem a necessidade de cortes adicionais para a verticalizacdo da parede.

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar analises paramétricas
de talude, reforcado com a técnica do solo grampeado através do programa PLAXIS e
avaliar a influéncia do revestimento da face no fator de seguranca e na magnitude dos

deslocamentos. As analises realizadas permitiram as seguintes conclusées:

l. A comparagdo do programa PLAXIS com o GeoSlope e o0 método de
Mitchell e Villet (1987) se mostraram importante para garantir a
confiabilidade nos parametros geotécnicos e dos elementos utilizados nas
analises;

[I.  De um modo geral, 0 aumento do espacamento vertical entre os grampos
implica em maiores deslocamentos maximos e menores fatores de
seguranca,;

[ll.  Observou-se, também, que conforme as inclinagcbes dos grampos
aumentavam, os deslocamentos maximos também aumentavam, com a
reducdo do F.S.;

IV. Coerentemente, conforme a espessura da camada de solo menos
resistente da face aumenta, o solo grampeado se mostra mais instavel,
pois a resisténcia do maci¢co é reduzida e aumenta os deslocamentos
maximos;

V. A inclinacdo dos grampos pode otimizar a mobilizacdo das tensdes,
porém, a inclinacdo acentuada dos grampos em direcdo a parte inferior
do talude reduz as tensdes mobilizadas e favorecem as tensbes de
cisalhamento e momentos fletores, comprometendo a estrutura;

VI. Para alguns casos (S, = 2,0 e 3,0m) quando o solo menos resistente da
face apresenta a espessura igual a 2,0 m e o solo mais resistente tem
coesdo igual a 30 kPa, a ruptura é planar e ocorre no contato entre essas

duas camadas de solo;
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VIII.

XI.
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A ruptura no contato entre solos s6 acontece na situagdo mais critica de
dimensionamento do solo grampeado, quando ha problemas envolvendo
uma camada de solo mais fina sobre uma camada de solo mais
resistente;

ApOs novas andlises para 0s casos em que ocorrem as rupturas tipicas
planares, foi considerada uma espessura de revestimento da face muito
fina (como se fosse uma membrana) e, como consequéncia, a superficie
de ruptura retomou a sua forma esperada e semelhante as demais;

O revestimento da face se mostrou importante para evitar instabilidades
locais e serve também para combater erosdes no talude, com isso, uma
simples protecao superficial ja é suficiente;

As analises mostraram que a face nédo tem fungdo principal na
estabilizacdo, podendo até ser dispensada em algumas situacdes. Com
isso, ndo ha necessidade da face ser mais robusta e apresentar funcéo
estrutural, visto que isto torna a obra mais onerosa desnecessariamente;
O PLAXIS mostrou ser um software capaz de reproduzir o

comportamento de estruturas em solo grampeado.
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ANEXO

Solo Grampeado — Método Mitchell and Villet (1987)

Parametros do solo
¢’ (Kpa) 2 () Y (KN/m3)
Solo 01 15 33 18
Solo de Fundacgéo 30 38 22

Parametros do grampo

@ furo 75 mm
@ barra 32 mm
Sv 2m
Sh 2m
inclinacéo 15°

Superficie de ruptura de Rankini

_ i+ 0 80433

=56,5°
2 2

4

Esforco resistente a tracdo em cada grampo é limitado a resisténcia da barra de aco

CA-50 de 32 mm.

e Barra de aco CA-50: fyk = 500MPa = 0,5 KN/mm?2
e Fm =09 fyk. A, sendo:
F);,,= Forca limite a tracdo da barra de aco;

fyk = Tensdo de escoamento da barra de aco;

A,= Area da secdo transversal da barra de aco.

2

> = 36191 KN = 362 KN

Flim = 0,9 O,5<
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Atrito solo/calda

* Fméx = qs- Alateral, SendO

Fp4.= Forca de atrito maxima;
qs= Atrito lateral unitario;

Ajaeerar= Area lateral do furo por metro.

0,075
_ ’ _ KN
Fpa = 250. (Zn. > ) =589 KN/ de grampo

Face as incertezas dos parametros geotécnicos: F; = 0,90 F,,5, = 53 KN/m

Fiim ago t€M que ser maior que a Fp,4, do atrito solo/calda (ver explicagao tutorial

geoslope)
Fy; 362
me = =3 =683Mm = Luima

Lyimax = maximo valor de comprimento ancorado para a estrutura nao ficar

superdimensionada e ndo romper na calda primeiro.
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Estabilidade

PERFIL DE SOLO GRAMPEADO

|

| AREA DA CUNHA DE SOLO:

| /_/ A=95,25m

20

20 | 7
18 | .‘}; 18
16 | SOLO GRAMPEADO 7Q 16

| |

i T
14 ! 14
\.u‘

12 | T~ #“*—— 12
10 ! HETS ‘.:\\ B 10
o | \/\\ o8
06 ! \Z ~ SECAQ TiPICA 06

| -‘I\L — Espacamento Vertical do grampo =2 m
04 : ﬁ Inclinacfio do Talude = 10° 04

i - Inclinacéo do Terreno a montante = 0°
02 | I '-’% Comp. grampo = 10 m 02
2 Inclinacéo do grampo = 15°

00 IH —T P ) Coesdo = 15 KPa a0

[ —10.09 —--L Angulo de atrito = 33°

H s’ Peso Esp. Solo = 18 KN/m®

0 10 20 30 40 50

SECAO A-A
SEM ESCALA

e w=S5.y (peso dacunha de solo)

S = Area da cunha de solo;
y= Peso especifico do solo.

w =95,25 x 18 = 1714,5 KN/m (extenséo da estrutura)



Esforgos resistentes nos grampos

PERFIL DE SOLO GRAMPEADO
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AREA DA CUNHA DE SOLO:
A=9525m3
20 20
18 ‘ 18
16 | SOLO GRAMPEADQ 16
14 14
|
12 12
10 = 10
08 08
06 SECAO TiPICA 06
E: to Vertical d =2
04 incinagao do Talude = 107+ |04
Inclinac&o do Terreno a montante = 0°
02 Comp. grampo =10 m 02
. Inclinac&o d =15°
00 . Coesao = 15KPa 00
2 Angulo de atrito = 33%
5 Peso Esp. Solo = 18 KN/m?
0 10 20 30 40 50
SEGAQ A-A
SEM ESCALA
Ly =212m
ul , Zona ativa Zona resistente
Lisss
L, =295m ui
—p g 4
L, =379m =
Ly =463m
L, = 546m Z
Ly =631m ;
L,=714m>L,,,=683m 4
L,g=797m >L,;=6,83m

L,o=881m > L,;=6,83m

Lu10 = 9,65 m > Lma’x: 6,83 m

Volume | - pagina 281

Lyi > Lppax €m4 grampos!!!

Figura 03 - Adaptado do Manual da GEORIO
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Carga admissivel em cada grampo:

Fmax Fmax 3
i =g lu 7 g T g T 3533 KN/m
Ti Tl
= F.S. 15
F; 362
T, = ‘1‘:‘“‘519" = S5 =24133

De acordo com o Manual da GEORIO, Volume | — pagina 281, pelo fato dos
grampos ndo serem protendidos ha mais incerteza na determinacéo do valor das cargas dos

grampos (Ti), que devem ser consideradas nas analises de estabilidade.
Recomenda-se considerar 0os seguintes valores:

. Ti=Tp seTp<Tr
II. Ti=Tr seTr<Tp

Sendo:
Tp: Forca de arrancamento;
Tr: Forca de ruptura por tensado no grampo (ruptura do aco).

T;1 = 3533x2,12=7490 KN

T, = 3533 x295=104,22 KN

T3 = 35,33x3,79 =133,90 KN

T;, = 3533 x4,63 =163,58KN

Tis = 35,33x546 =192,90 KN

Ti¢ = 3533 x6,31 = 22293 KN

T, =3533x7,14 = 252,26 KN

T,g =3533x7,97 =281,58KN

T =35,33x8,81 =311,25 KN —T;7, Tig, Ti9, Tj190 NESSES grampos Tr < Tp,
Ti10 = 35,33 x9,65 = 340,93 KN logo, considerar Ti =Tr = 241,33

2. Ti=2.078,45 KN



Novo valor de somatério considerando T;;, Tig, Tig, Ti1o = Tr = 241,33 KN:

2 Ti=1857,75 KN

2Ti 185775

T = = 928,88 KN
Sh 2
Calculo do Fator de Sequranca
\\ SUPERFICIE DE
‘ RUPTURA
\_GRAMPO
H
W = PESQ PROPRIO
DA CUNHA
o = W.cosptg® + T.sen(p + a)tgd + c'L
B W.sengp — Tcos (¢ + a)
H N

20
. c0s335=—.: L=24m
/L “\_SUPERFICIE DE L

RUPTURA

143
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G 1714,50.c0s56,5 tg33 + 928,88.sen(56,5 + 15)tg33 + 15 x 24
B 1714,50.sen56,5 — 928,88.cos (56,5 + 15)

_ 1548,14 _

—m: 1,367

Caso ndo sejam consideradas as recomendacdes do Manual da GEORIO,
Volume | — pagina 281 (pois no método do Mitchell and Villet ndo sdo consideradas).

JTi 207845
Sh 2

T = =1039,23 KN

. 1714,50.c0s56,5 tg33 + 1039,23.sen(56,5 + 15)tg33 + 15 x 24
B 1714,50.sen56,5 — 1039,23.cos (56,5 + 15)

_1616,21

=————=1,472
1097,70 47
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