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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias ( M.Sc. )

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE SOLOS GRAMPEADOS

Alexandre Marques Lessa de Lima
ABRIL, 1996

Orientadores: Prof. Mauricio Ehrlich

Prof. Marcio Souza Soares de Almeida
Apresenta-se 0 estudo numeérico de uma escavagio de 15 m de comprimento e 10 m de
profundidade executada utilizando solo grampeado. O objetivo deste estudo é verificar os
fatores de maior importancia no comportamento desse tipo de solugdo.
Na modelagem, o solo foi considerado como elasto-plastico e os grampos como elastico
lineares.
Comparando-se os resultados da simulagdo sem grampo com o0s demais, destaca-se a
grande contribuigio do grampeamento a estabilidade.
Venfica-se que: (a) a grande importincia da rigidez dos grampos, em controlar o
escoamento, entretanto, como © esperado, os acréscimos de rigidez acima de certa
magnitude ndo levam a melhorias sensiveis nos resultados; (b) a importincia do
revestimento na estabilidade local préximo a face; (c)a maior eficiéncia dos grampos
honzontais; e (d) a pequena influéncia do comprimento dos grampos, dentro da faixa de

vartacio estudada, no comportamento observado.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science (M.S¢)

PARAMETRIC NUMERICAL ANALYSES OF SOIL NAILING SISTEM

Alexandre Marques Lessa de Lima
APRIL, 1996

Thesis Supervisor: Mauricio Ehrlich
Marcio Souza Soares de Almeida
Departament; Civil Engineering

Parametric finite element analysis of a 15 m wide 10 m deep excavation supported by a nail
system are presented. The purpose of the paper is to investigate the most important factors
influencing a soil nailing excavation.

In the present study the soil has been modeled as an elasto-plastic material and the nail
was modeled using linear elastic beam element.

Parametric analyses case studies have shown the great influence of the nails on the soil
mass stability.

Parametric analyses show that: (a) analyses of the nails stifness have shown important role
of bending stifness in controling the soil yielding, nevertheless, as expect the nailing
stifness increase beyond a certain value does not lead to a signifficant influence result; (b)
facing help in controling soil yield near the face; (c)horizontal nail are more effects in
controling the soil yielding; (d) the nail length variation from 4 to 10 meter does not lead as

signifficant influence on results.
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LISTA DE SIMBOLOS

¢ - coesdo do solo

Cn - coesdo mobilizada do solo

E - modulo de elasticidade do solo

Es - moédulo de elasticidade do solo

E., - mddulo de elasticidade equivalente do solc

EI - ngidez do reforgo, rigidez da face

Fs - fator de seguranga

¥ - peso especifico do solo

H - altura da escavagdo

I - momento de inércia

Ky - coeficiente de empuxo no repouso

L - comprimento do grampo

M - momento fletor no grampo

v - coeficiente de Poisson

B; e 6, - dngulos formados pela normal ao elemento considerado com os eixos coordenados
G, G2 € G; - tensdes principais maxima, intermedidria e minima
o - tens@o normal

T - tensdo cisalhante

¢ - dngulo de atrito interno

¢m - dngulo de atrito intemo mobilizado



Z - somatdrio

S - drea da segdo transversal do reforgo

Sy - espacamento horizontal entre os grampos

Sy - espagamento vertical entre os grampos

8y - deslocamento horizontal maximo

T - for¢a axial no grampo

tg - tangente

W - peso da massa de solo

B - dngulo de inclinagdo do grampo em relagdo a horizontal
Z T - somatorio das tragdes maximas nos grampos

Z M - somatorio dos momentos maximos nos grampos
S.m - parcela da coesdo mobilizada do solo

S¢m - parcela do atrito mobilizado do solo

Z.P. - zonas de plastificagio
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Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os solos sdo materiais baratos e abundantes na natureza, em geral apresentam
adequada resisténcia 4 compressdo e ao cisalhamento, de forma a possibilitar seu uso como

elemento estrutural.

No entanto, a baixa resisténcia a tragfo é um fator que restringe suas aplicagdes. A
inclusdo de reforgos supre esta deficiéncia, tornando o material resultante, isto ¢, o solo-

reforgado, um material potencialmente mais Gtil 4 Engenharia Civil.

Cortinas ancoradas tém sido amplamente empregadas desde sua introdug#o pioneira
no Brasil em 1957 (Nunes e Velloso). A técnica de solo grampeado foi estabelecida na Franca
em 1972 (Rabejac ¢ Toudic, 1974). Trata-se de uma solugdo alternativa em que os elementos
de reforgos s3o muito semelhantes a ancoragem, porém, sem protenséo do trecho livre. Essa

solugdo tem se apresentado muito interessante, quer no aspecto técnico quanto econdmico.

A técnica do reforco do solo data da antiguidade. Grandes torres babilénicas,
denominadas ziggurats, foram edificadas utilizando esta técnica no periodo de 5000 a 2500

anos atras. Na era moderna Henry Vidal resgatou a técnica e, em 1966, patenteou um sistema
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o qual denominou "Terre Armée". A primeira obra construida segundo esta concepgdo foi

implantada proxima a Nice, Franga (Ehrlich e Silva, 1992).

Posteriormente passou-se a utilizar a idéia de reforgo para estabilizagdo de cortes em
terreno natural. Denomina-se esta técnica solo grampeado. Um corte efetuado em 1972, para
uma linha ferroviaria em Versailles, Franga, foi a primeira aplicag@o (Rabejac e Toudic,1974),

fig2.1.
1.2 OBJETIVOS DA TESE

O presente trabalho trata da técnica de solo grampeado numericamente, analisando-
se macigos hipotéticos reforgados visando, principalmente, explicitar a importincia da rigidez

dos reforgos e sua inclinagdo no comportamento da massa.

Foi utilizado o Método de Elementos Finitos, com leis constitutivas elasto-plasticas
para 0 macigo. Os grampos foram considerados como um material eldstico linear utilizando-
se elemento de viga, no caso dos reforgos rigidos, e elemento de barra, no caso dos reforgos
flexiveis. Verificou-se, também, a influéncia do comprimento dos reforgos na plastificagio do

macico e nos deslocamentos ¢ estabilidade do conjunto.
1.3 ORGANIZACAO DA TESE

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bilbliografica do assunto, descrevendo suas
caracteristicas basicas e processos construtivos, justificando-se a escolha do caso tipico a ser

estudado, sua geometria ¢ caracteristicas dos materiais.

No capitulo 3 descreve-se 0 modelo e o programa numeérico utilizado, € as leis

constitutivas representativas dos materiais envolvidos.

No capitulo 4 apresentam-se a analise dos resultados obtidos, andlise de estabilidade.
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No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

CAPITULO 2

SOLO GRAMPEADO

2.1 0 SISTEMA DE CONTENCAO DE SOLO GRAMPEADO

Solo grampeado ¢ uma técnica de reforco geralmente utilizada para melhoria da
estabilidade de cortes em terrenos naturais, que basicamente consiste na inclusdo de
reforgos na massa de solo, fig. 2.2. No macigo grampeado hd um melhoramento do
comportamento geral, causado pela redistribuigdo de tensdes ocasionadas pela presenga
dos elementos de reforgos, que impedem o livre desconfinamento da massa de solo. A
rigidez dos elementos de reforgo e sua orientagdo sdo fatores de importdncia nesta

redistribuigio.

Caso a orientagio dos reforcos coincida com a diregdo da tendéncia de
movimentagdo geral da massa, a mobilizagdo dos reforgos sera basicamente por tragdo.
Por outro lado, movimentos transversos geram momento nos reforgos. O maior ou menor

desconfinamento do solo sera fungfio da grandeza destas movimentagdes.

A técnica de solo grampeado tem sido empregada em estradas para estabilizar
cortes verticais ¢ inclinados, tineis e outros tipos de obras (Stocker et al., 1979; Shen et al.,

1981; Louis, 1979, 1981 e Cartier and Gigan, 1983; Guilloux et al ., 1983).



Solo Grampeado

Versilles - SNCF (1872)

e o
Arela’ L

.. Cimentada ‘
Fontainebleau:

24 m

ferrovia

Figura 2.1 Primeira Aplicagdo de Solo Grampeado (Rabejac ¢ Toudic, 1974)
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Escavagfio por etapas

Massa potencial de escorregamento

Estrutura de Contengédo Estabilidade de Taludes

Figura 2.2 - Principais Aplicagdes de Solo Grampeado

Segundo Jewell (1991), o uso de solo-gampeado tem aumentado de 20 a 30 % ao
ano. Na Franga em 1989 construiram-se 80.000m? de estruturas de solo-grampeado
(Schlosser, 1990) enquanto no Japdo, no mesmo ano, instalaram-se 100.000m?* (Gongalves,
1992). E usual a medigo de estruturas de solo grampeado em termos de area frontal

arrimada.

No Brasil se observa um recente interesse da classe geotécnica na utilizagéio da
tecnologia de solo grampeado, conforme se pdde observar através das discussdes por

ocasido da 1 COBRAE, em 1992, no Rio de Janeiro.



Solo Grampeado

2.2 MATERIAIS EMPREGADOS E TECNICAS CONSTRUTIVAS

Os grampos sdo geralmente constituidos de barras de ago ou outro metal de
25mm de didmetro. Estas barras sdo colocadas em furos posteriormente injetados com
calda de cimento ao longo de seu comprimento. Um outro processo executivo € a cravagio

direta das barras metalicas no terreno.

Os grampos ndo sdo protendidos e sua densidade ¢ de aproximadamente uma
barra por 0,5 a 6,0 m® O concreto projetado com malha metalica comumente compde a
face. No caso de obras permanentes a espessura da face geralmente varia de 10 a 15 cm.
Este revestimento tem fungdo de garantir a estabilidade local entre as camadas de reforgo.

A fig 2.3 mostra um detathe estrutural de uma parede.

A fig 2.4 mostra o processo construtivo de uma escavagio de solo grampeado. A
escavagio ¢ efetuada em etapas com altura de Im a 2Zm. Em solos coesivos os reforgos
podem ser colocados antes do revestimento da face. Alguma coesfio do solo € necessaria

para que o solo possa se manter estavel logo apos a execugéo da escavagdo.
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g; ! 20 aplic. 5 cm

l— 4 barras #4

1°© aplic. 5 cm

furo ¢ 10 cm
preenchldo

~—placa 15 x 15 x 1.3 cm

[ malha 10 x 10 cm

compactado ﬁ

Figura 2.3 - Detalhe Estrutural da Parede (Shen et al., 1978)

Escavagao por Etapas M

....... 1. egcav_a(;éo 2. reforgo

=

3. concreto projetado 4.

escavagao

Figura 2.4 - Processo Construtivo (Ehrlich e Silva, 1992)




Solo Grampeado

Na fig 2.5 apresenta-se procedimento para pré-dimensionamento de sistemas de
solo grampeade (Guilloux e Schiosser, 1982), cujos abacos sdo uteis para analise da

viabilidade técnica de determinado projeto.

L-Comprimenio das berras

Comprimente dos relorces
H-Allura do parede

por metrg quocrodo de face [m/im?)

%H -
~

LIH ) ISR
N 7/
2T s Berras crevados 107 -
\ ¢ Varges selodos em furcs

.-‘-—v—-—- 4

20 30 wr l s0* Bmguio de ctrite 2‘0' el Lo ) SIO' ¢
do soio, ¢

Properctes minimas por f0Z0es
de estobilidede globo!

Figura 2.5 Procedimento para Pré-Dimensionamento de Solo

Grampeado (Guilloux ¢ Schlosser, 1982)

2.3 APLICACOES DE SOLO GRAMPEADO

2.3.1 Vantagens Inerentes

Em comparagdo com o sistema convencional de contengdo numa ¢scavagito, a

técnica de solo grampeado apresenta as seguintes vantagens:
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* baixo custo,

* equipamentos construtivos leves;

* facil operagdo em solos heterogéneos;
* flexibilidade;

* o corte ndo necessita, necessariamente, ser vertical.

2.3.2 Condic¢des locais apropriadas para o uso

As seguintes limitagdes, inerentes a solos grampeados, devem ser consideradas

durante o projeto:

Solos argilosos - um aumento no grau de saturagfio pode reduzir de maneira muito
significativa o atrito solo-reforgo ou aderéncia. Além disso, a saturag@o pode resultar num
aumento da forga de tragio no refor¢o devido ao aumento de peso da massa de solo ¢ ao
decréscimo associado de resiténcia ao cisalhamento, que leva a um aumento nas tensdes

horizontais internas

A presenga de agua pode ser também um fator de deterioragfio das barras, devido &

COrrosio.

Guilloux e Schlosser (1982) relataram a ruptura de um muro de solo-grampeado
de 5m de altura em uma argila plastica. Nestas condig¢des a solugiio em solo-grampeado
exige uma maior densidade de reforgos, podendo tornar-se mais cara que as solugdes

convencionais.

10



Solo Grampeado

Deslocamento relativo solo-reforgo - a  interagdo solo-reforgo requer a

mobilizagio de um deslocamento relativo entre o solo e o reforgo, fungdo do tipo de solo e

do tipo do reforgo.

Experiéncias com modelos reduzidos (Guilllouz e Scholosser, 1982; Cartier e
Gigan, 1983; Gassler ¢ Gudehus, 1981; Shen et al., 1981) tém demonstrado que o

deslocamento lateral maximo no solo-grampeado ndo excede usualmente a 0,2 e 0,3 por

cento da altura do corte fig. 2.6.

altura do Muso H (pés)

o 2 tg 0 e
g + T 1.5 °
3 Zz
g 7 W/ ER
E fé\ 301 vog g 0
Q =
NN 1.6 g
g5 /1000 £ fi;
E=
253 i
g £ e T0.8 v
g Experimental ‘S 5
Yalue .
T 4 l—_-J
15 n 25 °

altura do Muro H (m)

FIG. 2.6- Deslocamento da Face de uma estrutura de contengéo de solo grampeado

{(Guilloux e Schlosser, 1984)

2.3.3 Principios de Interacdo do Solo-reforgo

No solo-grampeado a interagio solo-reforgo pode envolver dois mecanismos
fundamentais: atrito ao longo do reforgo e resisténcia passiva. A mobilizagdo desses dois
mecanismos depende da orientagdo dos reforgos em relagdo a superficie potencial de

escorregamento e da rigidez dos mesmos. Caso os reforgos estejam orientados segundo a

11
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diregio de movimentagdo, estes serfio simplesmente tracionados e somente atrito sera
mobilizado. Entretanto, caso os reforgos estejam orientados ortogonalmente a tendéncia de

deslocamento, a superficie do grampo opora uma resisténcia passiva ao movimento.

Na realidade, 0 que se tem ¢ uma combinagdo desses dois esforgos, tragdo e

resisténcia passiva do solo.

A tensdo cisalhante entre solo ¢ reforco é fortemente dependente do tipo de solo.
Num solo granular, a depender da compacidade do mesmo, a dilatdncia pode aumentar as
tensdes normais nos grampos e dai a resisténcia ao arrancamento. No caso de solos finos,
de baixa consisténcia, com elevado grau de saturagdo, particularmente no caso de argilas

moles, pode apresentar-se baixa.

12
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CAPITULO 3

MODELO NUMERICO UTILIZADO

3.1 - PROGRAMA CRISP-90

O programa de elementos finitos CRISP (Britto e Gunn, 1987) utilizado neste
trabalho, e desenvolvido no Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, ¢
capaz de executar analises de problemas estaticos de carregamento e descarregamento
uniformes sob condiges de solicitagdo drenadas, ndo-drenadas e dependentes do tempo
(adensamento acoplado). O programa utiliza um procedimento puramente incremental, ou
seja, ndo utiliza qualquer procedimento iterativo. Andlises axissimétrica, deformagdo plana e
tridimensional podem ser feitas O programa dispde de elementos bi-dimensionais triangulares
¢ quadrangulares com campos de deformagdes variando de linear a cibico. Dispde também de
elementos uni-dimensionais (barra), com ou sem rigidez a flexdo. E possivel misturar os

elementos desde haja compatibilidade entre esses elementos.

A razdo da escolha do programa CRISP deve-se ao fato da experiéncia acumulada
com o mesmo a nivel nacional e internacional. Entre nos citam-se, entre outros, os trabalhos
de Almeida (1981, 1984), Fontenelle (1987), ITurri (1996), Antunes Fitho (1996) e Brugger
(1996). A utilizagdo mais comum do CRISP tem sido na simulago da construgio de aterros
sobre solos moies, conforme referéncias acima. Entretanto o CRISP tem sido muito utilizado
no exterior na simulacdo de escavagdes, podendo se citar entre nés nesse caso o trabalho de

Gongalves(1996). O uso do CRISP em problemas de interago solo-estrutura é menos comum,

13



Modelo Numérico Utilizado

podendo-se citar neste caso o trabalho de Brugger (1991). O presente trabalho se insere na

categoria mista de escavagdo com interagio solo-estrutura.

3.2 -IDEALIZACAO NUMERICA DO PROBLEMA

3.2.1 MODELO ELASTO-PLASTICO

A escolha de um modelo deve levar em consideragdo as caracteristicas do problema
que se pretenda analisar, as possibilidades de uma adequada caracterizagdo do solo e as

potencialidades e complexidades dos modelos de calculos disponiveis.

O comportamento real dos solos é, em geral, demasiado complexo, sendo onerosa a
utilizagfio, na resolugdo de problemas geotécnicos, de modelos globais capazes de simular
todos os aspectos do problema ¢ do comportamento dos solos. Entretanto, dependendo do
problema que se pretenda analisar, pode-se recorrer a modelos simplificados que retenham os

aspectos essenciais do comportamento dos solos relevantes para o caso em questdo.

Dos varios modelos possiveis para representar as relagdes constitutivas do solo,
adotou-se o elasto-plastico que permite considerar as parcelas de deformagdes de origens

elastica ¢ plastica.

Para generalizar a lei de comportamento de um material elasto-plastico no espago
tridimensional faz-se necessario definir os estados de tensdes correspondentes ao 1nicio da
plastificagiio. Modelos diversos podem ser usados, conforme o tipo de comportamento de um

determinado material.

14
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No caso em questdo adotou-se 0 modelo elasto-plastico perfeito (no qual ruptura e
escoamento coincidem) com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Este critério postula que
num dado ponto havera ruptura se, em alguma faceta, a tensdo atuante atingir, em relagio a
normal, um 4ngulo igual a um dado valor, ngulo este dependente das caracteristicas de

resisténcia do material em questio.

O critério de Mohr-Coulomb ¢ definido com base em dois pardmetros fundamentais

do solo: a coesdo, ¢, € o &ngulo de atrito interno, ¢, determinados experimentalmente.

Este critério tem como principais caracteristicas: a isotropia, a dependéncia em
relacdo 4 tensdo média, a desigualdade de comportamento a tragio e & compressdo, superficie

de ruptura convexa, embora com pontos de derivada descontinua.

A equagdo que traduz o critério de Mohr-Coulomb em fungéo da tensfio normal 6 ¢

tensdo cisalhante T atuante em um determinado plano € a seguinte:

T=c+ o.tgh (3.1)

Na Fig. 3.1 apresenta-se, em linha tracejada, o estado de tensdio tridimensional
possivel num dado ponto de um macigo, cujo estado de tensdo limite ¢ dado pela
circunferéncia tangente & envoltéria representada pela equagfio (3.1). Isto significa que o
ponto em questdo estd em ruptura segundo as diregGes das facetas definidas pelos pontos da

representa¢io de Mohr que s@o tangentes a envoltoria.

15
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T A

gy~ 04

| citg @

FIG. 3.1- Representagdo de Mohr, de um estado de tensdo tridimensional (Gongalves,

1992)

3.3-ESCOLHA DO CASO A SER IDEALIZADO

3.3.1 Definig¢o da geometria

O caso analisado consistiu numa escavagdo simétrica de 10m de profundidade € 15m

de largura executada em etapas num macigo areno-siltoso com espessura de 20m, Fig 3.2.

O sistema de reforgo € constituido por barras de ago introduzidas no terreno, em furos
com 10 cm de didmetro com calda de cimento ao longo de seu comprimento. Os reforgos com
7 metros de comprimento e inclinagdo de 20° em relagdo a horizontal foram dispostos de

modo a se obter uma densidade de um refor¢o por 2 metros quadrado de face, o que

16
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porporciona afastamentos horizontal de | metro e vertical de 2 metros. A face, uma camada de
concreto projetado com 10 cm de espessura, corresponde ao normalmente utilizado em uma

obra permanente.

A simulagdo da escavagio, feita de modo semelhante & pratica executiva deste tipo
de obra, foi efetuada em 5 etapas de 2 metros, seguida de introdugo do reforco, e da face,
perfazendo um total de 10 etapas, conforme indicado ra Fig. 3.3.

O método de simulagdo da escavagfio adotado no programa CRISP foi previamente
testado. Através destes testes obteve-se, para analise elastica linear, exatamente o mesmo
resultado de deslocamento independentemente do nimero de etapas de escavagdo. Este tipo

de verificagdo foi considerado fundamental para a utilizagiio do programa no presente estudo.

3.3.2 - Definicio da malha

A malha basica de elementos finitos ¢ mostrada na fig.3.4

Listam-se abaixo fatores que condicionaram a definigdo da malha;

e distdncia do macigo de solo grampeado as fronteiras nas quais se impfem

determinadas condigdes de deslocamento;

+ refinamento da malha nas zonas de maior variagdo do estado de tensdo e

deformagdo: atras da face e no pé da escavagéo;

¢ colocagdo de elemento do tipo triangular visando criar uma descontinuidade na
malha para que se pudesse obter tragio nula na extremidade do reforco em contato

com o solo, Fig. 3.5.
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FIG. 3.3 - FASES DE EXECUCAO DA ESCAVACAO COM
A COLOCACAO DO REFORCO E FACE
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Modelo Numérico Utilizado

s colocagido de elemento de barra com comprimento de 1 cm na extremidade inicial
do reforgo, para que néio houvesse interferéncia da face nos momentos gerados nos
reforgos, Fig. 3.6.

Os tipos de elementos utilizados na malha sdo apresentados na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Tipos de elementos para cada material

Material Tipo de Elemento Quantidade
Solo Bidimensional (8 nés) 345
Reforgo Unidimensional (3 nos) 55
Face Unidimensional {3 nos) 20
Solo Bidimensional { 6 nos) 20

3.3.3- Caracteristicas dos Materiais

Nas analises paramétricas, tomou-se para os materiais, como condi¢do basica, as

seguintes caracteristicas:

SOLO- Admitiu-se 0 maci¢o homogéneo com nivel d’agua abaixo de 20 metros e o
comportamento do solo drenado, considerou-se elasto-plastica a resposta do solo, ¢ as
condi¢des de plastificagdo representada pelo critério de Mohr-Coulomb; na tabela 3.2

apresentam-se 0s pardmetros adotados.
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Capitulo 3

Tabela 3.2 Caracteristicas do Solo

v (KN/m3) 20.0
K, 0,5
E(kN/m2) 10.000
\ 0,3

¢ (kN/m2) 15,0
o) 30

FACE DA ESCAVACAOQ- o paramento da escavagdo constituido de concreto projetado

com uma espessura de 10cm foi admitido elastico linear e representado por:

E=81x 10" kN/m*
v =0,20
5 4
I=84x10- m
I=bh’/12
b=10m
h=0,10 m
1=1,0.(0,100/12=84x 10°m*

REFORCO -0s reforgos foram constituidos por barras de ago de 25 mm de didmetro

introduzidas em furos de 10cm de didmetro e injetados com calda de cimento. Considerando
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Modelo Numérnico Utilizado

que a barra de ago trabalhara com a calda de cimento de forma solidaria, o reforgo foi

modelado como a seguur:

6 2
E=1,39x10 kN/m

v =020

[=49x 10~ m*
I=nR*/4
R = 0,05 m

1=n1.(005)"/4=49x10°m*

3.3.4 - Modelagem bidimensional equivalente

A modelagem do caso real tridimensional foi efetuada utilizando uma condigdo
bidimensional equivalente (Juran, Schlosser e Shafiee,1985). O tipo de elemento utilizado
para simular esta condigo foi o elemento de viga, que € capaz de modelar a resisténcia a
flexdo, a resisténcia a tragdo e ao esforgo cortante.

A condicdo tridimensional corresponde a grampos de 10 cm de didmetros afastados
verticalmente de 2 metros € horizontalmente de 1 metro. Na modelagem bidimensional
considerou-se uma placa continua de 10 cm de espessura com largura de 1m ¢ com os

pardmetros modificados conforme a seguir:

Determinagiio do modulo equivalente da placa, Eeq (Juran, Schlosser e

Shafiee,1985)

Eeq =E.S/Seq
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Capitulo 3

onde:

S - area da se¢do transversal do reforgo;

E = médulo de elasticidade do reforgo,

Seq- 4rea da secdo transversal da placa.

Determinagio do momento de inércia equivalente da placa, lgq (Juran,

Schlosser e Shafiee,1985)

leq = E.1/ Egq

onde:

[ - momento de inércia do reforgo;

leq - momento de inércia da placa,

E - modulo de elasticidade do reforgo.
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Anilises dos Resultados

CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Efetuaram-se estudos paramétricos visando explicitar a contribui¢@o dos grampos na

methoria das condi¢des de estabilidade e deformagéio da massa reforgada.

A escavagio, em solo residual, tem 10 m de profundidade ¢ 15 m de largura .

Considerou-se como condigdo basica a rigidez EI dos reforgos e da face, igual a 6,3 kN.m?.

Na tabela 4.1 apresenta-se como foi organizado o estudo paramétrico.
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Capitulo 4

Tabela 4.1; Estudos paramétricos

CASO FACE REFORCOS
RIGIDEZ / INCL.(°) COMP. (m)
FLEXAO
I El sem reforco
Il El El=0 20 7
El
m El 10 E1 0,20e30 7
100 EI

IV EI=0 10 EI 20 7
v EI/20 10 E1 20 7
V1 EI El 20 4,7¢10

Os resultados destes estudos sdo apresentados nas figuras 4.1 a 4.17, na forma de

curvas forga axial no grampo vs comprimento ¢ momento no grampo vs comprimento para
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Analises dos Resultados

cada nivel de reforco. Também, para cada caso analisado, apresenta-s¢ 0 deslocamento
horizontal da face vs profundidade. No anexo I, apresentam-se as figuras relativas as zonas de

plastificagiio dos casos em questdo.

Na Fig. 4.2 apresentam-se resultados referentes ao caso II, no qual tem-se os reforgos
flexiveis, isto &, com rigidez 4 tragdo e sem rigidez a flexdo. Estas analises foram efetuadas de

forma a destacar a contribui¢io da rigidez do grampo no comportamento obsevado.

4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

O projeto de sistemas de solo-reforgado passa por analises de estabilidade interna e
externa. Quanto a analise de estabilidade externa, os procedimentos tradicionalmente
empregados para os sistemas convencinais, ou seja, analises ao tombamento, deslisamento e

ruptura geral , tem-se mostrado adequados.

A andlise de estabilidade interna deve garantir que ndo ocorra ruptura Ou
arrancamento dos reforgos. A determinagio das tensdes atuantes nos reforgos € o aspecto de
maior importéncia nesta parte do projeto. As camadas de reforgos devem ser dimensionadas
de forma a gartantir que ndo ocorra ruptura por tragdo, nem por arrancamento dos reforgos da

zona resistente no interior da massa de solo, (Ehrlich e Silva, 1992).

De forma a avaliar o fator de seguranga global dos casos analisados, efetuaram-se
analises de estabilidade utilizando o método do equilibrio limite. Considerou-se como planar a
superficie potencial de ruptura, sendo a inclinago definida pelos pontos de méxima tragdo

nos grampos. Tomou-se como resultante das cargas nos grampos o somatorio das tragdes
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maximas atuantes nos grampos, obtidas nas analises numéricas. O esforgo cortante ndo foi

levado em consideragdo nas analises de estabilidade .

Os fatores de seguranga, determinados para o caso basico, isto € EI = 6,8 kN.m’,
foram iguais a 1,50; 1,22 € 1,12 respectivamente para inclinagdes do grampo de 0°, 20° e 30°,
conforme mostrado nas figuras 4.18 a 4.20. O fator de Seguran¢a para a escavagdo sem
reforco ¢ igual a 0,67. Foram realizadas em média, 5 iteragdes para satisfazer as equagGes

abaixo

Fg = tgé / tgdm = ¢/ cy onde: (4.1)

¢ = angulo de atrito interno do solo
®,, = angulo de atrito interno mobilizado do solo
¢ = coesdo do solo

¢, = coesdo mobilizada do solo

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Normalizou-se os graficos das figuras 4.21 a 4.29 para que se pudesse fazer uma
analise dos estudos, tendo uma visdo geral do comportamento dos casos estudados. Isto

possibilita uma consulta onde ndo se prenda as condigdes particulares do caso em questéo.

Comparando-se os resuitados da simula¢@io sem grampo com as demais, destaca-se a
grande contribuigdo do grampeamento a estabilidade. Dependendo da inclinagdo dos grampos,

para EI=6.8 kKN.m’, o fator de seguranga varia de 1,50 a 1,12, e desconsiderando os grampos 0
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Analises dos Resultados

valor do Fs passa 2 0,67. Sem os grampos, a zona de plastificagio desenvolveu-se em grande

extensdo (fig.A.1,Anexo I) e sdo muito maiores os movimentos da face, Fig. 4.1

Nas figs. 421 a 4.23 apresentam-se, respectivamente, 0s resultados do deslocamento
maximo da face, somatorio da tragio maxima e somatorio dos momentos MAXimos nos
grampos vs a rigidez dos grampos, para as diferentes inclinagdes. Nestas analises considerou-
se os casos correspondentes a um comprimento do grampo igual a 7 metros ¢ rigidez da face
igual a EI = 6,8 KN.m2 Os resultados permitem as seguintes conclusdes com relagdo a

influéncia da rigidez e da inclinag¢do dos grampos:

Deslocamento da face - & medida que se aumenta a rigidez do grampo, nota-s¢ uma
diminui¢do dos deslocamentos da face. Os deslocamentos também, em menor monta,
diminuem com o aumento da inclinagio do grampo. Dentro das condigdes extremas

pesquisadas a variagio € de cerca de 30 %.

Tensdo maxima no refor¢o - verifica-se, com o aumento da rigidez, um acréscimo no
valor das tensdes maximas. Com relagdo a inclinagdo dos grampos, nota-s€ que as tensdes
méximas permaneceram praticamente as mesmas para grampos na horizontal e inclinado a 20
graus ¢ uma diminuigo acentuada para inclinacdo de 30 graus. Dentro das condigdes extremas

pesquisadas a variag&o pode chegar a 100 %.

Momento méximo - verifica-se um acréscimo para os momentos, 4 medida que s¢
aumenta a rigidez e a inclinagfio dos grampos. Como seria de esperar, a rigidez dos grampos €
particularmente importante nos momentos atuantes, para as condi¢des extremas a variagdo € de
cerca de 700 %. Com relacdo a inclinagdo, a variagdo maxima chegou a 500 %, para a

condic¢#o correspondente da rigidez do grampo igual a EL

Zonas de plastifica¢do - as zonas plastificadas tendem a diminuir com o aumento da

rigidez, e a aumentar com o aumento da inclinagdo do grampo.
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Capitulo 4

A influéncia estabilizadora da rigidez a flexio do grampo no comportamento ¢
ratificada na comparagio dos resultados apresentados na figura 4.2, nos quais considerou-se

nula a rigidez a flex3o do grampo.

Nas figuras 4.24 a 4.26 comparam-se a influéncia da rigidez da face no
comportamento da escavagfio, para o grampo inclinado a 20 graus, comprimento igual a 7
metros e a rigidez do reforgo, EI = 68.0 kN.m?. Verifica-se que a rigidez da face contribui nos

seguintes aspectos

Deslocamento da face - verifica-se que com o aumento da rigidez da face ha uma
diminui¢do nos deslocamentos da mesma. A variagdo para as condigdes extremas chega a 33

%.

Tensdo maxima no refor¢o - nota-s¢ uma diminui¢do das tensdes nos reforgos
quando da passagem da rigidez da face de EI = 0 para EI = EI/ 20 e um aumento para a

rigidez da face igual a EL. No entanto, a variagdo para as condigdes extremas ¢ cerca de 10 %.

Momento mdximo - i medida que se aumenta a rigidez da face, venfica-se uma

diminuigfio nos momentos nos reforgos, a variago chega a 38 %.

Zonas de plastificagdio - as zonas de plastificacio aumentam a medida que a rigidez

da face diminul

Nas figuras 4.27 a 4.29 compara-se a influéncia do comprimento dos grampos, L, no
comportamento da escavagdo. Este estudo compreende o caso em que a rigidez da face ¢ igual
a El = 6,8 kN.m2 e grampos na horizontal. Os resultados permitem as seguintes conclusdes

com relac#o a influéncia do comprimento do grampo:
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Andlises dos Resultados

Deslocamento da face - com o aumento do comprimento dos grampos, nota-se uma
diminuigio nos deslocamentos da face, no entanto esta variagdo n3o s¢ mostra muito

significativa. Nas condigBes extremas esta variagdo apresenta-se cerca de 12 %.

Tensdo maxima no reforco - as tensdes maximas praticamente ndo variam com o

aumento do comprimento dos reforgos para as condigdes extremas, a variagdo foi de 1,5 %.

Momento méximo - os momentos maximos aumentaram com o aumento do

comprimento dos reforgos, para as condigdes extremas, a variagio foi de 12 %.

Zonas de plastificagdo - verifica-se uma diminui¢do nas zonas plastificadas com o

aumento do comprimento dos grampos



Conclusdes

CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A analise paramétrica mostrou a grande influéncia dos grampos na estabilidade da
massa de solo. Mostrou também a importincia da rigidez dos grampos, rigidez a flexdo, no
controle do escoamento do solo.

Alta rigidez dos grampos e inclinagio baixa, aproximando-se da horizontal, sdo
mais efetivas no controle do escoamento do solo. Grampos com rigidez a flexdo e
inclinados, influenciam os esforgos internos dos grampos, isto €, quanto maior a inclinagéo
maior a influéncia dos momentos fletores nas tensdes internas dos grampos. Para grampos
mais rigidos o aumento da inclinagdo significa baixa trag@o nos grampos e altos momentos
fletores nos grampos. O comportamento 0posto 0COITe para grampos com baixa rigidez. A
importincia relativa dos momentos fletores nos grampos, € 0 aumento das tensdes internas
com a rigidez a flexdio e inclinagdo.

A analise paramétrica também mostra que: (1) o revestimento ajuda no controle do
escoamento do solo perto da face; (2) a rigidez do revestimento influencia nos momentos
fletores dos grampos, mas ndo tem um efeito significativo nas forgas de tragdo; (3) o
deslocamento lateral maximo, 8y, da face para todos os casos estudados variou de 0.9 % a
1,4 % da profundidade de escavagdo; (4) os movimentos horizontais da face nido foram

muito influenciados pelas caracteristicas do revestimento, rigidez a flexdo dos grampos ¢
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Conclusdes

inclinagdes; (5) a variagdio do comprimento do grampo, ndo levou a uma influéncia

significativa nos resultados.
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ANEXO1

ZONAS DE PLASTIFICACAO PARA AS DIFERENTES SITUACOES
ANALISADAS
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FIG. A.1 ESCAVACAO SEM REFORCO
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: FIG. A.2 ESCAVACAO COM REFORCO FLEXIVEL A 20 GRAUS.




FIG. A.3 ESCAVACAO COM REFORCO HORIZONTAL
RIGIDEZ - El
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FIG. A.4 ESCAVACAO COM REFORCO HORIZONTAL
RIGIDEZ - 10 EI
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FIG. A.5 ESCAVACAO COM REFORCO HORIZONTAL
RIGIDEZ - 100 EI
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, FIG. A.6 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - El




FIG. A.7 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - 10 EI
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FIG. A.8 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - 100 EIl
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FIG. A.9 ESCAVACAO COM REFORCO A 30 GRAUS
RIGIDEZ - EI
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FIG, A.10

ESCAVACAO COM REFORCO A 30 GRAUS
RIGIDEZ - 10 EI
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FIG. A.11

ESCAVACAO COM REFORCO A 30 GRAUS
RIGIDEZ - 100 EI
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FIG. A.12. ESCAVACAO COM REFORCO A 20°
RIGIDEZ - 10 EI - SEM A COLOCACAO DA FACE
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FIG. A.13 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - 10 EI — RIGIDEZ DA FACE EI/20




FIG. A.14 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - EI — COMP. DO REFORCO - 4m
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FIG. A.15 ESCAVACAO COM REFORCO A 20 GRAUS
RIGIDEZ - EI — COMP. DO REFORCO - 10m
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