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RESUMO

A técnica de contencdo em solo grampeado conquistou um espago muito grande entre
as principais opcdes disponiveis na area de engenharia geotécnica devido a popularizagdo de
sua aplicacdo em obras de estabilizagdo de taludes em todo o mundo. Durante este estudo séo
mencionados os aspectos do comportamento da uma contengdo em solo grampeado através de
uma revisdo bibliografica do tema, abordando desde sua origem como técnica de reforco,
evolucdo ao longo do tempo e seu método de execucdo. Com a utilizacdo de um software
computacional chamado GeoStudio 2007, é permitido realizar o dimensionamento da
estrutura, e a analise de seu comportamento durante e ap0s 0s processos de escavacdo,
deformacdo da face e comportamento dos grampos, informacdes que nos permitem realizar o

dimensionamento da estrutura proposta.

Palavras-chave: Solo grampeado. GeoStudio. Dimensionamento.



ABSTRACT

The clamped ground containment technique has gained a great deal of space among the main
options available in geotechnical engineering due to the popularization of its application in
slope stabilization works around the world. During this study, aspects of the behavior of a
containment in stapled soil through a bibliographic review of the theme are mentioned,
addressing since its origin as reinforcement technique, evolution over time and its method of
execution. With the use of computational software called GeoStudio 2007, it is allowed to
carry out the sizing of the structure, and the analysis of its behavior during and after the
processes of excavation, deformation of the face and behavior of the clamps, information that

allows us to carry out the dimensioning of the structure proposal.

Keywords: Stapled only. GeoStudio. Sizing.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo de uma topografia acidentada que é encontrada no Brasil, em alguns casos
€ necessario realizar um nivelamento para se obter um melhor aproveitamento do local
desejado. Para tanto, € necessario aterrar ou fazer cortes, onde surgem as encostas e taludes.
As estruturas de contencdo tem como o principal objetivo a estabilizacdo destas superficies
inclinadas, mantendo-as em equilibrio para ndo ocorrer danos ocasionados por movimentos
inesperados de terra.

A estrutura pode ser projetada de diversas maneiras, dentre elas, pode-se citar o de
solo grampeado. O engenheiro responsavel pelo projeto deve levantar dados como 0s aspectos
do solo na regido e a dimensdo da estrutura para poder optar por um método mais viavel.

O solo grampeado é executado com a introducdo de reforcos, normalmente em barras
de aco, em um macico de solo. Aliado a esse procedimento, € feito um revestimento da face
com concreto projetado armado com tela de ago ou fibras de agco e um sistema de drenagem.
Feito isso, tem como finalidade restringir os deslocamentos e transferir os esforgos de uma
zona ativa para uma zona resistente.

Na maioria das obras, onde ¢ utilizada a técnica de estabilizacdo com solo grampeado,
envolve a seguinte sequéncia de etapas: escavacdo, colocacdo e injecdo dos grampos e
execucdo da parede. A parede é feita, normalmente, com concreto projetado, sem funcgéo
estrutural, com finalidade de proteger o talude contra acdo da chuva e outras intempéries
naturais. Em taludes naturais pode-se executar o reforco desprezando a etapa da escavacao.

Neste trabalho sera apresentada uma modelagem numérica de dimensionamento de
solo grampeado em um determinado caso especifico. Desta forma, espera-se obter resultados
e métodos de projetos que auxiliardo em outros dimensionamentos para situacdes
semelhantes. E importante ressaltar que, a construcdo de uma estrutura de contencéo implica
num elevado onus no or¢camento total da obra, podendo acontecer do valor da contengéo ser
maior que o proprio custo da edifica¢do. Por isso, € importante uma anélise bem detalhada de

um profissional para poder adotar a melhor escolha a ser feita.
1.1 Justificativa
As éreas urbanas instaladas em regifes montanhosas, ou até mesmo nas cidades em

terrenos irregulares, com grande inclinagéo, tém sido mais afetadas por movimentos de massa

ao longo das encostas, que apesar de ser uma causa natural, sdo acelerados pela a¢cdo humana.
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Diante da situacdo, para a realizacdo de projetos de estabilidade de talude, é de suma
importancia para o Engenheiro Civil, o conhecimento de informagdes pertinentes relacionadas
a estabilidade de talude grampeados, sendo o foco deste trabalho a modelagem numérica de
um estudo de caso rodoviario, localizada as margens da Rodovia Ferndo Dias.

Esta solucdo apresenta vantagens em relagdo as outras técnicas similares, sendo
levados em consideragdo alguns itens antes dos profissionais responsaveis pelo projeto
optarem por essa técnica:

1. Baixo custo: os chumbadores sdo 0s Unicos elementos estruturais que constituem a
estrutura. A protecdo do talude, seja em concreto projetado ou outro tipo de estrutura,
tem um custo relativamente baixo em relacdo as solu¢@es convencionais;

2. Velocidade da execucdo: o tempo da execucdo € o menor se comparando a outras
solucdes;

3. Equipamentos: os equipamentos utilizados na construcéo do solo grampeado séo leves
e de facil manuseio;

4. Flexibilidade: é de facil adaptacdo do projeto as condicdes geométricas do talude
existente;

5. Deformabilidade: por ser uma estrutura deformavel, suporta com seguranca a

ocorréncia de recalques.

1.2 Objetivos

Como objetivo geral deste trabalho, pretende-se dimensionar uma estrutura de
contencdo por meio de uma analise numérica, localizado nas margens da Rodovia Ferndo
Dias, utilizando a técnica dos solos grampeados.

Para tanto, alguns objetivos especificos foram elencados:
Elaborar pesquisa bibliografica sobre o tema;
Identificar a forma de execucdo da técnica solo grampeado;

Levantar parametros de resisténcia do solo, que constituem o talude estudado;

A o

Verificar analise de estabilidade pelo método de Morgenstern & Price, para determina
o fator de seguranca, quanto a estabilidade global do talude natural;

5. Verificar a analise de estabilidade pelo método de Morgenstern & Price para
determinar o fator de seguranga, quanto a estabilidade global do talude apés a

aplicacédo da técnica de Solo Grampeado.
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6. Verificar analise de Tensdo-Deformacéo aplicando o problema tipo no médulo Sigma
(GeoSlope 2007).

7. Definicao da armadura utilizada no problema.

1.3 Metodologia

O trabalho dividir-se-a em duas etapas: (1) Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) 1 -
realizado durante o primeiro semestre de 2017 e; (2) TCC 2 — que sera realizado durante o
segundo semestre de 2017.

Na primeira etapa — TCC 1 — a metodologia utilizada ao longo do trabalho teve como
base um estudo de caso: “uma maneira de se fazer pesquisa empirica, investigando fendmenos
contemporaneos dentro de contexto da vida real de seu pesquisador” (YIN, 2001). Representa
uma estratégia ideal quando se pretende pesquisa ‘como’ e ‘porqué’. Tem como proposito, a
anlise exaustiva e pode envolver exame de registros, observacdo de ocorréncia de fatos, o
pesquisador produz relatorios que apresentam um estilo mais informal, narrativo, ou com
exemplos e descricBes fornecidos pelos sujeitos, podendo ainda utilizar fotos, desenhos,
quadros, colagens ou qualquer outro tipo de material que o auxilie na transmissdo do caso
(GIL, 2008).

Além disso, elaborou-se uma pesquisa bibliografica, sendo edificada uma reviséo
literaria (GIL, 2008), pertinente aos temas abordados com parametros de projetos do estudo
de caso escolhido e a modelagem do estudo de caso para a andlise de equilibrio limite e global
da estrutura. Fundamentou-se, para tanto, na bibliografia disponivel — baseadas em livros
sobre solos e contengbes —, bem como nas publicagdes literarias contemporaneas — diversas
dissertacdes de mestrado e doutorado para o melhor conhecimento sobre o trabalho proposto.

Para realizar a analise de equilibrio limite e global da estrutura, foi utilizado o
programa computacional (software) GeoStudio2007, onde foi feita a modelagem do talude,
através da ferramenta Slope pelo método de Morgenstern & Price. Registra-se que, na
proxima etapa, sera utilizada a ferramenta Sigma para a obtencdo da andlise de tenséo-
deformacéo.

Na segunda etapa — TCC 2 — Foi adotados parametros para 0s grampos e 0 solo com o
intuito de realizar andlises do tipo tensdo-deformacdo onde foi aplicado modelagens no
mesmo software utilizado para analise de estabilidade global, porem utilizando o médulo

Slope.
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Com a andlise de tensdo-deformacdo podemos obter os esforgos solicitantes em cada
grampo, realizando uma escavacao por etapa, totalizando 14 etapas, com sua profundidade
podendo variar de 0,80m a 1,50m. Com isso podemos obter os esforgos nos grampos e o

possivel deslocamento da face do paramento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solo Grampeado: origem

O solo grampeado surgiu, inicialmente, de maneira restrita a Engenharia de Minas,
onde parte da técnica vem de execucdo de tuneis e suporte de galerias denominada New
Austrian Tunneling Method (NATM). Esta técnica foi desenvolvida a partir do século 1945,
pelo Engenheiro e Professor de Minas Landilaus Von Rabcewicz, para o avango de
escavacdes de tuneis rochosos. Com a utilizacdo da nova técnica de execucdo de tuneis,
diminuiram as chances de ocorrer desplacamentos de blocos e da propagacdo de
descontinuidades pré-existentes no macigo rochoso, o qual passou a ser considerado como um
bloco unico (CLOUTERRE, 1993).

O método NATM consiste na aplicacdo de um suporte flexivel para permitir que o
terreno se deforme ocorrendo a formacdo de uma regido plastificada no entorno da escavacéo,
que pode ser reforcado atraves de chumbadores. Em geral, os chumbadores séo dispostos a
cada 3m a 6m, ao longo da galeria (CLOUTERRE, 1993), e sdo inseridos no maci¢o por
perfuracdo ou percursdo. Em seguida da escavacdo, a cavidade que esta submetida ao efeito
do peso préprio do solo e tensdes confinantes, é estabilizada com um revestimento de
concreto projetado (espessura podendo variar de 10cm a 30cm).

O concreto projetado é constituido de fibras de aco ou é aplicado sobre telas metélicas,
formando um revestimento flexivel. No método convencional de execugdo de tuneis, 0s
deslocamentos do terreno sdo impedidos por um revestimento rigido que mobiliza no macico
esforcos enormes e sendo uma solugcdo com o custo maio. Pode-se afirmar entdo que, uma
escavacdo de solo grampeado esta para a execucdo de tuneis com revestimento flexivel da
mesma forma que a solucdo de tuneis se compara a uma cortina ancorada (ORTIGAO et al.,
1994).

A Figura 1, na sequéncia, estabelece uma comparacdo entre a técnica NATM e a
execucdo de tuneis de maneira tradicional.

Apos as aplicagdes da técnica NATM em rochas duras, novos testes foram efetuados
menos resistentes, como rochas brandas e, posteriormente, em solos, surgindo o nome de solo

grampeado ou pregado.
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Figura 1 — Comparacdo esquematica entre o0 método convencional e NATM

s ; chumbadores
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Fonte: Feijo (2007).

2.2 Aplicacgbes do solo grampeado

O solo grampeado pode ser aplicado em taludes artificiais (de corte ou aterro), taludes
naturais e em escavacfes permanentes ou temporarias. A utilizacdo da técnica tem a funcédo de
manter o talude instavel, de maneira para reduzir os deslocamentos e/ou aumentar o fator de
seguranca, sem a utilizacé@o de técnicas de contencdo com valor mais elevado.

No Brasil, onde possui um solo adequado para a aplicagdo do método, ja& foram
executadas diversas obras deste porte. A empresa Rodio Perfuracdes e Consolidacdes, em
1966, aplicou concreto projetado e tela metalica para estabilizacdo da barragem de Xavantes.
Em 1970, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) utilizou, na
construcdo do tunel de aducdo do Sistema Cantareira em Sdo Paulo, 0 método NATM —
conforme a Figura 2. Na estabilizacdo do talude do emboque, empregaram-se chumbadores
curtos, tela metalica e concreto projetado, aproveitando o sistema utilizado na construcédo de
tuneis (ZIRLIZ et al. 2010).

Figura 2 — Corte e vista de taludes de emboques em 1970

Fonte: Ortigdo et al. (1994).
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2.3 Metodologia de execugéo

A execucdo da técnica de solo grampeado em taludes com escavacdo mecanico ou
manual ¢é realizada em sucessivas escavagdes de cima para baixo. Caso encontre o talude
cortado, ndo existe a necessidade de trabalhar de cima para baixo no reforgo do mesmo,
podendo seguir conforme conveniéncia. Neste caso, a construgdo consistira apenas na
introducao dos grampos e execucao da parede de concreto projetado.

Em taludes artificiais, 0 processo construtivo € constituido por 5 etapas principais
sucessivas a saber: (1) escavacdo da plataforma; (2) perfuracdo; (3) introdugdo dos grampos;

(4) drenagem e; (5) faceamento. Registra-se que, cada uma destas sera descrita, na sequéncia.

2.3.1 Escavagéo da plataforma

O inicio do processo de escavacdo do terreno € realizado, normalmente, a partir do
topo do talude, em fases sucessivas entre 1 e 2m, em funcdo do tipo de terreno a ser
estabilizado, até alcancar a cota final (Savaris, 2010).

A altura méaxima de escavacdo depende da habilidade do terreno em manter-se estavel
por um periodo de tempo entre 24 e 48 horas, levando em conta diversos fatores, dentre eles,
a caracteristica do solo. Em geral, os solos capazes de serem grampeados sdo: areias
consolidadas, areias Umidas com coesdo capilar, rochas brandas e argilas adensadas. No caso
de solos arenoso, alturas superiores a 2 metros ou inferiores a 0,50 metros sdo raras. Em
argilas sobreadensadas, pode-se alcangar profundidade superiores a 2 metros (BRUCE
JEWELL,1987). Para cortes verticais, Gasller (1988), indicou profundidades de cada estagio

de escavacdo em funcéo do tipo do solo — conforme o Quadro 1.



Quadro 1 — Altura das etapas de escavagdo

Tipo de solo Incremento de escavagdo (H)
Pedregulhu 0,5m (com coesac 1,5m (solo com cimentacdo)
aparente)
1,2m 1,5m
B {medianamente [compacta, 2,0m [com
Areia compacta, com com coesdo | cimentagao)
COESE0 aparente) aparente)
i 2,0m [funcdo do teor de
Silte 1,2m umidade)
,ﬂ.rgila 1,5m Lnl:urr'_rlalmente 2,5m [sobreadensada)
consolidada)

Fonte: Gassler (1998).

Durante a escavagéo, o solo deve se manter instavel. Em funcéo da altura a escavada o
solo grampeado passa por uma fase critica durante a execucdo da escavacgao, que corresponde
a uma instabilidade local.

E recomendavel inclinar a face do talude para obter uma reducfo na armadura de
reforco. Conforme exposto no trabalho de Pereira (2012), recomenda-se uma inclinagdo de 5°
a 10° em relacdo a vertical, para obter-se um ganho consideravel de estabilidade durante a
execugdo. Outro método utilizado para reduzir os deslocamentos em solo grampeado durante

sua escavacdo é a utilizacdo de bermas ou nichos — conforme a Figura 3.

Figura 3 — Processo de escavagdo em bermas
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Fonte: Lazarte et al. (2003).

2.3.2 Perfuracgéo

A perfuracdo do talude é executada por equipamentos de facil manuseio, instalaveis

sobre qualquer tipo de talude. Como fluido de perfuracdo e limpeza do furo pode ser utilizado
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agua, lama ou ar. Caso a opc¢édo de projeto for por trados, ndo € necessario o uso de fluidos.
Usualmente, no Brasil, o sistema adotado é a lavagem com agua injetada pela haste, que
possui um elemento cortante em sua extremidade.

Conforme a éarea de trabalho, o didmetro e a profundidade do furo, pode-se optar por
perfuratriz tipo sonda ou hidraulica — conforme a Figura 4. Quando €é necessaria uma alta

produtividade, sdo utilizadas carretas perfuratrizes sobre esteiras.

Figura 4 — Perfuratriz hidraulica

F
[

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

De acordo com Federal Highway Administration (FHWA), os didmetros podem ser de
100 a 300mm, sendo mais comum o uso de furos entre 150 a 200mm (FHWA, 2003).

2.3.3 Introdug&o dos grampos

Geralmente, os grampos sdo feitos de aco, destinados ao concreto armando (CA50),
com didmetros que variam de 16mm a 32mm, que recebem um sistema de pintura para evitar
corrosdes. Para garantir a centralizacdo continua da barra sdo utilizados espagadores ao longo
da barra — conforme mostrados na Figura 5, na sequéncia.

A forma de instalagdo dos grampos mais comuns sdo a de perfuracdo do macico
seguida da aplicacdo da calda de cimento e a de cravagdo. No primeiro caso, sdo feitos os

furos no solo, inserido a barra de ago com seus espacgadores e feita a injecdo de calda de
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cimento. No segundo caso, 0s grampos sdo cravados no solo através de um martelo
pneumatico e, posteriormente, é injetada a calda de cimento (Pereira 2012).

A injecdo de calda de cimento, conforme a Figura 6 que segue, pode ser feita por meio
de valvulas tipo manchete ou por gravidade; a inclinacdo do furo contribui para insercédo da

calda.

Figura 5 — Espacadores

Fonte: FHWA (2006).

Injecdo de calda de cimento

Figura 6 —

Fonte: Pereira (2012).

Pereira (2016), por meio de analises de estabilidade de um talude idealizado por
equilibro limite, correlacionou os valores de fator de seguranca (FS) encontrados para
diferentes inclinaces dos elementos de reforgos. O autor concluiu que a melhor inclinagéo do
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grampo, para diversos casos de inclinacdo dos taludes estudados, variou entre 5° e 35° —
valores que tendem a favorecer os processos de injecdo de calda do cimento. Quanto mais
verticalizado o talude, menos deverd ser a inclinacdo do grampo, sendo que reforcos

horizontais tendem a propiciar a melhor condicéo de estabilidade.

2.3.4 Drenagem

Em todos projetos de solo grampeado, o sistema de drenagem deve ser previsto. A
pratica usual recomenda a execucdo dos convencionais servicos de drenagem (horizontal)
profunda e de superficies. Estes drenos devem ser considerados para evitar o fluxo interno de
agua e devem ser instalados antes da construcdo das paredes de concreto.

A drenagem horizontal profunda é composta por tubos de Policloreto de Vinila (PVC),
furados e envolvidos por mantas geotéxtis. Os drenos profundos visam reduzir a saturacdo do
macico, principalmente com relacdo a ascensdo do nivel freatico do terreno — conforme a
Figura 7. J4, as drenagens de superficies, sdo utilizados para evitar o acumulo de agua atras da
parede de concreto armado. Estes drenos rasos sdo representados pelos barbacas, drenos de
paramento e canaletas (crista e de p€), que direcionam a agua superficial para dissipadores de

energia que minimizam o processo erosivo — conforme a Figura 8.

Figura 7 — Detalhe de drenagem horizontal profunda
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Fonte: Clouterre (1993).



Figura 8 — Drenagem rasa por barbaca
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O dreno de paramento, como ilustrado pela Figura 9, é o resultado da instalacdo de

calha plastica ondulada revestida por manta geotéxtil, na dire¢do vertical da crista até o pé do

talude.

Figura 9 — Drenagem superficial com dreno do paramento

Dreno imear
on suparficia

Dreno pontual
de superficie
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drono fibroquimico L Geotext!

Canaleta

Fonte: Zirlis et al., (2010).

Registra-se que a flora na canaleta do pé € considerada um dreno linear eficiente e

recomendavel.

2.3.5 Faceamento
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Em geral, o revestimento da parede é de concreto projetado com uma malha de tela
soldada; porém, pode ser usado placa pré-moldada ou até mesmo revestimento vegetal. No
presente trabalho, utiliza-se a estrutura de solo grampeado com paramento com malha de tela
soldavel — conforme a Figura 10, na sequéncia — e concreto de projeto.

Conforme Clouterre (1993), o papel mecanico do faceamento nos solos grampeados é
fornecer confinamento lateral do solo préximo a face escavada, assegurando o equilibrio da
pressédo do solo e das tensbes nas cabecas dos grampos em relacdo ao faceamento. Para
critérios de dimensionamento do concreto projetado, deve ser levado em consideragéo o efeito
da puncéo devido ao contato da cabeca do grampo e o paramento de concreto projetado.

Figu

10 — Concreto projetado em solo grampeado com tela soldavel

Y

Fonte: Arquvo pssoal do autor.
2.4 Componentes basicos do solo grampeado
2.4.1 Grampos

Para os grampos injetados foram utilizadas barras de ago posicionadas no solo apos ser
realizada uma abertura que varia entre 70mm a 120mm. Em seguida, é executada a calda de
cimento que escoa por gravidade, em toda sua extensdo do furo. Para que o cobrimento seja
respeitado, € inserido no meio da barra, os centralizadores — estes sdo distribuido a cada 2m
ou 3m, impedindo o contato das barras com o solo. Apds 0s grampos serem inseridos € feita a
protecdo da sua cabeca (Pereira, 2012). Este acabamento pode ser feito de 3 maneiras,
conforme a Figura 11, respectivamente: (1) a cabegca do grampo dobrada coberta com
concreto projetado; (2) na cabeca do grampo vai uma rosca, placa metalica e porca; (3)

finalizada em nicho.



Figura 11 — Modelos de acabamento aplicada a cabega do grampo
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Fonte: Pereira (2016).
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Em escavacOes ou taludes, € necessaria uma pequena inclinacdo dos grampos com a

horizontal, para que apresentem um melhor comportamento quando tracionados, sendo que a

eficiéncia maxima dos grampos se da quando sua inclinacéo coincidir com a direcdo principal
maior de deformac&o da massa reforgada (SILVA, 2010).

2.4.2 Concreto projetado e telas metalicas

A tela metdlica é distribuida e fixada em toda a extensdo do talude. Logo apds, é

projetado o concreto (composto de cimento, areia brita e agua) sobre a tela, permitindo ser

bombeado e projetado sob pressdao. Conforme os critérios da FHWA (2006), o concreto

projetado deve proporcionar a estrutura grampeada alta resisténcia e estabilidade, sendo

recomendados valores entre 0,45 e 0,60 para o fator de dgua-cimento, correspondentes aos

valores de resisténcia de concreto a compressdo (fck) entre 34,5 e 22,5 Megapascal (MPa),
respectivamente aos 28 dias, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Resisténcia a compressdo do concreto projetado
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Fonte: FHWA (2006).

Lima (2007) reforca que a face, embora ndo apresente uma contribuicdo maior na
estabilidade global da estrutura grampeada, possui um papel importante na estabilidade local,
no que diz respeito ao confinamento do solo entre grampos, a medida que se processa a
escavacdo, além de exercer a fungdo de proteger a face do talude contra a erosao e possiveis
desplacamentos do solo superficial.

De acordo com Pereira (2016), em condigdes de equilibrio, a parede devera aguentar
0s empuxos de terra atuantes e as forcas aplicadas (em geral s6 consideradas as forcas de
tracdo na face da escavacdo). Para o dimensionamento correto da face, é necessario conhecer
os valores destes dois parametros. No entanto, € comum no meio técnico ndo considerar 0s
efeitos do puncionamento e dos momentos fletores induzidos no paramento, utilizando-se
revestimento de concreto projetado com espessuras entre 75mm e 150mm, normalmente.

Conforme o Quadro 2, sdo utilizadas telas metalicas eletrosoldadas, com taxas que

variam de 10 a 60 Kg/m?3 (Kg de ago/m? de concreto).

Quadro 2 — EspecificacOes de telas eletrosoldadas

Aco CA-60 Espm;f;!;]:n;:ltz)entre Secides (cm*/m) Aln:;:nm Dimensdes Peso
Série | Designaciio Long. Transv. Long. | Tramsv. Rulu;'lP ain Larg. | Compr. | kg/m? | ke/peca
61 Qo6l 15 15 34 34 Painel 245 6,00 0.97 143
15 Q75 15 15 38 38 Painel 245 6,00 1.21 17.8
92 Q92 15 15 4.2 472 Painel 245 6,00 1.48 218
113 Q113 10 10 38 38 Painel 245 6,00 1.8 26.5
138 Q138 10 10 42 42 Painel 245 6,00 272 323
159 Q159 10 10 45 45 Painel 245 6,00 2.52 37.0
196 Q196 10 10 5.0 5.0 Painel 245 6,00 311 457
246 Q246 10 10 3,6 5.6 Painel 245 6,00 391 575
283 Q283 10 10 6.0 6.0 Painel 245 6,00 448 659
335 Q335 15 15 8.0 8.0 Painel 245 6,00 5.37 789
396 Q3% 10 10 7.1 7.1 Painel 245 6,00 6.28 923
503 Q503 10 10 8.0 8.0 Painel 245 6,00 7197 117.2
636 Qo636 10 10 9.0 9.0 Painel 245 6,00 10,09 1483
785 Q785 10 10 10.0 10.0 Painel 245 6,00 12.46 183.2

Fonte: Gerdau (2014).

2.4.3 Solos in situ
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O solo grampeado deve ajustar-se as condigdes pré-existentes do solo local. A
abrangéncia da investigacdo de campo e laboratorio dos materiais in situ dependem da
complexidade geoldgica da area em estudo. Para Clouterre (1993), uma avaliacdo preliminar
em obras verticais ou bastante ingremes, o perfil transversal de estudo deve ter uma extensao
em profundidade da ordem de 1,5 e 3 vezes a altura vertical da obra, para condigdes de topo
horizontal e inclinado, respectivamente.

Os principais parametros geotécnicos dos solos in situ para o projeto de um solo
grampeado sdo 0s parametros de resisténcia, condutividade hidraulica e compressibilidade. A
presenca de agua subterrdnea é um fator de grande relevancia, particularmente quando
incorpora ions, pelo que sua consideracdo constitui premissa béasica destes projetos
(RIBEIRO, 2011).

2.5 Parametros do solo

2.5.1 Coesdo, angulo de atrito e peso especifico

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de acordo com a
Norma Brasileira (NBR) 6502, a coesdo ¢ definida como “parcela de resisténcia ao
cisalhamento de um solo, independente da tensdo efetiva normal atuante, provocada pela
atracdo fisico-quimico entre particulas ou pela cimentagdo destas” (ABNT, 1995).

Para Machado (1997) a coesdo do solo decorre de uma forca resultante de atracdo
entre as suas proprias particulas. Por Caputo (1998), a coesdo distingue-se como coesdo
aparente e coesdo verdadeira. Sendo que a aparente é resultante de uma pressdo capilar da
agua contida nos solos e que se comporta como uma pressdo externa. J4, a coesao verdadeira
é devida as forcas eletroquimicas de atracdo das particulas de argilas e depende de varios
fatores.

De acordo com Pinto (2002), o angulo de atrito é o méaximo angulo que a forca
transmitida pelo corpo a sua superficie pode fazer com a normal ao plano de contato sem
ocorrer deslizamento e ao ser atingido este angulo, a componente tangencial € maior que a
resisténcia ao deslizamento, que depende da sua componente normal.

De acordo com a ABNT (NBR 6502), o0 peso especifico tem varias relacbes e as

classifica como peso especifico seco, natural, submerso e saturado:

-Peso especifico seco: relagdo entre o volume total e 0 peso seco de um solo na fase
solida;
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-Peso especifico natural: relagdo entre o volume total em seu estado natural e o peso
total de um solo nas fases sélidas e liquidas;

-Peso especifico submerso: trata-se da relacdo entre o peso dos grdos de uma
determinada massa de solo, subtraido do peso da agua deslocada pelos graos, e o
volume total das massas;

-Peso especifico saturado: é o peso especifico de um solo no qual os vazios estao
completamente preenchidos por agua (ABNT 1995).

O peso especifico submerso pode ser determinado pelo peso especifico saturado

menos o peso especifico da agua (ABNT, 1995).

2.5.2 Granulometria

Conforme Das Braja (2007), a andlise granulométrica nada mais é do que uma
determinacdo de faixa de espessuras de particulas que compdem um solo, expressas em uma
porcentagem de solo seco.

De acordo com Caputo (1998), em funcdo das dimensdes das particulas e dentro de
determinados limites, os solos recebem designacdes préprias. De acordo com a ABNT (1995),

a escala Granulométrica Brasileira apresenta os valores dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo quanto a dimensdo das particulas segundo a NBR 6502

Classificaciio Difimetro dos grios
Argla < que 0,002 mm
Silte 0,002 mma 0,06 nm
Areia 0.06 mma 2.0 nm
Pedregulho 2,0 mm a 60 mm

Fonte: ABNT (1995)

2.5.3 Resisténcia ao cisalhamento

Na Engenharia, varios problemas estdo relacionados com a resisténcia ao cisalhamento
do solo e uma delas é fruto deste estudo, ou seja, estabilidade e contencdo de taludes.

De acordo com Caputo (1996), a resisténcia ao cisalhamento, segundo a equacéo de
Coulomb (Equacéo 1), se compGe basicamente de duas componentes: coesdo e atrito entre as
particulas. A denominacéo atrito interno de um solo, ndo possui apenas o atrito “fisico’ entre
as particulas, como também o “atrito ficticio’ proveniente do entrosamento das particulas. A
superficie de contato dos solos, ndo € nitida, mas sim com uma infinidade de contatos

pontuais.
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t=c'+ o' *tan@® =c"+ (6'+u)* tan@’ Q)

Onde:

¢’ e @’ = parametros de resisténcia do solo;
o' = tensdo normal efetiva;

o = tensdo normal total;

U = poropressao;

2.5.4 Retroanalise

Esta técnica consiste basicamente que, quando da ruptura do talude, considera-se
naquele momento que o valor do FS reduziu a um valor inferior a 1,00. Posteriormente, em
uma analise deterministica, essa consideracdo permite, através de tentativas que se calculem
0s parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) a condi¢do de F.S = 1,00 — conforme

a Figura 13.

Figura 13 — Resultado de uma retroanalise
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

De acordo com Mesquita (2014), para obter os valores de ¢ e ¢, correspondentes a
condicdo limite, € necessério realizar os célculos de estabilidade para maior eficiéncia; caso
seja possivel, determinar as condi¢cBes geométricas, geotécnicas, hidrogeoldgicas e da
superficie de ruptura deste talude, sendo primeiramente determinado o angulo de atrito ¢,

devido a facilidade de estimar a sua ordem de grandeza e a coesao C.
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Deve-se lembrar de que os parametros obtidos se tratam de pardmetros médios
equivalentes, correspondente ao comportamento médio do talude como um todo, os quais
estavam no momento do evento (ruptura).

Esta técnica tem sido muito utilizada na avaliacdo do ganho de seguranca com a
execucdo de obra de estabilizacdo de taludes rompidos ou em processo de ruptura, tendo os
parametros de resisténcia obtidos através da retroanalise e, posteriormente, aplicadas técnicas

de contencdo de talude.

2.6 Taludes

Um talude pode ser definido como toda e qualquer superficie inclinada que delimita
um macico qualquer de solo e que pode ter deformacGes artificiais, como as modificacdes em

cortes e aterros ou naturais, como em encostas. A Figura 14 apresenta algumas denominacoes

usadas para taludes.

Figura 14 — Nomenclaturas usuais de taludes
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Massa escorregada: por¢ao de solo que se desprendeu do talude natural;
Pé do talude: ponto de menor cota, onde se inicia a inclinagao;

Crista: ponto de maior cota, onde se finaliza o talude;

Altura: representa a medida na vertical entre o pé e a crista do talude;

i: angulo formado com o plano horizontal;

Superficie de ruptura: mecanismo de ruptura da por¢éo de solo.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Os taludes naturais sd@o formados por solos residuais e/ou coluvionar, que
permaneceram no local em que foram gerados, ou que ganharam forma a partir de seu
transporte, realizado pelos agentes transportadores. Ja os taludes construidos sdo aqueles
taludes formados pela agdo antropica, resultante de corte em encostas, escavacdes, aterros,
etc. Ambos os taludes quando executados devem estar dentro dos parametros, para que
possam garantir a estabilidade da obra, como os cortes tendo a altura e inclinagdo apropriadas

e os aterros com seus devidos indices de compactacdo (GERSCOVICH, 2012).
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2.7 Arrancamento de grampos

Um dos parametros mais importantes em projetos de solo grampeado é a resisténcia ao
cisalhamento no contato solo-grampo ‘gs’. O valor de ‘gs’ ¢ fungo das propriedades do solo,
do grampo e da interface solo-grampo (SCHLOSSER 1993). E obtido, experimentalmente,
em ensaio de arrancamento (pull out test), conforme demonstrado na Figura 15, que segue.

De acordo com Springer (2006), os fatores que podem influenciar os valores de ‘gs’
sd0: as caracteristicas do terreno e o tipo de tecnologia empregada no processo executivo, tais
como as propriedades do grampo, método de perfuracdo e de limpeza do furo, caracteristicas

da calda de cimento e o emprego de aditivos.

Figura 15 — Modelo para ensaio de arrancamento

Placas de ngprte Porca de tramarto

Medidor de
deslocamarto

Fonte: Pereira (2012).

Segundo a equacao classica de Mor-Coulomb (Equacédo 2), pode-se estimar o ‘gs’ por
meio da expressdo abaixo observando que O’ representa o angulo de resisténcia ao

cisalhamento efetivo. Ribeiro (2011) sugere que O’ seja igual ao angulo de resisténcia ao

cisalhamento efetivo do solo, ¢’.
qs = c+0,75.0v. tgdp’ )

Onde:

gs: resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo;

Tn: forga normal maxima (carga que leva o grampo a ruptura por cisalhamento com o solo);
¢furo: didmetro do furo;
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Linj: comprimento do trecho injetado no grampo.

A Tabela 2, na sequéncia, apresenta a quantidade de ensaios de arrancamento
recomendada pelo Projeto Clouterre 1991 (CLOUTERRE, 1993).

Entretanto, nas obras préaticas, ndo ocorre o procedimento convencional, demandando
assim a necessidade de adogao de valores de ‘qs’, com base em correlagdes e experiéncia de

obras similares, conforme mostrado pelo Quadro 3, que segue.

Tabela 2 — Quantidade de ensaios de arrancamento
Ensaios de Arracamento

Preliminares e de |Area da face ;
2
Area da face (m?) conformidade em (m?) De inspecédo
Ald 800 B 5 (para cada camada
Até 1000. | de solo) e 1 (para cada
800 a 2000 9 fase de escavacio).
2000 a 4000 12
4000 a 8000 15 Maior que Aumenta-se 1 para
8000 a 18000 18 1000. cada 200m?
16000 a 40000 25
Fonte: Clouterre, (1991).
Quadro 3 — Valores do parametro ‘gs’
Marerial Método Construtive Tipo de Solo q; (kPa)
. 100 -
areia/pedregulho 130
Rotatiﬁ.-'_a - Grampos areia siltosa IDE} -
Injetados 150
silte 60 - 75
coluvio 75-150
. 190 -
areia/pedregulho (raso) 240
Solos : areia/pedregulho 280 -
Arenosos Grampos Cravados (profundo) 430
colivio 100 -
180
aterro de areia siltosa 20-40
Trado areia fina siltosa 55-90
areia silto-argilosa 60 - 140
Tet in areia 380
€ grouing areia’pedregulho 700
Grampos Injetados argila siltosa 35-50
Grampos Cravados silte argiloso 90 - 140
loess 25-75
Solos Finos argila mole 20-30
Trado argila rija 40 - 60
silte argiloso rijo 40 - 60
argila arenosa (calcaria) | 90 - 140

Fonte: FHWA (2003).

2.8 Comparativo entre solo grampeado e cortina atirantada
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As duas técnicas — solo grampeado e cortina atirantada — possuem bastante

semelhanca em sua forma de aplicacdo, porem sdo bem diferentes quanto ao seu

funcionamento. Na sequéncia, com base na literatura revisada, sdo apresentados alguns

comparativos, evidenciando as principais diferencas dos dois métodos:

1.

Os chumbadores aderem ao solo ao longo de todo seu comprimento, enquanto que 0s
tirantes somente numa extensdo pré-determinada, tem-se, portanto, uma diferente
distribuicdo de tensdes no solo contido (ZIRLIS; PITA, 1992);

Os tirantes séo protendidos assim que a estrutura de contengéo esta pronta, iniciando
seu trabalho sem necessidade de deformacdo do maci¢co. Os chumbadores ndo séo
protendidos, necessitando que o solo se deforme para que iniciem o trabalho (ZIRLIS;
PITA, 1992);

As ancoragens sdo fortemente pré-tensionadas com cargas de 150 a 1000KN, para
prevenir deslocamentos da cortina, os grampos sofrem no maximo uma pequena pré-
tensdo, da ordem de 5 a 10KN, para garantir ligacdo com o concreto projetado
(ORTIGAO et al., 1994);

A face concretada da cortina atirantada tem funcdo estrutural. A face dos reforgos em
solo grampeado tem funcdo apenas de impermeabilizacdo e controle de eroséo
(LAZARTE et al., 2003);

Medidas de campo em cortinas atirantadas indicam que a maxima deflexdo lateral é
geralmente na meia altura da parede de contencdo. No solo grampeado, a maxima
deflex&o se apresenta no topo (LAZARTE et al., 2003);

A grande maioria das cortinas tradicionais tem parede moldada in loco vertical. Ao
contrario os muros de solo grampeado podem facilmente ter paredes inclinadas,
acompanhando a inclinacdo natural do terreno (ORTIGAO et al., 1994);

Os tirantes sdo geralmente mais longos que os grampos e deste modo, necessitam de
equipamentos mais pesados. O comprimento dos tirantes em relacdo aos chumbadores
é, em geral, de 3 a 5 vezes maior (ZIRLIS; PITTA, 1992).

O preco por da cortina atirantada € relativamente alto quando se compara com o solo
grampeado (LAZARTE et al., 2003).

Os mecanismos de transferéncia de cargas na cortina atirantada e no solo e no solo

grampeado podem ser comparados na Figura 16.
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Figura 16 — Mecanismos de transferéncia de cargas

Cortina Atirantada Solo Grampeado

Fonte: Lima (2007).

2.9 Vantagens e desvantagens do solo grampeado

Considerando outros métodos de contencéo, as possiveis vantagens do solo grampeado
se elencam em:

1. Seguranca: a estrutura pode ser executada seguindo a inclinagdo do terreno, evitando
instabilidades. Os deslocamentos para mobilizar a atuacdo dos grampos Sdo baixos
qguando, logo apo6s as escavacdes 0s grampos sdo inseridos no solo. Este tipo de
estrutura tem um comportamento satisfatério devido principalmente a sua
flexibilidade;

2. Baixo custo: na execucdo da obra ndo € necessario a mobilizacdo expressiva de
equipamentos. Apenas equipamentos para o lancamento do concreto projetado, de
perfuracdo, de injecdo de nata de cimento e equipamentos para remocao de materiais;

3. Acessibilidade: os equipamentos podem ser utilizados em éreas de grande densidade
de transito e edificacoes;

4. Velocidade na construcao: as escavaces em solos ou rochas mais duras, que requerem
maior tempo de execucdo por metro de perfuracdo, exigem comprimento de grampos
menores. Também, o lancamento do concreto projetado ndo necessita de reparos em
formas, tempo de cura e etc;

5. Facilidade de execucdo: o0s equipamentos utilizados podem ser encontrados,
facilmente, no mercado e de facil utilizag&o;

6. Menor impacto ambiental: o procedimento executivo da contengdo em solo
grampeado gera pouca producdo de residuos de construgdo devido a quantidade
reduzida de materiais utilizados.

As possiveis desvantagens do solo grampeado se elencam em:
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1. Deformac0es: dificuldade na previsdo dos deslocamentos do faceamento e dos
grampos, principalmente, no caso de solos heterogéneos;

2. Nivel d’4agua: o sistema nao permite a execugao em solo com o nivel d’agua no limite
das escavacdes. Quando isso ocorre deve-se realizar previamente o rebaixamento do
lencol fredtico;

3. Necessidade de coesdo: o solo necessita ter coeséo o suficiente para manter o corte da
fase de escavacdo estavel até que os grampos sejam inseridos;

4. Corrosdo: ficar atento na injecdo de nata de cimento, principalmente quanto a sua
execucao e ao cobrimento minimo necessario para a protecdo da barra de aco no
interior do grampo contra corroséo.

2.10 Anédlise da estabilidade

2.10.1 Fator Seguranca

Os métodos de calculos da estabilidade de taludes expressam a estabilidade de um
talude por um determinado Fator de Seguranca.

O fator de seguranca pode ser calculado entre os momentos resultante (Mr) e 0s
momentos atuantes (Ma), entre as forcas resultantes (Fr) e as forgas atuantes (Fa), ou ainda
por ambas. Isso significa que, estas relagdes séo descritas por tudo aquilo que tende a segurar
o talude, dividido por tudo que tende a derrubar, o qual a partir do resultado obtido consegue
determinar a condicdo em que o talude se encontra (Mesquita, 2014).

O talude considerado inseguro possui FS < 1,0 e, caso implantado, provavelmente
deveram sofrer rupturas. Porém, devido as simplificacdes que cada método de analise e as
variacdes dos parametros geotécnicos e geométricos adotados, ndo sdo incomuns, as analises
gue apontam FS maiores que a unidade estejam associados a taludes instaveis (Mesquita,
2014).

Para FS = 1, tem-se que o talude encontra na condicdo limite de estabilidade, quando
associado a eminéncia de ruptura.

J4, para taludes com FS > 1, tem-se condi¢do de estabilidade; porém, quanto mais
proximo de um for o FS, mais raptil e precaria sera a condi¢do de estabilidade. Por outro lado,
quanto maior que um for o FS, menor serdo as possibilidades de este talude vir a sofrer

ruptura quando submetido a condicéo critica.
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No Quadro 4 sdo apresentados os valores tipicos para 0 FS minimo como padrdo de

avaliacdo dos parametros de segurancga, para projetos de taludes, conforme NBR 11682

(ABNT, 2009), podendo ser adotados fatores diferentes, desde que sejam justificados.

Quadro 4 — Valores tipicos de Fator de Seguranca

Meétodos baseados
Grau de no equilibrio- Tensiao-deformacio
seguranca limite
necessario a0 | Padrio: fator de
local seguranca Padrio: deslocamento maximo
minimo~
Alto 1,50 _ o
Os deslocamentos maximos devem ser compativeis com o
Lo grau de seguranca necessario ao local, & sensibilidade de
Meédio 1,30 ’ Loe . .
construgdes vizinhas e a4 geometria do talude. Os valores
] assim calculados devem ser justificados.
Baixo 1.15

Fonte: NBR 11682/2009.

2.10.2 Método de Morgenstern & Price

O meétodo de analise de estabilidade de talude desenvolvido em 1965 por Morgenstern

& Price, baseia-se em uma anéalise por equilibrio limite para uma superficie qualquer de

ruptura. Trata-se de um método de analise rigoroso, em que todas as condicdes de equilibrio

estatico estdo satisfeitas. Nesse método, a massa potencialmente instavel € dividida em fatias

infinitesimais, e se faz necessario o uso de ferramenta computacional para execucdo dos

calculos (FIAMONCINI, 2009). As principais forcas, entre elas a poro pressdao, Sao

apresentadas na Figura 17.
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Figura 17 — Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Morgenstern & Price

Pw = Pressbes neutras nas
laterais da fatia

dP, = Resultante das
pressdes neutras na base da
fatia

dW = Forca peso da fatia

T = Forga tangencial entre
as fatias

E - Forga normal entre as
fatias

dN = For¢a normal na base
da fatia

dS = Forga cisalhante

mobilizada na base da fatia

Fonte: Fiamoncini, (2009).

2.10.3 Método de Bishop Simplificado

Este método é um dos mais utilizados baseado na teoria equilibro limite, tendo como
restricdo o fato de apenas poder ser aplicado as superficies de rupturas circulares, tendo
exatidao para todas as situacgoes.

Este método estd baseado em algumas simplificacdes, as quais admitem: somente em
superficie circular; fator de seguranca constante ao longo de toda a superficie de ruptura; e
que o somatorio das forcas verticais (X) atuantes nas fatias se anulam. As principais forcas
séo apresentadas na Figura 18, que segue.



Simplificado pode ser calculado, deste modo a saber (Equaces 3 e 4):

Sendo:

Figura 18 — Principais forgas pelo método Bishop Simplificado

e I,
4

Onde:

W: peso total da lamela

N: forca normal atuante na base da lamela

U: resultante das pressdes neutras na base da lamela
T: forca resistente na base da lamela

En, En+1 : forcas horizontais nas laterais da lamela
Vn, Vn+1 : forgas verticais nas laterais da lamela

b: largura da lamela

h: altura da lamela

|: comprimento da base da lamela

r: raio de circulo

O: centro de circulo

a: angulo de atrito da lamela com a horizontal

Fonte: Mesquita (2014).
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A partir do equilibrio de forcas, o fator de seguranca através do método de Bishop

Yc.b+ (W —u.b).tan qb].%
YW.sina

F.S.=

tan a
Ma = [1+ (tan¢. > )].cosa

@)

(4)
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2.11 Programa GeoStudio e 0 Mddulo Slope Sigma

As ferramentas computacionais proporcionam uma maior possibilidade de controle e
modelagem dos problemas técnicos. Junto a esse maior controle da situacdo em questao,
ganhou-se tempo nas analises numéricas uma vez que a velocidade de entrada e saida de
dados passam a ser mais rapida.

Para modelagem dos problemas de estabilidade, um dos programas presente no
mercado é o GeoStudio, o qual é composto por diferentes mdodulos e especificas aplicaces, e
que servira de auxilio neste trabalho, apenas o mddulo Slope/w e Sigma/w.

O mddulo Sigma é destinado a realizagdo de analises geotécnicas do tipo tenséo-
deformacdo e de estabilidade, em duas dimensoes, através dos métodos dos elementos finitos
(Mesquita, 2014).

O modulo Slope utiliza métodos analiticos baseado na teoria de equilibrio limite para a
realizacdo da analise de estabilidade. Os métodos cléssicos de célculos utilizados séo
Fellenius, Janbu e Bissho e, através de métodos rigorosos como Spencer e Morgenstern &
Price.

A interface do programa permite o desenho da geometria do problema, a estimativa da
superficie potencial de ruptura e a modelagem de quatro técnicas de estabilizacdo diversas:
Solo Grampeado — como apresentado pela Figura 19 —, Tirantes, Geossintéticos e Estacas

Tangente.

Figura 19 — Aplicacéo de técnica de Solo Grampeado utilizando o Slope

1,96
*

16 — .

— L E

14 — ull

— o E o

12 — 1T
— I P
E 10 LT
— [ e
Q gl — |
‘% 6 ~ " ’
> " [T
QL 4
Ll —

2 —

g_

1'% NN N N I N N S B

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Distancia (m)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.12 Anélise Tensdo X Deformagéo

Conforme Pereira (2016) o alivio progressivo das tensdes no solo, em funcdo das
sucessivas fases de escavacao e/ou de uma configuracdo de ruptura interna do macigo, geram
deslocamentos laterais. Os deslocamentos da face da estrutura estdo relacionados a uma série
de fatores, incluindo: as alturas das fases de escavacdo, geometria do talude, comprimento,
inclinacdo e espacamento dos grampos, e capacidade de carga do solo de fundacédo. Para se
minimizar o efeito da movimentacdo frontal da estrutura, pode-se conceber-se, por exemplo, o
paramento inclinado para tras.

Uma vez que a escavacdo é feita do topo em direcdo ao pé do talude, as deformacdes
tendem a ser maior na parte superior da estrutura, induzindo uma maior mobilizacdo de
esforcos nos grampos mais proximos da superficie. Para poder diminuir o efeito da
movimentacdo da estrutura para frente pode-se inclinar a face para trds. Segundo Clouterre
(1993), a zona de influéncia dos deslocamentos fica definida pela distancia S, conforme a

Figura 10, dada pela seguinte relacdo (Equacao 5):

S=H(1- tany)k (5)

Onde:

H = altura do muro;

¥ = angulo de inclinagdo do muro em relacdo a vertical;

k = coeficiente que depende da natureza do solo do macico reforgado;
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Figura 20 — Dominio de influéncia e deslocamentos maximos
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Fonte: Clouterre (1993).

Ainda, o Quadro 5 apresenta a estimativa dos valores e da influéncia dos

deslocamentos:

Quando 5 — Estimativa dos valores e da influéncia dos deslocamentos

Solos intermediarios (rochas) Areia Argila
Oy = Oy H/1000 2H/1000 | 4H/1000
K 0.8 1.25 1.5

Fonte: Clouterre (1993).

De acordo com Pereira (2016), estes deslocamentos mobilizam uma redistribuicdo dos
esforcos internos atuantes ao longo das interfaces solo-reforco que tendem a minimizar
movimentacGes adicionais da massa de solo grampeado. Neste contexto, as analises destas
estruturas considerando abordagens em termos de tensdes versus deformacgdes, tornam-se
muito mais realistas e muito mais interessantes de aplicacdo em projetos reais.

Segundo Porto (2010), o0 modelo do comportamento de um determinado material,
chamado de modelo reologico, é obtido a partir de uma combinagdo de modelo basico, de
modo a obter o méximo grau de aproximagdo. Esse modelo deve ser sempre representado por
uma relacéo entre a tenséo, deformagéo e o tempo.

Os modelos basicos sdo aqueles que admitem que a tensdo é linearmente dependente
da deformacédo, constante com a deformacdo e linearmente dependente da velocidade de
deformacédo. Os principais sdo o elastico, o plastico e o elastoplastico — explanados na

sequéncia.
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2.12.1 Modelo eléstico

O regime elastico € aquele que se deforma imediatamente, ndo variando com o tempo.
As deformagdes que ocorrem sdo reversiveis e a nivel atdmico. Os efeitos dessa deformagéo
sdo observaveis numa escala macroscopica, resultantes da interacdo do espaco interatdmico
para balancear as cargas externas e, também, dos movimentos reversiveis de deslocamento,

segundo a curva de deslocamento representado na Figura 21.

Figura 21 — Comportamento tensdo-deformagao-tempo para modelo elstico
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Fonte: Reis (2000).

2.12.2 Modelo plastico

Para Pockszevnicki (2004), o regime plastico ap0s cessado 0 carregamento a secao
ndo desfaz sendo irreversivel ou permanente. Essas deformagdes irreversiveis podem ser
plasticas ou viscosas, ocorre a nivel cristalino em adicdo a parcela de deformacéo elastica.
Correspondem ao relativo deslocamento aténico apds a remocdo da carga.

No modelo plastico, ao se aplicar um esfor¢o externo em um corpo, este ndo sofrera
deformacéo até um determinado limite de tensdo, caracterizado pela tensdo de escoamento Gy,
a partir do qual o corpo sofrera deformacgdes plasticas ou permanentes, conforme as Figuras
22 e23.
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Figura 22 — Modelo para o regime plastico perfeito

(8]

ﬁy -

Fonte: Porto (2010).

Figura 23 — Comportamento tensdo-deformacao para modelo pléstico
, A

Fonte: Reis (2000).
2.12.3 Modelo elasto-plastico

O modelo elasto-plastico é baseado na curva de tensdo deformacdo representada na
Figura 24. Ao analisar a curva, pode-se observar que ela descreve elastico em que o0 aumento
de tensdes € proporcional ao aumento de deformacgdes e 0 modulo de elasticidade de Young
(E) é constante até que seja atingido o ponto de plastificacdo, a partir desse momento inicia-se
0 processo de plastificacdo de uma regido do maci¢co em que ha aumento de deformagéo no

mesmo sem 0 aumento de tensdo (PEREIRA, 2016).
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Figura 24 — Curva tensdo-deformacéo para modelo elasto-plastico
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Fonte: Moraes (2016).

2.13 Concepcéo geral de projeto

De acordo com Pereira (2016), a concepcdo do projeto deve ser baseada em:
informacdes sobre o solo (pardmetros geotécnicos), geometria da face, posi¢cdo do lencol
fredtico, cargas atuantes e sistema solo/grampo. As investigacOes geotécnicas devem abranger
ensaios em campo e/ou em laboratérios e a definicdo do perfil geoldgico/geotécnico do
terreno. Um dos fatores mais relevantes a um bom projeto esta relacionado a adequada
caracterizacdo dos sistemas de agua subterraneas e superficiais da area e no entorno do talude
local.

Devem ser avaliados diferentes tipos de combinacBes e carregamentos de cargas no
projeto, incluindo as cargas permanentes, variaveis e acidentais. A combinacdo mais critica
destes esforgos vai nortear premissa adotada em projeto.

E necessario, sempre, uma criteriosa avaliagdo prévia das resisténcias dos grampos,
das técnicas de instalacdo, da geometria e durabilidade do grampo e da sua resisténcia ao
arrancamento. Para obras em area urbana, € importante obter informacdes sobre as fundacbes

dos vizinhos e se existem alguma instalacdo que possa interferir no grampeamento do solo.
2.13.1 Investigagdes geotécnicas
As investigagdes geotécnicas tém como objetivo fornecer dados relativos ao

comportamento dos solos. Eles serdo utilizados no projeto e na execucdo dos solos

grampeados e também no monitoramento da interacdo entre a obra e estruturas vizinhas.
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De acordo com Clouterre (1993), € recomendado que as investigacGes geotécnicas
sejam executadas até uma distancia minima de uma vez e meia a altura do muro, quando o
terreno de montante for horizontal (a), e trés vezes quando o terreno de montante for inclinado

(b), conforme a Figura 25, respectivamente.

Figura 25 — Limite das areas onde devem ser executadas as investigages geotécnicas
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Fonte: Clouterre (1993).

Sugere-se que ensaios in situ e de laboratdrio sejam executados para identificar o solo,
determinas seus parametros de resisténcia e medir a resisténcia ao cisalhamento de interface.
A identificacdo de solos ndo coesivos se resume a analise granulométrica e a determinacgédo do
teor de unidade natural. Em solos coesivos devem ainda ser determinados os limites de
Atterberg, massa especifica total e massa especifica seca.

Os parametros de resisténcia devem ser determinados por ensaios triaxiais, de
cisalhamento direto ou de arrancamento. Nos materiais ndo coesivos, as correlacdes entre o
angulo de atrito interno e os ensaios de Standard Penetration Test (SPT) e Cone Penetration
Test (CPT) podem ser utilizadas. Para solos coesivos recomenda-se a determinacdo dos
parametros de resisténcia nas situacfes de curto e longo prazo, através de ensaios triaxiais ndo
drenados e drenados, respectivamente.

E importante determinar o potencial corrosivo dos solos devido a seu contato direto
com os grampos. Clouterre (1993), sugere um indice de potencial corrosivo baseado no tipo,
resistividade, teor de umidade e pH do solo. Estudos hidrogeoldgicos devem ser executados
para determinar o nivel d’agua e sua variagdes bem como o regime de fluxo que ocorre no
solo.

2.13.2 Tipos de ruptura
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Quando se executa uma construgdo de uma estrutura em solo grampeado, o principal
interesse € o de garantir a sua estabilidade e seguranga. Anélises da interagdo solo-grampo em
sistemas de contencdo com solo grampeado apresentam trés tipos de ruptura global: ruptura
interna, ruptura externa e ruptura mista, como demonstra a Figura 26. Para ruptura mista e
interna, devem ser considerados alguns modelos de rupturas locais: arrancamento dos

grampos e quebra ou ruptura dos grampos.

Figura 26 — Mecanismos de ruptura

i =

@: Ruptura externa
(b) :Ruptura mista
@ ‘Ruptura interna

Fonte: Clouterre (1993).

Pode-se, ainda, fazer uma distincdo entre a ruptura interna do solo grampeado e a
ruptura externa na qual a parede comporta-se como um bloco monolitico.

A ruptura externa ocorre geralmente por deslizamento do terreno ao longo de uma
superficie de ruptura afetando a estrutura como um todo e atingindo diretamente as fundacdes.
Este tipo de ruptura € comum em todos os tipos de contencdo e pode ser resultado da ma
qualidade do solo da fundacdo ou por comprimento dos grampos insuficientes.

Em relacdo a ruptura mista, estudos realizados por Schlosser (1993), em 3 obras
experimentais em larga escala, confirmam a configuracdo de ruptura interna associada a
subestimacéo do atrito lateral solo-grampo (ruptura por arrancamento dos grampos) e quebra
dos grampos. Mecanismo de ruptura mista também foi observado e atribuido a insuficiéncia
no comprimento dos grampos.

Ja, conforme Lima (2002), a ruptura interna é subdividida em 4 tipos, sendo eles:
ruptura por quebra de grampos; ruptura por perda de aderéncia no contato solo-grampo;
ruptura devido & altura elevada nas etapas de escavagdo e; ruptura por erosdo interna do solo
ou ‘piping’.

Em relacdo a ruptura por quebra dos grampos, uma zona de cisalhamento no solo se

desenvolve numa regido que abrange a linha de maior tensdo nos grampos que pode ser
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considerada como a provavel superficie de ruptura do solo. A resisténcia a flexdo dos
grampos previne o desenvolvimento da superficie de ruptura. Em grampos flexiveis, a ruptura
pode ocorrer sem aviso prévio. Este tipo de ruptura pode acontecer em funcdo de alguns
aspectos: (1) saturacéo do solo por infiltracdo de agua; (2) processo de corrosdo nos grampos;
(3) didmetro do grampo subestimado e; (4) sobrecarga no topo da estrutura na previsto;

Ruptura por perda de aderéncia no contato solo-grampo como resultado de estimativas
inadequadas do atrito unitario solo grampo (gs) e/ou por falhas na execugdo da estrutura
caracteriza-se pelo fato dos grampos ndo apresentarem comprimento suficiente na zona
passiva, capaz de balancear as tensdes maximas. Os grampos sdo entdo arrancados para fora
do solo. Este tipo de ruptura pode acontecer em funcdo de alguns aspectos: (1) falta de
comprimento dos grampos na zona passiva ou falhas na estimativa do atrito unitario solo-
grampo (gs) e; (2) aumento do teor de umidade em solos de granulometria fina;

Em relacdo a ruptura devido a altura elevada nas etapas de escavacdo, tem-se que, se a
altura da escavacao for elevada, a ruptura podera ocorrer devido a uma instabilidade local, a
qual pode se propagar até o topo da estrutura. Neste tipo de ruptura, o solo flui atras da face
devido a sucessiva eliminacédo do efeito de arqueamento do solo.

Por fim, em relacdo a ruptura por erosdo interna do solo ou ‘piping’, durante a
escavacdo, a poro-pressao existente em bolsdes de agua no solo (em funcdo do
grampeamento) juntamente com forcas de percolacdo, destroem a estabilidade do solo
localmente em zonas onde estdo sendo escavadas. Este tipo de ruptura pode ser resultado da
heterogeneidade do solo e/ou por falta de sistemas de drenagem durante as etapas de

construcgéo.
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3 CONTENGAO EM SOLO GRAMPEADO - ESTUDO DE CASO

3.1 O caso

Neste trabalho sera analisado o estudo de caso de uma estrutura de contencdo em solo
grampeado, executado as margens da Rodovia Ferndo Dias — conforme a Figura 27 —, no
municipio de Trés Coracdes/MG. Trata-se de uma estrutura destinada a contencdo de um
talude com aproximadamente 19,00 metros de altura, que ja ocorreram VAarios deslizamentos
entre os anos de 2009 e 2012.

Figura 27 — Vista frontal do talude na Rodovia Ferndo Dias

Fonte: Mesqti ita, 2014.

3.2 Parametros adotados nas analises de estabilidade

3.2.1 Pardmetros do solo

De acordo com o trabalho de conclusdo de curso de Mesquita 2014, onde foi realizado
no mesmo talude do presente do trabalho foram realizadas sondagens a percussédo no local de
estudo, para poder definir os tipos de materiais que compde o talude. Com os tipos de
materiais encontrados, podem-se obter valores estimados dos pardmetros de resisténcia do
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solo. Para obter o valor estimado do peso especifico foi utilizado dados proposto pelo Quadro
6.

Quadro 6 — Peso especifico dos solos arenosos (uso limitado a estudos preliminares)

Peso Especifico (KN/m?)
N (golpes) Consisténcia
Areia seca Umida | Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Mediamente compacta 17 19 20
19 -40 Compacta
13 20 21
=40 Muito compacta

Fonte: Mesquita (2014).

Os valores estimados de coesdo e angulo de atrito foram obtidos através do trabalho
académico realizado por Mesquita (2014), onde se tratava do mesmo talude, donde se

elaborou Quadro 7.

Quadro 7 — Parametros do solo

; _ Peso especifico| Coesio Angulo de

Tipo de Solo Nspt (N/m) (Pa) | atrito ()
Solo 1 - Areia 7 16 0 25
Solo 2 - Silte 16 17 i 28
Solo 3 - Areia muito compactadal 43 18 15 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Parametros dos grampos

Como o fator de seguranca da estabilidade global do talude foi inferior ao desejado,
foi inserido 0os grampos para observar como se comporta esse talude e o seu valor do fator de
seguranca. Para um pré-dimensionamento serdo utilizados os seguintes parametros:

1. Diametro do bulbo (Bond diameter) igual 0,10 metros, abertura suficiente para
envolver totalmente uma barra de ¢ 32,00 mm pela calda de cimento que ¢
normalmente o didmetro maximo usado;

2. Fator de seguranca da interface solo/bulbo (Bond safety fator) igual a 1,5, valor
recomendado pela literatura;
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3. Resisténcia unitaria ao cisalhamento (Bond skin friction) variando entre 17 e 107 kPa;

4. Espacamento horizontal dos grampos (Nail Spacing) igual a 1,50 metros, onde a
literatura especializada recomenda no maximo 2,00 metros;

5. Carga maxima do elemento de reforco (Bar capacity) igual a 15.000 kN, uma vez que
ndo interessa para analise proposta a possibilidade de ruptura dos grampos, pois no
momento a analise é referente apenas as caracteristicas do solo;

6. Fator de seguranca estrutural da barra (Bar safety fator) adotado 1,0, pois ndo ha
necessidade de majorar para os resultados que precisamos encontrar;

7. Resisténcia ao cisalhamento da estrutura (Shear capacity) adotou-se 0, pois este tipo
de resisténcia € desconsiderado em projetos de contencdo em solo grampeado;

8. Fator de seguranca contra o cisalhamento (Shear safety) adotou-se 1, pois ndo ha
necessidade de majorar nesta etapa onde analisamos apenas estabilidade global do
talude;

9. Comprimento do grampo (Lenght) de 10 e 12,00 metros;

Os valores de Qs (forca de arrancamento) dos grampos foram obtidos por meio de dois
métodos, o primeiro utilizando a Equacdo 2, proposta por Ribeiro, 2011, chegando-se aos
dados do Quadro 8.

Quadro 8 — Forca de arrancamento pelo método de Ribeiro (2011)

Grampo Peso especifico | Coesdo | Angulo de | Qs no grampo
(kN/m?) (kPa) | atrito () (kPa)
1 16,0 0,0 75,0 2.2
2 16,0 0,0 75,0 12,1
3 16,0 0,0 75,0 16,0
4 16,0 0,0 75,0 19,9
5 16,0 0,0 75,0 25,2
6 16,0 0,0 75,0 31,5
7 16,0 0,0 75,0 37,9
8 16,0 0,0 25,0 44,3
9 16,0 0,0 75,0 50,7
10 17,0 8,4 28,0 15,9
11 17,0 8,4 28,0 23,4
12 17,0 8,4 28,0 34,2
13 17,0 8,4 28,0 42,9
14 17,0 8,4 28,0 51,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O segundo método foi utilizado valores proposto pelo Quadro 3 (FHWA, 2003), aonde

foram obtidos os resultados fornecidos no Quadro 9.

Quadro 9 — Forca de arrancamento pelos parametros do Quadro 3

Grampo Peso especifico | Coesdo ﬁng-uln de | Qs no grampo
(kN/m?) (kPa) | atrito (°) (kPa)
1 16,0 0,0 75,0 150,0
2 16,0 0,0 25,0 150,0
3 16,0 0,0 75,0 150,0
4 16,0 0,0 25,0 150,0
5 16,0 0,0 75,0 150,0
6 16,0 0,0 25,0 150,0
7 16,0 0,0 75,0 150,0
8 16,0 0,0 25,0 150,0
9 16,0 0,0 75,0 150,0
10 17,0 8.4 28,0 150,0
11 17,0 3.4 28,0 150,0
12 17,0 8.4 28,0 75,0
13 17,0 8,4 28,0 75,0
14 17,0 8.4 28,0 75,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 representa a entrada de dados dos parametros dos grampos para poder dar

inicio na modelagem.

Figura 28 — Entrada de dados dos grampos no programa Slope/W do estudo de caso

-
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Direction:
70 =
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Resultados das analises de estabilidade

3.3.1 Resultado estabilidade global do tabule natural

Com os parametros do solo definidos, pode-se dar entrada no software GeoStudio
2007, para obter-se um fator de seguranca global da estrutura e o delineamento da sua

superficie de ruptura, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Fator de seguranca para ruptura geral

® FS=10,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os dados processados, pode-se observar que o fator de seguranca esta abaixo de
1,00 — o que significa um possivel deslizamento na zona ativa, um fator de seguranca
aceitavel para que ndo ocorra deslizamento seria igual ou superior a 1,50. Portanto, foi

escolhido utilizar o solo grampeado como método de contencédo da estrutura.

3.3.2 Resultado da anélise de estabilidade do talude grampeado

Utilizando o método de Morgenstern & Price, foram feitas as analises por equilibrio
limite da estabilidade do macico em solo grampeado, com base na geometria de projeto do
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estudo de caso, com os grampos inclinado de 10° a 35° com a dire¢do horizontal — de acordo
com a Figura 30.

Figura 30 — Analise da estabilidade do estudo de caso (grampos com inclinacdo de 30°)

© F.S=1,563

Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de seguranca resultante foi de 1,563, utilizando os gs obtido no Quadro
09, com um acréscimo de aproximadamente 68% em relacdo ao fator de seguranca antes de
ser grampeado, demonstrando que houve um refor¢co do macico consideravel. O Quadro 10

apresenta os valores de F.S minimos obtidos para a variacéo de inclinacdo entre 10° e 35°.

Quadro 10 — FS minimos em funcéo da inclina¢do dos grampos

Inclinagdo do grampo |Fator de seguranca

) (FS)

10 1,415
15 1,454
20 1,510
25 1,560
30 1,563
35 1,547

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o mesmo, o fator de seguranca minimo est4d no grampo analisado de
menor inclinacdo, sendo 10° e 0 maximo esta no grampo com inclinagdo de 30°, onde ndo é a
inclinagdo maxima analisada — podendo identificar que o fator de seguranca aumenta de

acordo com o aumento da inclinacéo até um determinado ponto (entre 10° e 30°). Em seguida,
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ele volta a diminuir, sendo assim, ndo é possivel dizer que quanto maior a inclinagdo de um
grampo, melhor sera garantida a estabilidade do talude. Com essas anélises podemos observar
gue conseguimos aumentar o fator de seguranca sem modificar os materiais, apenas mudando

a sua inclinacéo.
3.4 Parametros adotados nas analises Tensdo-Deformagao
3.4.1 Parametros dos Solos

Os parametros geotécnicos do solo foram os mesmos parametros adotados nas analises
de estabilidade (conforme o Quadro 7). Admitiu-se um modelo de tensdo elasto-plastico para
o devido solo, com modulo de elasticidade igual a 9200 kPa, coeficiente de Poisson igual a

0,35 (conforme tabela abaixo).

Tabela 3 - Valores de coeficientes de Poisson para diferentes tipos de solos.

Solo Coeficiente de Poisson (v)

Argila saturada 0.4-0.5

Argila ndo-saturada 0.1-0.3

Argila arenosa 0,2-0.3

Silte 0,3-0.35

Areia compacta 0,204
Areia grossa (e =04 a 0,7) 0,15
Areiafina(e =04 a0,7) 0,25

Rocha (depende do tipo) 0,1-0,4
Concreto 0,15
Gelo 0,36

Fonte: Parametros dos solos para célculo de fundagdo — UFJF — Prof. M Marangon.

3.4.2 Parametros dos Grampos

Mantidos os pardmetros geométricos da andlise de estabilidade, os grampos sao
modelados como elemento de viga na concepgdo do software GeoStudio, a partir dos
seguintes dados:

e E-Modulus (mddulo de elasticidade equivalente do grampo): estimando com base na

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (Fck), para valores entre 20MPa e

50mPa (NBR 6118,2014), expresso pela seguinte relagéo:
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o laex 5600,/fck) (6)
B Sh

Sendo o ae associado a natureza do agregado do concreto. Para um valor de fck = 30

mPa e de ae = 1,0, resulta em:

1,0 x 5600v/30 (7)
E = ( 10 ) = 30672 mPa

e Cross-sectional Area (4rea da secdo transversal do grampo): A éarea da segdo

transversal do grampo é expressa em funcéo do seu diametro, dado por:

Agrampo = 1 x r? (8)
Agrampo = 1 x 0,052
Agrampo = 7,854 x 1073 m?

e Momento f inertia (momento de inércia da secdo transversal do grampo): O momento

de inércia do grampo é dado pela seguinte equacao:

; _mx D* 9)
grampo = 64
mx 0,10*
Igrampo = T

Igrampo = 4,91 x 107°m*
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Figura 31 - Modelagem dos grampos como elementos de viga.

[ 2
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Moment of Inertia: 4,91e-006 m~4 Allow Compression
RCE

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Pardmetros do Paramento

Na concep¢do do GeoStudio, os paramentos (concreto projetado) também séo
modelados como elementos de vigas, a partir dos seguintes dados:
e E-modulus (modulo de elasticidade do material): E 0 mesmo valor do médulo de
elasticidade equivalente do grampo E = 30672 mPa, estimado para um valor de fck =
30 mPa
e Cross-sectional Area (area da secdo transversal do paramento): E estimado por metro

do paramento em funcdo da sua espessura (). Para e = 10 cm adotado, resulta em:

Aparamento = e x S (10)
Aparamento = 0,10 x 1

Aparamento = 0,10 m?
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e Momento of inertia (momento de inércia do paramento): para um comprimento unitario

da secdo do paramento, é dado pela relacéo:

3
Iparamento = S:: (11)
1,0 x 0,13
Iparamento = 1

Iparamento = 8,34 x 107> m*

Figura 32 - Modelagem do paramento como elementos de viga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Analise de deslocamentos

No software GeoStudio 2007 é utilizado o modulo Sigma/W, onde € realizada a
simulacdo Tensdo-Deformacéo. Inicialmente implementa-se a rotina “Insitu”, onde ¢ realizada
a modelagem inicial do problema com a introducdo dos parédmetros dos grampos, dos
paramentos de face e formulagao das condigdes de contorno do caso estudado.

As condicGes de contorno foram estabelecidas de maneira que, no limite inferior da
geometria do problema (linha horizontal da simulagdo), sdo impedidos os deslocamentos do

macico nas dire¢gdes horizontal e vertical (X e Y, respectivamente) e nas linhas verticais da



61

esquerda e direita da simulagdo, onde s&o impedidos os deslocamentos horizontais (Figura
33).

Figura 33 - Modelagem da geometria “Insitu”

34

“
A A A A A A A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida é feito automaticamente a malha de elementos finitos por meio da entrada
de dados de uma malha padréo, definida por 9.228 nés e 9.508 elementos com dimensdes de
aproximadamente 0,10m x 0,10m. Com a malha definida, foi dado inicio as etapas de
escavacdo do talude, onde se promoveu a remocdo de uma camada de solo de
aproximadamente 1,50m de profundidade demonstrando a primeira etapa de escavagdo com a
inser¢do do grampo e do paramento.

Posteriormente, foram realizadas mais 13 simulagfes iguais a primeira, porém, com a
profundidade da escavacdo variando entre 0,80m e 1,5m, aplicando-se 0s mesmos

procedimentos, inserindo o grampo e 0 paramento.
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Figura 46 - 132 escavacdo Figura 47- 142 escavagéo

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s o término da escavacdo, o software esta apto a calcular o deslocamento do
talude. No estudo de caso ocorreu deslocamento na face do talude e na sua base, representado
por malhas vermelhas conforme a figura 48.

Observando a figura 48, verifica-se que o deslocamento maximo da face do talude esté
ocorrendo aproximadamente a 8,00m de altura da base, com um deslocamento de
aproximadamente 2,00cm.

Os grampos estdo inseridos de maneira passiva no macico, quando ocorre 0
deslocamento da face, os grampos sofrem tracdo e sdo ativados. E muito comum
deslocamentos em contencdes de solo grampeado durante e apds a escavacdo, a figura abaixo

representa a projecdo do macico deslocado.
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Figura 48 — Projecdo dos deslocamentos da face e base do talude, fator de escala aumentado 10 vezes,
Sigma/W — GeoStudio 2007
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 49, mostra as zonas de plastificacdo ou regides plastificadas, representadas
pela cor amarela. Note que a plastificacdo esta ocorrendo proximo da face do talude, na base
da contencdo, e também no final de alguns grampos, isso € comum em solo grampeado por
ser uma estrutura passiva, que necessita de um pequeno deslocamento, ocorrendo uma forca

mobilizada em seus grampos.
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Figura 49 — Zonas de plastificagéo, Sigma/W — GeoStudio 2007
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.1 Andlise do Fator de seguranca ao arrancamento

Baseado nos estudos de tensdo-deformacao é possivel determinar os esfor¢cos maximos
de tracdo nos grampos (Tmax). A resisténcia ao arrancamento da regido ancorada (Ranc) é
dada pelo produto entre as resisténcias do bulbo (definida com base no fator de arrancamento
dos grampos — gs) e os correspondentes comprimentos de ancoragem. O fator de seguranga ao
arrancamento (FSarrancamento) sera dado pela razdo entre a resisténcia ao arrancamento e a

tracdo méxima, tal que:

Ranc (12)
max

FSarrancamento =

O quadro 11 apresenta os resultados obtidos para FS de cada grampo e a média.
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Quadro 11 - Fator de seguranga ao arrancamento dos grampos.

Grampo |[gs {RFE} Farr {kam}l Lanc {m} Ranc {kN} Tmax I[|'(N]l FSarrancamento |FSmédio
1 150,00 37,50 4,95 185,63 111,00 1,67
2 150,00 30,00 4,34 130,20 52,80 2,47
3 150,00 30,00 3,85 115,50 71,20 1,62
4 150,00 27,78 3,24 90,00 72,00 1,25
5 150,00 25,86 4,80 124,14 81,60 1,52
6 150,00 25,00 4,53 113,25 74,75 1,52
7 150,00 26,00 4,70 122,18 57,60 2,12
8 150,00 25,95 4,80 124,57 32,20 3,87 248
9 150,00 25,64 4,91 125,90 16,10 7,82
10 150,00 23,44 2,67 62,58 58,085 1,07
11 150,00 28,14 3,42 96,25 27,50 3,50
12 75,00 16,30 4,30 70,11 33,80 2,07
13 75,00 18,75 4,85 90,94 30,00 3,03
14 75,00 24,19 5,70 137,90 106,75 1,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2 Andlise do Fator de seguranca a ruptura por tracao

O fator de seguranca que determina a ruptura por tracdo, é a relacdo entre a carga de

uso do aco (Tmax, barra) e a tracdo maxima solicitada no grampo (Tmax):

Tmax, barra (13)
FSre =—
reforcgo T
De acordo com o quadro 12, temos a tensdo maxima de cada barra de aco CA5O0,
como a tensdo maxima de cada grampo foi variada, optamos por uniformizar na barra de
22mm, onde sua tensdo maxima admitida € de 122kN, que atende todas as situacGes

propostas.



Quadro 12 - Valores das cargas de escoamento das barras de ago CA50

Aco CA-50
Diametro | Area (MPa) Cargade Cargade
o d
(mm) (cm2) Y Escoamento (kN)| Trabalho (kN)
10mm 0,79 500 39 25
12,5mm 1,23 500 61 39
16mm 2,01 500 101 65
20mm 3,14 500 157 101
22mm 3,80 500 190 122
25mm 4,91 500 245 158
32mm 8,04 500 402 258
Fonte: Moraes, 2016.
Quadro 13 - Valores adotados por questao construtiva.
Grampo e A:Iﬂl Carga Axial Didmetro (mm) Carga de
PO | pormetro (kN) Trabalho (kN)
(kN/m)
Grampo 1 60,00 111,00 22,00 122,00
Grampo 2 38,00 52,80 22,00 122,00
Grampo 3 89,00 71,20 22,00 122,00
Grampo 4 72,00 72,00 22,00 122,00
Grampo 5 68,00 81,60 22,00 122,00
Grampo 6 65,00 74,75 22,00 122,00
Grampo 7 48,00 57,60 22,00 122,00
Grampo 8 28,00 32,20 22,00 122,00
Grampo 9 14,00 16,10 22,00 122,00
Grampo 10 23,00 58,65 22,00 122,00
Grampo 11 22,00 27,50 22,00 122,00
Grampo 12 26,00 33,80 22,00 122,00
Grampo 13 23,00 30,00 22,00 122,00
Grampo 14 61,00 106,75 22,00 122,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O gréfico apresentado nas figuras 50 e 51 mostra 0 comportamento de todos os
grampos quanto sujeitos ao carregamento. A tensdo atuante no grampo estd em kN e a
deformacdo em metros. Observa-se que o grampo 3 é 0 mais carregado de todos, com uma
carga de 89 kN, devido a 62% do comprimento do grampo estd dentro da zona ativa, onde
necessita de maior esforco na zona passiva com uma menor area de grampo. Em seguida, a
tracdo diminui linearmente até o ultimo grampo, e a medida que 0s grampos se aproximam da
face do talude esta tensdo tende a ser menor. Com as cargas de tracdo obtida é necessario
recalcular o fator de seguranca novamente da estrutura grampeada, para uma tensdo maxima
de 122kN, na figura 52 podemos verificar que houve um aumento no F.S, e que podemos

considerar seguro, pois a literatura indica um valor acima de 1,00.

Figura 50 - Gréfico de tragdo méaxima nos grampos do 1 ao 9, Sigma/W — GeoStudio 2007
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 51 - Gréafico de tragdo maxima nos grampos do 10 ao 14, Sigma/W — GeoStudio 2007
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 - Fator de seguranga do problema-tipo final
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i Zona passiva

Solo mais resistente que o
grampo. O sistema usa a
resisténcia do grampo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os parametros de solo definido de acordo com Mesquita, 2014, foi utilizado o
software GeoStudio, para dar inicio ao processo de solucdo da estrutura de solo grampeado do
estudo de caso.

O primeiro processo foi verificar o fator de seguranga global da estrutura, onde
constatou um F.S = 0,93, o que significa um possivel deslizamento na estrutura, para isso ndo
ocorrer, o valor aceitavel seria igual ou superior a 1,5.

Como o talude em seu estado natural ndo atendeu o F.S minimo proposto, foi dado
inicio ao processo de grampeamento da estrutura. Foram injetados 14 grampos no problema
tipo com inclina¢des variando de 10° a 35°, onde encontrou-se o0 maior F.S com a inclinagédo
de 30°, sendo interessante ressaltar que, se adotassemos uma inclinacdo de 10° ou 15° o F.S
minimo necessario ndo seria alcangado, podendo assim, elevar o valor da obra.

O fator de seguranca obtido foi satisfatorio, entdo, deu-se inicio ao dimensionamento
da estrutura. Encontrado os parametros dos solos, parametros dos grampos e do paramento
sdo realizadas diversas escavacdes no decorrer da altura do talude. Com todas as escavacdes
realizadas e os grampos e paramento inseridos, foi gerada uma malha pelo médulo Sigma/W
onde constatou-se um deslocamento maximo na estrutura de 2,00cm.

Continuando a analise, foi possivel obter o F.S ao arrancamento minimo, que é dado
pela razdo entre a resisténcia do arrancamento e tracdo maxima. Foi encontrado um F.S médio
dos grampos de 2,48, que é considerado seguro.

O fator de seguranca que determina a ruptura por tracdo € a relagdo entre a carga de
uso do aco e tracdo maxima solicitada no grampo. A carga mobilizada no grampo ¢é
correlacionada com o comprimento do grampo na zona ativa e zona passiva. Quanto maior for
0 comprimento do grampo na zona passiva, menor sera sua carga mobilizada.

Em cada grampo foi obtido uma carga, necessariamente para cada carga € preciso de
um diametro diferente da barra para poder atender aos esforcos solicitantes. Para facilitar no
processo de execucdo e amenizar as chances de erro, foram adotadas barras com didmetro de
22,00mm, que atende o esfor¢co de todos os grampos, e assim foi obtido o F.S final da

estrutura igual 1,61, aproximadamente 60% do que o valor encontrado na estabilidade global.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada possibilitou o conhecimento tedrico sobre a técnica de solo
grampeado em um determinado estudo de caso — que foi um talude onde houve a necessidade
de aplicar a técnica as margens da Rodovia Ferndo Dias.

O solo grampeado é uma técnica bastante usual, pois, na maioria dos casos, ndo é
preciso fazer corte no talude, podendo executar em seu formato natural, apenas regularizando
sua face. E uma técnica que conta com materiais leves e de facil acesso, onde facilita sua
execucao.

Utilizou-se, para tanto, o software computacional GesSlope (modulos Slope/W e
Sigma/W) para poder realizar o dimensionamento da estrutura, onde chegou-se num fator de
seguranca considerado seguro para este tipo de estrutura. Os grampos foram inseridos no
macico com diversas inclina¢6es, variando de 10° a 35° onde permitem a injecdo da nata de
cimento que preenchera o furo e o grampo, e quando a cunha ativa iniciar o0 movimento, de
maneira a gerar instabilidade na estrutura a tracdo no grampo seja rapidamente mobilizada.
Com a verificacdo das inclinagdes dos grampos conclui-se que as inclinagdes de 10° e 15°
atendem o fator de seguranca considerado seguro para este estudo de caso.

Conclui-se que os o deslocamento da face do maci¢o sdo previstos e esperados, onde
pequenas deformacdes contribuem para a estabilizacdo do macico e como a base da contencéo
também sofre a influencia do macico reforcado, se deformando, confirmando a ideia de que o
solo grampeado se comporta como muro de gravidade.

Apesar de ndo haver amparo normativo para a técnica de solo grampeado, ha uma
grande quantidade de trabalhos, teses de mestrados, e artigos sobre o assunto, livros e muitos
autores contribuindo para o aperfeicoamento da técnica que ndo € mais considerada novidade

no Brasil, desde que ja vem sendo bastante aplicada no Brasil.
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