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Resumo da Dissertacdo 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 ESCAVACOES EM SOLO
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Nesta pesquisa, apresentam-se estudos numéricos de escavacdes em solo
grampeado desenvolvidos com o auxilio do programa computacional Plaxis 2D. A
modelagem numeérica foi validada utilizando um caso apresentado em Clouterre (1991).
Analises paramétricas foram conduzidas considerando diferentes inclinacGes da face, o
procedimento de execucdo da escavacao (com ou sem nicho), a variacao da rigidez do
grampo e da face, a variacdo dos parametros de resisténcia e rigidez do solo, o efeito da
aplicacdo de sobrecarga no topo e o feito da escavacdo proxima ao pé da estrutura
grampeada. Dentre os resultados obtidos, vale destacar que: o aumento da inclinacdo da
face conduz a maiores valores de tracdo maxima nos reforcos, maiores valores de tracdo
na cabeca dos grampos (conexdo) e maiores deslocamentos horizontais na face; o grampo
mais solicitado a tracdo localiza-se entre 0 meio e o pé da escavacdo, independentemente
da inclinacdo da face; quando o procedimento de escavacdo é feito por nicho, as
movimentacdes laterais sdo, em regra, menores, a tracdo na conexao € maior e 0 grampo

mais solicitado a tragéo se aproxima ainda mais do pé da escavacao.
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This research presents numerical analyses considering excavations in nailed soil
using the computational program Plaxis 2D. The numerical analysis was firstly validated
against data from physical model study presented by Clouterre (1991). Parametric studies
were then carried out to evaluate the combined effects of facing inclinations, excavations
executed with and without niche, nail and facing stiffness, soil strength and stiffness
parameter, surcharge conditions and excavation near the toe of the nailed structure. The
results show that the increase of the facing inclination leads to higher values of connection
and maximum reinforcement loads and greater horizontal facing displacements. In
addition, the nail with highest load is located between the middle and the toe of the
excavation, irrespective of the facing inclination. When the excavation is simulated by
niches, the lateral movements are usually smaller, the tensile force carried by the

connection is larger and the nail with highest load is closer to the toe of the excavation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A técnica de solo grampeado consiste basicamente na intrusdo do grampo no
macico, onde a estabilidade é garantida pelas forcas de atrito que se desenvolvem na
interface solo-grampo. Procurando um melhor entendimento do comportamento de
escavacdes em solo grampeado, este trabalho apresenta analises paramétricas executadas
com o auxilio do programa computacional Plaxis 2D. O modelo constitutivo adotado para
o0 solo foi o Hardening Soil e, para as demais estruturas, isto €, grampo, face e muro de
peso, o0 modelo elastico. Para ajustar os parametros do solo e obter a ordem e o tipo do
elemento finito de referéncia para a execugdo das analises paramétricas, primeiro foi
realizada a validagcdo numérica. Utilizou-se para tal o primeiro modelo em solo grampeado
construido em escala real pelo Projeto Nacional de Pesquisa Francés (ou simplesmente
Projeto Clouterre). O modelo construido possuia 7 m de altura por 7,5 m de largura com
espacamento entre grampos de 1m na vertical e de 1,15 m na horizontal. O comprimento
dos grampos variava de 6 a 8 m, com inclinacéo de 10 graus com relagdo a horizontal.

A escavacdo em solo grampeado realizada no modelo fisico foi executada metro
a metro. Entre os cinco e seis metros de profundidade de escavacdo a obra foi paralisada,
e um significativo deslocamento foi medido na estrutura devido a fluéncia do solo. Em
funcéo da dificuldade de simular o fenémeno da fluéncia, nesta pesquisa a validacdo do
modelo foi realizada com base nas monitoracfes dos primeiros 5 m da estrutura
grampeada construida, ou seja, na fase antes da ocorréncia do fendmeno da fluéncia.

Anélises paramétricas, do comportamento de escavacGes em solo grampeado
foram realizadas admitindo a profundidade 10 m e faceamentos com inclinacbes de
2V:1H, 4V:1H, 8V:1H e vertical. Ao todo foram instalados 10 grampos com
comprimento de 7 m e com inclinagdo de 15 graus com relacdo a horizontal. O
espacamento entre grampos foi igual ao do modelo validado.

As analises foram conduzidas considerando o procedimento de execu¢do da
escavacao com ou sem nicho, a variacdo da rigidez do grampo e da face, o efeito da
aplicacdo de sobrecarga no topo e de escavacdo proxima ao pé da estrutura grampeada.
Neste estudo buscou-se verificar: a tracdo maxima nos reforgos, a tracdo na conexao; o
deslocamento da face, a plastificacdo da massa reforcada e os pontos de atuacéo da tracao
méaxima de cada linha de grampo que foram cotejados como a superficie de ruptura

definida pelo método de Coulomb.



No estudo paramétrico, foram também realizadas aplicacdo de sobrecargas no
topo e escavagOes proximas ao pé da estrutura apos a construcdo da estrutura em solo
grampeado, para avaliar o comportamento da mesma quando submetida a solicitagdes
poés-construtivas. As analises considerando essas solicitacbes pos-construtivas foram
divididas da seguinte forma: (i) escavacao proxima a base da estrutura; (ii) aplicacdo de
sobrecarga no topo; (iii) aplicagdo de sobrecarga no topo com posterior escavagdo
préxima a base da estrutura; e (iv) escavacao proxima a base da estrutura grampeada com

posterior aplicacdo de sobrecarga no topo.

1.2 Objetivo da pesquisa

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do procedimento executivo da
escavacdo, da rigidez do grampo e da inclinacdo e rigidez do faceamento no

comportamento de estruturas de solo grampeado.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta pesquisa foi dividida em seis capitulos e um apéndice. O presente capitulo
faz uma breve introducéo do trabalho e apresenta o objetivo desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica contando um pouco da origem,
da metodologia construtiva, do comportamento e dos métodos simples de analise de
estrutura de solo grampeado. O capitulo também apresenta a ideia basica do que é o
método dos elementos finitos e de como ele surge. Além disso, também sdo apresentados
quatro modelos constitutivos, os quais trés foram utilizados nesta pesquisa.

O Capitulo 3 descreve como foi construido o modelo fisico de solo grampeado de
escala real e como foram obtidos os parametros do solo e das estruturas, para a validacédo
numérica do modelo fisico. O Capitulo 3 também descreve a metodologia utilizada nas
analises paramétricas realizadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussdes da validacdo do
modelo fisico e das analises paramétricas.

O Capitulo 5 trata das conclusdes acerca da pesquisa.

No Capitulo 6 constam as referéncias bibliograficas utilizadas e as sugestdes para
pesquisas futuras.

Por fim, 0 apéndice deste trabalho apresenta a demonstracao da formula de tenséo-
deformacédo do modelo hiperbdlico, o memorial de célculo da estimativa do momento de

inércia do muro de peso, e os graficos obtidos nesta pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico

A técnica de solo grampeado descende do método NATM (New Austrian
Tunneling Method), desenvolvido por Rabcewicz, para a construgdo de tlneis. Este
método teve suas primeiras experiéncias em materiais rochosos, permitindo que 0 macico
se deformasse, criando uma regido plastificada no entorno da escavacao. Neste método,
em regra, a estrutura é feita com tela metalica e concreto projetado (revestimento da face)
e complementada, quando necessario, por chumbadores para melhorar as condicfes de
estabilidade do maci¢o (outros elementos estruturais podem ser utilizados para melhorar
as condicBes de estabilidade, no entanto ndo serdo discutidos aqui). O chumbador é
composto, em regra, por uma barra de aco envolta com material ligante (geralmente, nata
de cimento) e, € normalmente instalado em pré-furo imediatamente ap0s cada fase de
escavacgéo da galeria.

Em funcdo de o método NATM permitir movimentagdes do macigo, durante a
fase de construcdo, alivios de tensGes ao mesmo é propiciado, e, como consequéncia,
menores tensdes chegam a face, o que permite uma apreciavel reducdo na espessura do
faceamento, quando comparada ao Método Tradicional de execucdo de tdneis, que
impede os deslocamentos do terreno com um revestimento rigido (concreto armado),

Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Métodos de execucdo de tuneis (Clouterre 1991)



A metodologia com uso de chumbadores seguiu sendo aplicada em rochas menos
competentes até a sua utilizacdo em solos, recebendo a denominagéo de solo grampeado.
Plumelle et al. (1990) comenta que, apesar de técnica de solo grampeado descender do
método NATM, hoje esta esté associada aos métodos de reforco de solo. Michell e Villet
(1987) ja faziam referéncia a essa associacao.

Na América do Norte, a primeira obra relatada em solo grampeado ocorreu em
Vancouver, no inicio dos anos 70, para suporte temporario de escavacdo (Byrne et al.
1998).

Na Europa, os primeiros trabalhos relatados foram de estruturas de contengéo
construidas na Espanha (1972), Franca (1972/1973) e Alemanha (1976), para
estabilizacdo de taludes ao longo de rodovias, ferrovias ou para suporte temporario de
escavacao de predios (Byrne et al. 1998). No entanto, a obra registrada como pioneira em
solo grampeado foi executada na Franga, em 1972/73, para estabilizacdo temporéaria de
um talude ferroviario proximo a cidade de Versailles. O sucesso dessa obra possibilitou
sua utilizacdo em outros projetos de estabilizacdo de taludes naturais e escavados, tanto
de forma provisdria, como permanente.

Em 1975, a Alemanha Ocidental iniciou um estudo de quatro anos para o
desenvolvimento da técnica de solo grampeado. Esse estudo envolveu a iniciativa
privada, a Universidade de Karlsruhe e o governo aleméo. A experiéncia versou da
construcdo, em escala real, de oito estruturas de solo grampeado que foram levadas a
ruptura atraves da aplicacdo de uma sobrecarga, similar as utilizadas em provas de carga
em estacas, no seu topo. Os resultados foram analisados e descritos por Storcker et al.
(1979).

Nos Estados Unidos, o sistema foi empregado de forma pioneira em 1976, nas
escavacOes para a construcdo do Hospital Good Samaritan em Portland. Segundo Shen
et al. (1981), a Universidade da California realizou um programa de pesquisas em que
foram ensaiados modelos instrumentados em escala real e em escala reduzida (ensaios
em centriguga), além de simulac@es numéricas com o método de elementos finitos.

O primeiro simpésio sobre solo grampeado foi realizado na cidade Paris, em 1979,
permitindo a troca de informacdes entre engenheiros de diversos paises, proporcionam
assim um maior desenvolvimente da técnica.

Em 1986, a Franca langcou um programa de pesquisa denominado Clouterre, que
objetivava promover o uso do solo grampeado atraves de recomendages, incrementando

o0 conhecimento do comportamento e o desenvolvimento de critérios de projetos com este
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tipo de estrutura. O projeto Clouterre abrangeu estudos relacionados com a construgéo, a
instrumentacao e o monitoramento das estruturas de solo grampeado. Os resultados desta
pesquisa foram apresentados no manual Recommandations Clouterre 1991.

No Brasil, a técnica do solo grampeado tem sido cada vez mais aceita. Existem
evidéncias de que o solo grampeado passou a ser utilizado no Brasil desde a década de
70, baseando-se na experiéncia adquirida através do NATM, mas foi a partir da década
de 80 que ganhou maior destaque, quando 0s projetos em solo grampeado ja& eram
relacionados ao emprego do método de equilibrio limite nos dimensiomentos.

O historico de obras executadas com técnica de solo grampeado no Brasil, entre
0s anos de 1970 e 1994, podem ser encontradas em Zirlis e Pitta (1992), Ortigéo e
Palmeira (1992) e Ortigéo et al. (1993). O manual da GeoRio de 1999 tambem cita
Ortigdo et al. (1995). Casos de obras mais recentes a esse periodo podem ser encontrados
em Pitta et al. (2003), Azambuja et al. (2003), Soares et al. (2003), Décourt et al. (2003a),
Décourt et al. (2003b) e Moraes et al. (2003).

2.2 Metodologia Construtiva

A estrutura grampeada em taludes escavados € processada em etapas sucessivas
que se repetem até a cota desejada. Sao elas: escavacdo com altura limitada; instalacao
dos grampos e protecdo da face do talude. Simultaneamente, executa-se o sistema de
drenagem. No caso de taludes naturais ou artificiais, muita das vezes a estabilizacao se
da aplicando-se somente as duas Ultimas etapas. Nesta condi¢do, 0s grampos ndo sao
inicialmente mobilizados. Por serem elementos passivos, 0s grampos desenvolverao
carga somente quando se verificarem novas movimentacdes no talude.

A Figura 2.2 ilustra as etapas executivas da técnica de solo grampeado e, na

sequéncia, maiores detalhes sdo apresentados de cada uma das etapas.
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Figura 2.2 - Etapas tipicas de execucéo de escavagdes grampeadas (modificado de Porterfield et al. (1994)
apud Lazarte et al. 2003)

v' Escavacao

O avanco da escavacdo em solo grampeado se da em etapas horizontais e verticais.
Buscando minimizar as movimentagoes, o processo de escavacao efetuado em nichos séo
inferiores a 3 m de altura e 2 m de largura, a depender do tipo de solo. Menores nichos
redundam em menores movimentagoes laterais e recalques externos.

A escavacdo € o primeiro passo na sequéncia executiva do solo grampeado, sendo
seu avanco, geralmente, realizado em etapas entre 1 e 2 metros de profundidade. A altura
limite de escavacao depende da capacidade do solo a ser escavado permanecer estavel até
a aplicacdo dos grampos e do faceamento. Esse limite, comumente, € imposto pelas
caracteristicas do solo, presenca ou ndo de &gua, inclinacdo da face, dentre outros

condicionantes que influenciam a resisténcia ao cisalhamento que o solo local apresenta.



Para garantir a estabilidade, os materiais de escavagao a serem grampeados devem
apresentar uma coesao minima de 10kPa para se manterem estaveis. Em geral, a maioria
dos solos apresenta a coesdao minima exigida, incluindo as areias puras umidas, em fungédo
do efeito de capilaridade. Somente em argilas muito mole ou areias secas e sem nenhuma
cimentacdo entre 0s grdos a técnica de grampeamento dificilmente tera sucesso (Ortigdo
et al. 1993). Por isso, recomenda-se que a primeira etapa de escavacao seja realizada com
profundidade inferior a especificada em projeto, para permitir a avaliacdo, quanto a
possibilidade de erro, do plano de executivo adotado em projeto.

Alternativamente, para aumentar a estabilidade da escavagdo, podem ser
empregadas solucGes, como: construcdo de bermas provisorias ou protecdo por meio de

uma fina camada de concreto projetado logo ap0s o processo de escavacéo.

v' Execucao dos grampos

A instalacdo dos grampos no macico de solo deve ser executada imediatamente
apos as fases de escavacdo a fim de que os deslocamentos do solo sejam minimizados.
Os reforcos podem ser de fibras sintéticas ou metalicos, que séo 0s mais usuais. Em regra,
sdo utilizadas barras de ago CA-50 ou DYWIDAG com diametros variando entre 16 e 32
mm, e a técnica de grampeamento pode ser através de cravacao ou injecao. Feijo (2007)
ressalta que a geometria do talude e as propriedades mecénicas do solo sdo pecas
fundamentais na escolha do grampo e na sua distribuicdo na massa de solo a ser reforcada.

A técnica de grampos cravados consiste na inser¢ao de barras de aco no macico
de solo, instalados, geralmente, a percussao com auxilio de um martelete pneumatico, o
que leva a um rapido processo de execucdo. No entanto, esse procedimento apresenta
limitacGes de uso devido a baixa resisténcia ao cisalnamento da interface solo-grampo,
necessitando de uma maior densidade de reforcos para que seja possivel a estabilizacao.
Essa técnica também apresenta limitacdes quanto ao comprimento maximo dos grampos
em funcdo de possiveis riscos de desvios ou flambagem dos mesmos. Quando ha
ocorréncia de matacdo ou qualquer outra estrutura resistente, sua instalacdo pode nédo ser
possivel. Além disso, obter protecdo anticorrosiva adequada é uma dificuldade em
grampos cravados. Recomenda-se que seu uso seja apenas em obras provisorias. Contudo,
vale destacar que essa solucdo ndo ¢ usual no Brasil.

O método usualmente adotado € o de grampos injetados. A inclusdo dos grampos
no solo comumente é sub-horizontal com inclina¢do variando, em geral, de 5° a 20° com

a horizontal. Normalmente, os furos sdo feitos com diametros que variam entre 75 e



100mm, onde barras de a¢o sdo introduzidas com auxilio de centralizadores que garantem
um recobrimento uniforme do aglutinante (o qual geralmente é calda de cimento) ao longo
do reforgo. Tais barras devem receber um tratamento anticorrosivo adequado antes de sua
instalagdo para garantir que a resisténcia das pecas ndo seja comprometida devido a
COrrosao.

E recomendada, mediante a realizagdo do furo, inserir as barras de aco com auxilio
de centralizadores imediatamente antes ou ap6s a execucao da bainha, que, em regra, é
realizada por simples acdo da gravidade. Zirlis et al. (1999) definem a bainha como a fase
inicial do langamento (injecdo) da calda de cimento, a partir do fundo do furo, em que se
pretende recompor a cavidade escavada. Quando se deseja um aumento na resisténcia na
interface solo grampo, realizam-se reinjecdes, sob pressao, de calda de cimento através
de tubo perdido instalado junto a barra. Pitta et al. (2013) comentam que as fases de
injecdo devem ser realizadas num intervalo entre 6 e 24 horas ap0s a execugdo da bainha.
Ehrlich, M. e Silva R. C. (2012) e Gerscovich et al. (2013) citam, com base em um banco
de dados de obras realizadas pelo Brasil, publicadas na literatura, que a existéncia de pelo
menos 1 fase de reinjecdo proporciona um ganho significativo na resisténcia ao
arrancamento da interface solo grampo.

Para limpeza do furo, pode-se utilizar agua, ar ou lama ou nenhum destes, caso se
utilizem trados helicoidais. Springer (2006) comenta que o uso de lama bentonitica ndo é
indicado, devido a potencial reducdo do atrito entre o solo e o grampo, entretanto,
recomenda, caso seja utilizada, a execucdo de lavagem eficiente do furo com calda de
cimento.

A pré-lavagem dos furos com agua causa pouca influéncia na resisténcia ao
arrancamento de grampos reinjetados (Springer 2006; Gerscovich et al. 2015). Ja nos
grampos injetados com apenas uma fase (bainha), o aumento da resisténcia ao
arrancamento € mais significativo. Contudo, devido a lavagem do furo com agua acarretar
em custos a obra, deve-se avaliar o custo beneficio frente as melhorias. A experiéncia tem
mostrado que apesar do aumento da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo
com tal aplicacdo, sua execucdo rotineira ndo se justifica, como ja observava Springer
(2006).

A Figura 2.3 apresenta alguns exemplos de conexéo de cabecas de grampos com
a face. A Figura 2.3a mostra que a extremidade da barra de aco é dobrada a 90° para a
fixacdo do revestimento da face. J& a Figura 2.3b, em geral, empregada em paramento

mais verticalizado, tem a extremidade da barra de ago rosqueada e conectada ao conjunto
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placa metélica e porca, permitindo um pequeno carregamento junto a face, da ordem de
5 kN (GeoRio 1999). Outra solugdo é a adogdo de um feixe de barras de menor didametro
embutido na face por dobras (Figura 2.3c), ou apenas uma prote¢do do grampo sem
cabeca com argamassa em taludes naturais a depender da inclina¢do do faceamento com
a horizontal (Figura 2.3d). Dependendo da inclinacdo da face, também pode-se adotar
revegetacdo do faceamento com manta vegetal e tela metélica (Figura 2.3e) - GeoRio
2014.

. Concreto projetado

= =

Conqnto placa ¢ porca

Foxn de barras de ago

Tela motahca gatvanizada

- \ ¢ JOnjuMio placa ¢ POres
— A |

Ly Manta v gota

Figura 2.3 - Tipos de cabecas para grampos (GeoRio 2014): (a) embutida na face por meio de dobra no
aco; (b) fixada por placa metalica, rosca e porca; (c) feixe de barras embutido na face por dobra (Dias et
al.,2006); (d) sem cabeca e () com manta vegetal, tela, placa e porca

A protecdo contra corrosdo dos grampos dar-se-a através de uma protecdo simples,
a critério do projeto, constando de limpeza da barra, pintura dupla anticorrosiva e uso de
espacadores e centralizadores. Os acessorios da cabeca do grampo (placas, porcas etc.)
também devem ser protegidos da corrosdo recebendo pintura anticorrosiva. Face a

inexisténcia de norma especifica no Brasil, Ortigdo et al (1993) citam que o grampo pode



ser encarado como um trecho ancorado de um tirante, fazendo-se uso de algumas medidas

de prevencéo contra a corroséo apresentadas na NBR 5629.

v Revestimento da face

No solo grampeado, o faceamento ndo tem fungdo principal na estabilizacdo, ou
seja, ndo é determinante na estabilidade global. Seu uso em estrutura grampeada tem por
finalidade evitar a ocorréncia de ruptura do solo localizado em zonas situadas entre
grampos e proteger contra processos erosivos (Ehrlich 2003). Para protecéo da face do
talude, geralmente, é empregado concreto projetado com tela metélica ou vegetacdo com
ou sem geomanta. Em regra, estes tipos de revestimentos adequam-se com maior
facilidade em casos de taludes com faces irregulares. Blocos pré-moldados intertravados
de concreto sdo outra opcao que pode ser adotada para protecao do faceamento.

O revestimento com concreto projetado é, em geral, a solugdo mais empregada em
casos de acesso facil, onde os equipamentos necessarios podem ser transportados sem
problemas (GeoRio 2014). Alem disso, é tambem a melhor solu¢do em casos de taludes
com faces mais verticalizadas, devido a sua resisténcia, pois, para tal situacéo - conforme
comenta Ehrlich (2003) -, as tensGes junto a face podem se apresentar mais elevadas
proximo ao pé de escavacoes.

A GeoRio (2014) sugere que para inclinacGes do faceamento inferiores a 60° com
a horizontal, somente recobrimento vegetal da face poderia ser adotado a fim de evitar
processos erosivos no solo. O uso de geomanta, em regra, € adotado para proteger o
crescimento da vegetacao quando ha risco de erosao superficial em curto prazo.

No caso de faceamento com blocos pré-moldados, a construgdo € realizada de
forma ascendente e o solo da base deve ter capacidade de carga suficiente para suportar
0 peso da face. Neste tipo de faceamento, a cabeca do grampo € solidarizada aos blocos
com concreto (GeoRio 2014). Saramago et al. (2005) comentam que 0 uso desse tipo de
faceamento estd de certa forma ligada a questfes estéticas devido a possibilidade de
desenhos arquitetdnicos mais atraentes.

Por ser objetivo da pesquisa, maiores detalhes do comportamento da face séo

apresentados ao longo deste trabalho.

v" Drenagem
A consideracdo de um sistema de drenagem é de fundamental importancia num

projeto de solo grampeado. O sistema drenagem tem por objetivo direcionar os fluxos
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d’agua no interior e/ou no exterior do macico de solo para que convirjam aos dispositivos
de drenagem adotados, prevenindo assim: possiveis excessos de pressdes hidrostaticas na
face da massa reforcada e reducdes da tensdo efetiva, devido ao aumento da poropresséo
positiva, que influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento do solo que, por sua
vez, pode levar a instabilizacdo da estrutura grampeada.

O sistema de protecéo consiste basicamente na execucdo de drenagem superficial,
com uso de drenos de paramento (barbacds e drenos fibroquimicos) e canaletas, e
drenagem profunda, com uso de drenos sub-horizontais profundos (DHP).

2.3 Comportamento da estrutura grampeada

O grampeamento do solo pode ser entendido como um muro de gravidade onde a
massa reforcada estabiliza a zona ndo reforgada (Ehrlich 2003). O projeto deve ser
desenvolvido de forma a garantir o equilibrio externo e interno. Além disso, deve-se
garantir quantidade e comprimento suficiente de grampos de forma a evitar a ruptura e o
arrancamento dos mesmos da zona resistente. A verificacdo da estabilidade da face
também deve ser contemplada nas analises internas.

A estabilizacdo da massa reforcada ocorre basicamente com a intrusao de grampos
no macico, onde a mobilizacdo nos mesmos, por serem elementos passivos, da-se através
de deformacdes da massa de solo reforcada. O principal mecanismo de transferéncia de
carga € o atrito desenvolvido ao longo da interface solo-grampo. Dependendo da rigidez
do grampo e do tipo de movimentacéo da massa reforcada, a flexdo e o cisalhamento dos
grampos podem também se tornar aspectos relevantes na estabilizacéo.

As deformacdes da massa reforcada, ocasionadas pelas descompressdes laterais
da mesma durante o processo de escavacdo por etapas, S0 necessarias para que haja
mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo e,
consequentemente, mobilizacdo dos esfor¢os de tracdo ao longo dos grampos. Devido a
necessidade de deformacdes da massa de solo ser uma caracteristica inerente da técnica
de solo grampeado, sua aplicacdo pode ser limitada quando se deseja evitar impacto em
estruturas proximas.

Por meio dos grampos sucede-se a solidarizacdo da zona ativa (zona
potencialmente instavel) a zona passiva (resistente), garantindo a estabilidade do conjunto
(Figura 2.4). O atrito mobilizado ao longo do grampo tem dire¢cdo oposta nessas zonas,
seguindo, a partir da superficie de ruptura, em direcdo ao faceamento na zona ativa e para

o interior do macico de solo na zona resistente.
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Figura 2.4 - Forca mobilizada no grampo (Mitchel e Villet 1987)

Em certas condicbes de trabalho, pode-se considerar que ndo ocorrem
movimentacOes relativas na interface solo-grampo (Jewell, 1980), ou seja, € razoavel a
hipotese de que ndo ha deslizamento na interface e de que as deformagdes no solo e no
grampo sdo as mesmas nesta interface. Com isso, nessas condicdes, as deformacdes que
ocorrem no solo séo controladas pela deformabilidade do grampo (Ehrlich 2003).

Na Figura 2.5, busca-se representar 0 modelo tensdo-deformacdo para o solo
grampeado. Sob deformacéo horizontal (¢) nula, o estado de tensdes do solo corresponde
a condigéo repouso (onde g, = a,. K, € maximo) e os refor¢os ndo séo tensionados. Com
0 aumento da deformacéo lateral, as tensdes horizontais no solo diminuem, tendendo a
condicdo ativa e, simultaneamente, as tensdes nos reforcos crescem até que o equilibrio
do conjunto seja satisfeito. Assim, tem-se que grampos mais rigidos (S;), levam a
menores deformacdes e as tensdes no solo e nos reforcos sdo mais proximas as
correspondentes ao repouso. Grampos mais flexiveis (S;); permitem ao conjunto
deformacdes suficientes para a plastificacdo da zona potencialmente instavel e tem-se o
solo nesta zona num estado de tensdes mais proximo da condicdo ativa. Além disso,
nestas condicdes as tensées no grampo se apresentam mais baixas (Ehrlich 2003; Ehrlich
e Becker 2009).

repouso o
% equilibrio
T solo
b £ ; ativo
e}
Sy S, ° J . N
(si), ;

€

Figura 2.5 - Influéncia da rigidez do grampo nas deformacdes e tensdes mobilizadas (Ehrlich 2003;
Ehrlich e Becker 2009)
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S; € o indice de rigidez relativa solo grampo conforme descrito por Ehrlich e
Michell (1994) (equacdo 1).

A,.E,

Si =% PSS,

(1)

em que: A, e E, sdo a area e médulo de deformabilidade dos grampos, respectivamente;
k € o modulo tangente inicial no modelo hiperbolico de Duncan et al. (1980); P, é a
pressao atmosférica; S, e S, sdo 0s espacamentos vertical e horizontal do grampo
(definem a érea de influéncia).

Durante o processo de escavacgao por etapas, movimentacdes laterais da massa de
solo reforcada sdo ocasionadas e por consequéncia, recalques externos podem ser
verificados. Em decorréncia do alivio de tensbes gerado, a zona potencialmente instavel
aumenta a cada etapa de escavacao (Figura 2.6) e ao final da construcdo as maiores
movimentacdes horizontais e verticais podem vir a ser verificadas no topo da escavacgéo,
no caso de faceamentos verticalizados. Para faceamentos inclinados, o que tange com
relacdo as movimentagOes verticais segue valido, porém, em menor magnitude.

Ainda com relacdo as descompressdes laterais da massa reforcada ocasionadas
pelo avanco da escavacdo, os grampos localizados na parte superior tém sua resisténcia
ao arrancamento mais mobilizada que os grampos situados na parte inferior, o0 que é
razoavel uma vez que 0s grampos ja instalados séo cada vez mais mobilizados a medida
que a escavacgdo avanca. Segundo Lazarte et al. (2015) as crescentes deformacdes laterais
da massa reforcada decorrente do avanco das etapas de escavacdo podem causar
redistribuicdo das cargas nos grampos superiores e possivelmente sua diminuicdo nos
mesmos. Ou seja, a contribuicdo dos grampos superiores na estabilizacdo global decresce
com o aumento da zona ativa, ou seja, a medida que o comprimento do grampo que
ultrapassa a superficie de ruptura vai diminuindo. No entanto, esses grampos ainda
apresentam-se relevantes na estabilidade local. De qualquer modo, o projeto deve ser
desenvolvido de forma a garantir quantidade e comprimento suficiente de grampos para

evitar o arrancamento dos mesmos da zona resistente, como comentado anteriormente.
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Figura 2.6 - Efeito da escavacdo no comportamento do grampo (Lazarte et al. 2015)

No solo grampeado, o0 ponto de atuacdo da forca maxima de tracédo (Tmax) depende
de varios fatores, dentre eles: o tipo de conexdo da cabeca do grampo (Springer et al.
2001) e a rigidez e inclinacdo do faceamento. Em regra, 0os grampos situados na parte
superior da escavagdo tém o ponto de Tmax mais afastado da face que os grampos
localizados proximo a base. Lazarte et al. (2015) comenta que estudos experimentais tém
indicado que o ponto de Tmax Na parte superior da escavagdo ocorre a uma distancia de
0,3H a 0,4H da face e entre 0,15H e 0,20H da mesma nos grampos situados na parte
inferior da escavacdo. Além do mais, sabe-se que o ponto de atuacao de Tmax COMumente
é considerado na intersecdo do grampo com a superficie de ruptura. No entanto, os autores
indicam que, sob condicdes de trabalho, a localizacdo de Tmax, geralmente, ndo coincide

com a superficie de ruptura estabelecida em analises de estabilidade (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Localizacdo da forca maxima de tracdo no solo grampeado (modificado de Byrne et al.
(1998) apud Lazarte 2015)

Clouterre (1991) verificou durante a construcdo de uma estrutura grampeada que
a mobilizacdo dos esforcos de tracdo nos grampos ocorre somente durante as trés/quarto
etapas subsequentes da escavacdo em relagdo ao nivel nos grampos da camada
considerada, visto que 0os mesmos tendem a se estabilizar. Estes esfor¢cos mobilizados
correspondem, principalmente, a descompressdo lateral do solo e ao desenvolvimento do
efeito de arqueamento. A Figura 2.8 apresenta a monitoracdo do primeiro experimento
do projeto Clouterre. Note-se que a distribuicdo dos esfor¢os de tragdo ao longo do
grampo evolui a medida que a estrutura grampeada esta sendo construida. A relacdo entre
o esfor¢o de tracdo do grampo na face e o esforco de tracdo maximo no grampo (To/ Tmax),
se proxima de 100% no inicio da escavacdo, e reduz progressivamente, passando a variar
de 30% a 70%, em funcdo das etapas subsequentes da escavacdo que mobilizam a
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo devido as deformac6es decorrentes
da descompressao lateral do solo. Para solos grampeados com as mesmas caracteristicas

esses valores podem ser reduzidos com a diminui¢do dos espagamentos entre grampos.
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Figura 2.8 - Desenvolvimento de esfor¢cos nos grampos durante o avango da escavagdo em estrutura
grampeada (Clouterre 1991)

Outro aspecto sobre os esforcos mobilizados nos grampos constatado no projeto
Clouterre (1991), com base nos resultados das monitorac6es de estruturas grampeadas
experimentais, foi que o desenvolvimento dos esfor¢os nos grampos durante os estagios
de escavacdo também estd associado ao fenémeno da fluéncia. A Figura 2.9 ilustra a
evolucdo dos esforcos de tracdo na cabeca de um grampo (conexdo) localizado a uma
profundidade intermediaria de uma escavacdo grampeada submetida a sucessivas etapas
de execucéo até, aproximadamente, 100 dias do término da obra. Conforme ja discutido
0 acréscimo do esforco axial ao longo dos grampos estd associado, principalmente, as
descompressdes laterais ocasionadas durante o processo da escavacdo. No entanto,
observa-se que o grampo analisado, na fase de paralisacdo da escavacdo, sofre
significativo aumento de esforco axial devido as deformac6es do solo ocasionadas pela
fluéncia. No término da construcdo, as deformacdes tendem a se estabilizar apos a
ocorréncia de peguena reducdo desse esforco de tragdo no grampo. Clouterre (1991)
ressalta que os esforcos adicionais induzidos nos grampos devido a fluéncia do solo estdo
associados a um aumento suave dos deslocamentos, principalmente proximo a parte
superior da escavacao. Lazarte et al. (2015) com base em Plumelle et al. (1990) e Holman
e Tuozzolo (2009) cita que os esforcos adicionais nos grampos podem chegar a

aproximadamente 15% apds o término da construcdo e para condicdes de longo prazo.
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Figura 2.9 - Resultados da monitoracdo do esforco axial no grampo 3 durante o avanco da escavagdo
grampeada (Clouterre, 1991)

A interacdo solo-grampo mais a face é complexa e visando ilustrar as variagdes
das principais solicitacdes ao longo de um grampo, faz-se uso da Figura 2.10, a qual
permite que seja observado que a distribuicdo da tensao cisalhante ao longo da interface
solo-grampo, em regra, é ndo uniforme e tem direcdo oposta das zonas ativa e resistente,
como ja comentado (Figura 2.10a). E que a forca de tracdo no reforco parte de zero na
extremidade localizada na zona resistente e aumenta, com uma determinada curvatura,
até atingir seu valor maximo proximo a superficie de ruptura e na zona ativa decresce
com aproximadamente a mesma curvatura de aclive até atingir um determinado esforco
de tracdo que depende da amarracdo do grampo ao faceamento e da rigidez deste ultimo,
como sera visto mais adiante (Figura 2.10b). Ademais, observa-se que, quando a forca de
tracdo € maxima (Tmax), @ tensdo cisalhante ao longo da interface solo-grampo € nula na

superficie de ruptura.
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Figura 2.10 - Distribuicdo da tensdo cisalhante mobilizada e do esfor¢o axial ao longo de um grampo
(modificado de Lazarte et al. 2015)

2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento e ensaio de arrancamento

O conhecimento do desempenho da resisténcia ao cisalhamento que se desenvolve
na interface solo-grampo, isto é, do valor do atrito unitario (gs), € imprescindivel para o
entendimento do comportamento do solo grampeado, visto que este parametro é
fundamental para o dimensionamento de estruturas grampeadas. Varios sdo os fatores que
influenciam o valor da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo: estratigrafia
do solo, teor de umidade, dilatancia, deslocamento da face e tipo de tecnologia empregada
no processo executivo (propriedade do grampo, inclinacdo do grampo com a horizontal,
espacamento entre grampos, método de perfuracdo, caracteristicas da calda de cimento e
0 emprego de aditivos). Ademais, a quantificacdo da resisténcia ao cisalhamento torna-se
dificil por conta das incertezas que envolvem a estimativa do valor do angulo de atrito na
interface solo-grampo. Desta forma, devido a dificuldade em se determinar o valor da
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo, recomenda-se que o valor do gs seja
estimado experimentalmente em ensaios de arrancamento no campo (durante a obra) ou
por meio de correlagdes empiricas na falta desses. Com o ensaio de arrancamento, obtém-
se a resisténcia ao arrancamento (que € o atrito unitario na interface solo-grampo, ¢s) a
qual deve ser maior gue a resisténcia ao cisalhamento maxima desenvolvida na interface

solo-grampo. Caso se faca uso de alguma correlagdo devem-se buscar processos
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executivos similares e solos com perfis geotécnicos proximos, pois, conforme cita Feijé
(2007), com excecdo das caracteristicas mecanicas do solo, todos os outros fatores podem
ser controlados e padronizados na execugdo de um grampo.

ideia basica do ensaio de arrancamento consiste em aplicar pequenos
incrementos de cargas de tracdo junto a cabeca da barra de aco que compde o grampo,
através de um macaco hidraulico, até provocar um movimento de cisalhamento entre o
solo e o grampo. Tais incrementos ndo devem exceder, por aplicacdo, 20% da carga
maxima esperada e devem ser realizados em intervalos de no minimo 30 minutos para a
estabilizacdo das deformacbes (GeoRio 1999 e 2014). A Figura 2.11 esquematiza 0s
detalhes de montagem necessarios para realizagdo do ensaio de arrancamento.

(@)
Face do Talude /'r T'ubo de Retorno
Tubo de 15 Barra de A¢o CA-50
Reinjegdo 06 =25.4 mm : =
e 7¢ N Obturador £
Tubo de Injegdo 7 - L Y
¢=1.5m | = /<
/¢ Centralizadores
Max
Trec 200 e
°C 101 Ivre Tr L()(} or 60
ho Ancor; ado
(b)
Placa de
referéncia Superficie do talude,

bl Célula de carga
capacidade > SOkN
Macaco hidraulico
Grampo A¢o CA=50
/d) 254 nun a ser ensaiado

E xtunsmmtrm
0,01 mm dl\ /

Placas de reagdo / )\\
Vai a0 multimetro ¢ /
bateria de 12 volts i
Vai a bomba de pressio / /
Placa de reagdo e suporte /

Concreto projetado /
Figura 2.11 - Ensaios de arrancamento: (a) montagem e injecdo dos grampos e (b) sistema de aplicacdo de
carga (Feijé e Ehrlich, 2001)

Apesar de ndo existir norma para realizacdo de ensaios de arrancamento, €
possivel encontrar na literatura sugestes de execucdo em Feijé e Ehrlich (2001 e 2005)
e Springer (2006). A GeoRio (2014) sugere que o procedimento de instalacdo dos
grampos que sofrerdo arrancamento seja 0 mesmo daqueles que seréo executados na obra.
Alem disso, recomenda que a barra de aco empregada no ensaio seja superdimensionada
para que o ensaio atinja preferencialmente a ruptura na interface solo-grampo. A carga
maxima (T,y,.,) de ensaio é dada por (equagéo 2):
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Trlnax = O'gfyAs (2)

onde: f, € atensdo de escoamento do aco e A € a area da secdo transversal Gtil da barra.

Existem recomendacGes para que a quantidade minima de ensaios de
arrancamento seja de um ensaio por linha de reforco e a cada mudanca de material
constituinte do terreno. O manual da GeoRio (1999 e 2014), sugere que, durante a obra,
0 ensaio de arrancamento seja executado em pelo menos dois grampos ou em 1% dos
grampos previstos.

Uma vez determinado no ensaio de arrancamento o valor do esforgo axial maximo
(Thmax) Que leva o grampo a ruptura por cisalhamento com o solo, o valor unitario de g,

(kPa), é definido por (equacao 3):

Tmax

= max 3
15 TT. d)furo-La ( )

onde: druro € LaSa0 respectivamente o didmetro do furo e comprimento injetado do grampo
na zona resistente, € Trax < Tmax-

O ensaio de arrancamento deve ser realizado, antes do inicio da obra para
elaboracao do projeto basico e, durante a obra para verificacdo da adequacédo do valor de
q, adotado e correcdo quando for o caso. Evitam-se, dessa forma, gastos desnecessarios
com grampos demasiadamente longos ou sub-dimensionamentos (GeoRio 2014). No
entanto, na pratica, o valor de g, € comumente estimado no projeto basico, a partir de
resultados de ensaios de arrancamento efetuados em terrenos com caracteristicas
similares ou através de correlacdes empiricas com o numero de golpes do Nspt (correlagédo
ndo trivial). A préatica de realizacdo de ensaios de arrancamento ainda é pouco empregada
nas obras.

Uma das dificuldades em se determinar o valor da resisténcia ao arrancamento
(q5), sem realizacdo de ensaio, esta relacionada a dificil determinacdo da real tensdo
vertical efetiva, pois seu valor sofre alterac6es devido ao fendmeno da dilatancia em solos
granulares compactos (Riccio 2007). Sabe-se que solos granulares compactos e argilas
sobreadensada com OCR>4 (condi¢do drenada), quando submetidos a tensbes de
cisalhamento, tendem a aumentar seu volume. No entanto, como esta tendéncia de
aumento de volume de solo ao redor do refor¢o € inibida pela baixa compressibilidade do
solo vizinho, gera-se um acréscimo de tensdo (Ao) na tenséo vertical efetiva inicial (a,,)

aplicada a superficie do reforco (Clouterre 1991). Esta inibi¢éo ao efeito da dilatancia foi
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observada por Schlosser e Elias (1978), que, no caso de reforcos, conduz a definigdo de
um coeficiente de atrito aparente (u*) que é dado pela relacdo entre a tensdo cisalhante
ao longo da interface solo-reforco e a tenséo vertical efetiva exercida no reforgo (equagéo
4).

w== 4)
v0

Q

O valor do u* pode ser significativamente maior que o coeficiente atrito de real
(1), que nada mais é que o mesmo coeficiente atrito definido anteriormente, porém
considerando o real valor da tensdo vertical efetiva (o) ,.q = 0,9 + Ac). Isto &,
considerando o possivel acréscimo de tensdo (Ac), provocado pelo fendmeno da
dilaténcia (equacéo 5).
T

H= 0,0 + Ao ®)

Segundo Clouterre (1991), este fenémeno foi verificado in situ , pela primeira vez,
por Plumelle (1979) durante ensaios de arrancamento em grampos instalados em um
aterro constituido de areia de Fontainebleau. Analisando a Figura 2.12 pode-se observar
que valor do acréscimo de tensdo (Aa) sobre o reforco pode chegar a aproximadamente
quatro vezes do valor da tensdo vertical inicial (o,,), quando esse aproxima-se do
grampo.

No ambito do projeto Clouterre, 0 mesmo fenémeno foi observado durante ensaios
de arrancamento de grampos em pequena escala em uma camara de minicalibracao
(Clouterre 1991).

o (kPa)

100+

2m

ac I> Células de pressdo
d

L 5 - Grampo
I@ p
20¢m

Distancia d {cm)

¥
2816 70 100 200

Figura 2.12 - Acréscimo de tensdo normal devido a restricdo ao fendmeno da dilatancia ao redor do
reforco solicitado a tragdo (Clouterre, 1991)
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Segundo Schlosser (1983) o atrito unitario qs € praticamente independente da
profundidade, pois a diminuicdo do coeficiente de atrito aparente (u*) com a
profundidade, devido a diminuicdo da dilatancia, € compensada pelo aumento da tensao

vertical (o, = yz), assim pode-se dizer que:
qs =T = u'yz ~constante

0 que € razoavel, visto que, o aumento da tensdo confinante diminui a tendéncia de
aumento de volume, logo, o efeito da dilatancia diminui a medida que os carregamentos
verticais vdo aumentando.

Feijé (2007) comenta que em solos residuais ndo saturados a abertura do furo

“zera” as tensOes NOrmais aos grampos, tendo em vista que o pré-furo executado € estavel.

2.3.2 Esforgos atuantes no grampo devido a sua rigidez

Majoritariamente nas obras realizadas em solo grampeado, 0s grampos sao
solicitados a esforcos de tragdo. No entanto, um grampo por sua rigidez pode ser
solicitado a tracao, a flexdo e ao cisalhamento (Mitchell e Villet 1987). Quando a massa
de solo é reforcada com grampos flexiveis, os mesmos se deformam até atingir a condicao
de equilibrio. Neste caso, basicamente, somente a resisténcia a tracdo dos mesmos
favorece a estabilizacdo (Figura 2.13a). Contudo, quando a massa de solo € refor¢cada com
grampos de elevada rigidez a flexdo, os mesmos também podem resistir as deformacdes
transversais, mobilizando esforcos cisalhantes e fletores (Figura 2.13Db).

Ehrlich (2003) adverte que, caso a inclinagdo do grampo coincida com a direcéo
principal maior de deformacdo da massa reforcada, os grampos serdo somente
mobilizados a tracdo, independentemente da rigidez dos mesmos. Nesta condicéo ter-se-
ia a maior eficiéncia na estabilizacdo. Adicionalmente, o autor comenta que grampos
implantados com inclinagdes tipicas entre 5° e 20° com a horizontal e sob condicdo de
fundo estavel, a tendéncia de movimentacdo de uma escavacdo é preponderantemente
horizontal e ndo difere, portanto, significativamente da inclinacdo do grampo. Com isso,
nestas condicdes o esforco de tracdo mobilizado prepondera como mecanismo
estabilizador e as contribuicGes da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento do grampo

comumente sdo negligenciadas nas analises convencionais.
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Figura 2.13 - Efeito da rigidez no comportamento dos reforcos: a) reforcos flexiveis; b) reforcos rigidos
(modificado de Mitchel e Villet 1987)

No que diz respeito a mobilizacdo de esforgos de tracdo, cisalhante e fletor nos
grampos, pode-se dizer que a solicitacdo do esfor¢co de tracdo estd relacionada a
movimentacOes laterais da massa de solo, enquanto que as movimentagdes verticais do
solo tem uma tendéncia mais forte de mobilizar momento fletor e esforgo cisalhante.
Clouterre (1991) comenta que 0 comportamento do grampo quando submetido a esforgos
cisalhante e fletor é similar ao de uma estaca submetida a uma forca horizontal e a um
momento no topo (topo da estaca coincidente com a superficie do terreno). Assim, devido
a similaridade, as deformacGes no grampo podem ser calculadas usando o meétodo

simplificado do coeficiente de reacdo horizontal para estacas, dado pela equacao 7:

d*y
El @ + ksDy =0 (7)

onde: EI é arigidez do grampo; k. o coeficiente de reacdo horizontal; y o deslocamento

lateral do grampo; z a coordenada ao longo do grampo; p = k,y a tensdo lateral no

grampo, e; D o didmetro do grampo.

2.3.3 Deslocamentos e deformacdes no solo grampeado

O avanco da escavacdo em solo grampeado se da em etapas horizontais e verticais.
Buscando minimizar as movimentac6es, o processo de escavacdo efetuado em nichos sdo
inferiores a 3 m de altura e 2 m de largura, a depender do tipo de solo. Menores nichos
redundam em menores movimentacoes laterais e recalques externos. Mitchell e Villet
(1987) citam que experiéncias em escala real (Guilloux e Scholosser 1982; Cartier e

Gigan 1983; Gassler e Gudehus 1981, Shen et al. 1981) tém demonstrado que em geral
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0s deslocamentos horizontais méximos sdo inferiores a 0,2% a 0,3% da altura da
escavacao (Figura 2.15).

Segundo Clouterre (1991) os resultados de varias instrumentaces em estruturas
grampeadas mostraram que o deslocamento horizontal da face no topo da escavagdo é
aproximadamente igual ao deslocamento vertical do topo, sob condicGes de servicos e
préximo a ruptura. Estando estes deslocamentos (6, e 6,,) compreendidos entre 0,1% e
0,4%, da altura da escavacdo. Ja o deslocamento horizontal da superficie atrds da massa
reforcada (5,) esta, geralmente, compreendido entre 0,4% e 0,5% da altura da escavacao
(Figura 2.14). Lembrando que o valor deste deslocamento varia inversamente com a
relacdo L/H (onde L é o comprimento da base e H a altura da massa reforgada,
respectivamente) e também depende da natureza do solo. Estes deslocamentos mostram

que existe uma leve distor¢do da massa reforgada.

Bn

- T 3px 8, (L/H)

——— 8, (L/H)

-
——

Figura 2.14 - Deformac®es tipicas no solo grampeado (Clouterre 1991)

A Figura 2.15 apresenta uma comparacdo dos deslocamentos horizontais
méaximos verificados em experimentos em escala real realizados por Guilloux e Schlosser
(1982) e no projeto Clouterre (1991). Os resultados de Guilloux e Schlosser (1982)
também podem ser observados em Mitchel e Villlet (1987) conforme citado no primeiro

paragrafo do presente indice.
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Figura 2.15 — Deslocamento horizontal da face de estruturas grampeadas (Clouterre 1991)

Em regra, quanto menor a relagdo L/H mais a face se inclina para fora. De acordo
com Clouterre (1991) e outros pesquisadores, 0s deslocamentos no topo do faceamento
dependem, mais precisamente, dos seguintes parametros (Silva 2010):

— Velocidade de avan¢o da construcdo;

— Altura das etapas de escavagdo e espacamento entre grampos;
— Fator de seguranca global do solo grampeado;

— Relacéo entre comprimento dos grampos e altura da escavacao (L/H);
— Rigidez do grampo;

— Inclinacdo dos grampos;

— Rigidez da face (Lima 1996 e Ehrlich et al. 1996);

— Inclinacédo de face;

— Capacidade de carga do solo de fundacao.

— Succdo do solo (Feijo e Ehrlich 2005); e

— Tipo de conexdo da cabeca do grampo (Springer 2001).

2.3.4 Importancia da face

No solo grampeado, o faceamento tem fungdo secundaria na estabilizacdo, tendo
por finalidade evitar instabilidade local do solo entre grampos e proteger o solo contra
erosdo. Os tipos de faceamento podem variar desde concreto projetado com tela metalica
a uma simples protecdo com vegetacdo, a depender das tensdes que cheguem a face.

Ehrlich (2003) indica que em taludes mais verticalizados, proximo ao pé da
escavacao, as tensdes verticais séo maiores no interior da massa de solo e 0 comprimento
de transferéncia ao longo da interface solo-grampo na zona ativa é pequeno. Com isso, as

tensBes junto a face podem se apresentar mais elevadas, podendo se tornar necessario o
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uso de faces estruturalmente resistentes nestas condigcdes a fim de garantir a estabilidade
local entre grampos e evitar processos erosivos do solo (Figura 2.16a).

Com a diminuigdo da inclinagdo, o comprimento de transferéncia ao longo da
interface solo-grampo na zona ativa aumenta e as tensdes verticais e horizontais no
interior da cunha ativa diminuem. Dessa forma, tensdes mais baixas (ou nulas) podem
chegar a face (Figura 2.16b). Conforme comentado anteriormente, a GeoRio (2014)
sugere que para inclinagdes de faceamento inferiores a 60° com a horizontal, somente
recobrimento vegetal da face pode ser adotado a fim de evitar processos erosivos no solo.
Feijé (2007) ressalta que, embora um dos mais atraentes aspectos da técnica de solo
grampeado seja a possibilidade do uso de estruturas de faces leves, as magnitudes das
tensOes de projeto da face ainda ndo podem ser propriamente avaliadas. Tal ocorre em
vista das tensdes junto a face serem dependentes da rigidez e inclinagcdo da mesma, além

de ser fortemente influenciada pelo processo construtivo.

CUNHA ATIVA CUNHA ATIVA
==
TENSOES ELEVADAS TENSOES BAINAS
___._..r!"
-
E
N —
(a) (b)

Figura 2.16 - Influéncia da inclinagdo da face (Ehrlich 2003)

Tal como observado por diferentes autores (Cartier e Gigan 1983; Juran et al.
1984; Byrne et al. 1998), devido a construcdo por etapas, em escavacdes grampeadas, as
maiores solicitacbes nos grampos poderiam vir a ocorrer proximo a regido central da
escavacao (Figura 2.17 e Figura 2.18). No entanto, Lima (2002), por meio de estudos
numéricos, observa que as maiores solicitacdes nos grampos acontecem entre 0 meio e 0
pé da escavacdo, independentemente da inclinacdo da face. Na Figura 2.19 pode-se
observar que, para face vertical, o grampo mais solicitado a tracdo é o grampo numero 5
(localizado a 7,5 m de profundidade). E, para as menores inclina¢Ges de face (60° e 70°),

é 0 grampo numero 6 (localizado a 9 m de profundidade) o mais solicitado atraco.
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Figura 2.17 - Forgas maximas mobilizadas nos grampos em escavagdo em solo grampeado (Cartier e

Gigan 1983)
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Figura 2.18 - Deslocamentos horizontais e forgas maximas mobilizadas nos grampos em modelo reduzido

de escavacdo em solo grampeado (modificado de Juran et al. 1984)
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Figura 2.19 - Influéncia da inclinagdo da face na tracdo méxima dos grampos na Ultima etapa de
escavacdo (L/H=0,57) (Lima 2002)
Gassler e Gudehus (1981) monitoram as tensdes atuantes junto a face de uma
escavacao grampeada de 6 m de profundidade, em solo arenoso, utilizando células de
pressdo total posicionadas entre o concreto projetado e o solo (Figura 2.20). O solo
escavado possuia angulo de atrito de 35° e coesdo aparente de 3 kPa. As tensdes medidas
junto a face ao final da construcdo foram cerca de 50% do valor previsto utilizando o
método de Coulomb para a condicéo ativa (Figura 2.20a). Quando da aplicacao de cargas
externas no topo da estrutura escavada, observou-se que as tensées medidas equivaliam
a cerca de 70% do determinado por Coulomb para a condi¢éo ativa (Figura 2.20b). Note-
se que o fato de as tensdes medidas na face serem inferiores ao previsto pelo método de
Coulomb para condicéo ativa é razoavel, visto que as tensbes maximas ndo ocorrem na
face e sim no interior da massa de solo.

As diferengas percentuais em relacdo aos valores previstos por Coulomb e as

tensbes medidas na face ao final da escavacgdo e quando da aplicacdo do carregamento

externo, podem ser explicadas pelo processo executivo. A construcdo se da por etapas,
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com instalacdo do grampos e colocacdo do faceamento ao final da escavagdo. Quando da
aplicacdo das sobrecargas, o sistema j& estava todo confinado, ou seja, j& tinha sido
realizada a escavagdo do solo, intrusdo do grampo, instalacéo da célula de pressdo total e
faceamento com concreto projetado, com isso, a eficiéncia do sistema aumentou levando
a um percentual mais elevado comparativamente ao observado ao final da construcao
(70% e 50% do previsto por Coulomb, respectivamente).

O incremento das tensbes no faceamento com a profundidade, sob condigdes de
trabalho, tanto no periodo construtivo, quanto por ocasido da aplicacdo do carregamento
externo, apresentaram-se proximas a uma distribuicdo triangular, observando-se uma
reducdo acentuada das tensbes proximo ao pé da escavacdo. No entanto, tal
comportamento ndo se verificou quando de carregamentos préximos a condigcdo de
colapso, no qual se observou junto ao pé da escavacdo um aumento significativo das

tensdes laterais atuantes no faceamento (p = 150 kPa; Figura 2.20Db).

p(kN/m? ]
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Figura 2.20 - Tensdes atuantes junto & face de uma escavacdo em solo grampeado devido: (a) ao peso
proprio e (b) a cargas externas (Gassler e Gudehus 1981)

Clouterre (1991) indica que a distribuicao de tensdes junto a face estéa relacionada
ao arqueamento do solo entre grampos que resulta numa tendéncia de concentracdo de
tensbes nas vizinhancas dos grampos. No entanto, buscando um procedimento
simplificado para projeto, diferentes autores sugerem que se adote uma distribuicdo de
tensBes junto a face uniforme (Géssler e Gudehus 1981; Mitchel e Villet 1987; Clouterre
1991).

Com base desse principio, Mitchel e Villet (1987) sugerem para fins de projeto
que a face de concreto projetado seja dimensionada como uma laje de dimensdes Sy e Sk

(espacamento vertical e horizontal dos grampos, respectivamente) apoiada nas
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extremidades, sujeita a um carregamento uniformemente distribuido provocado pela

pressdo de solo entre os grampos (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Consideracdo da distribuicdo de pressdo de solo atuante na face de concreto projetado do
solo grampeado (GeoRio 2014)
Considerando o equilibrio local, Mitchel e Villet (1987) sugerem que a pressao
média na face seja adotada como (equacéo 8):

1 o1 2 ¢
P=§-Y-5v-Ka =§.y.Sv.tan (45—5) (8)

Partindo da mesma hipdtese Clouterre (1991), Figura 2.22, sugere que a pressao
de solo entre os grampos (p) seja definida pela relacéo entre a forca de tragdo dos grampos
na face (isto é, forca de tracdo nas cabecas dos grampos - T;;) e 0s espacamentos horizontal

e vertical dos grampos (Sv e Sp), conforme mostra a equagéo 9:

€)

Baseado em resultados de monitoracGes de campo, Clouterre (1991) propde que a
forca de tracdo nas cabecas dos grampos (T,), para condi¢fes de trabalho, seja estimada

como (equacéo 10):

To = Thnax. |05 + 22 quando1<S<3m (10)
Ty = 0,6. Tax ,quando S <1m
To = Trmax ,quando S >3 m
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onde: S é o0 espagamento maximo entre grampos (Sy e Sh).

']
% p=T,/5,Sh

(4
’

Figura 2.22 - Consideracao da distribuicdo de pressdo de solo atuante na face de concreto projetado do
solo grampeado (Clouterre 1991).

Para avaliar a estabilidade local e global e o efeito de arqueamento em escavacéo
grampeada, Clouterre (1991) construiu uma estrutura experimental de 6 m de altura,
sendo que nos 3 m superiores a estrutura foi construida com a incluséo de trés linhas de
grampos no interior da massa de solo e com paingis que constituiram o faceamento. Ja
nos 3 m inferiores, a massa de solo foi suportada por 3 painéis de 1 m cada, com auxilio
de escoras, ap6s o0 avanco de cada etapa de escavacdo. Estes painéis escorados que
suportavam a massa de solo ndo refor¢ada foram removidos um a um de cima para baixo.
Durante a remocdo do painel superior, na primeira etapa, tanto a escavacdo quanto a
estrutura permaneceram estaveis (Figura 2.23a). Na segunda etapa, com a retirada de mais
um painel, o solo rompeu localmente e estabilizou-se devido ao arqueamento (Figura
2.23b). Afinal, na terceira etapa, com a remoc¢do do Ultimo painel (situacdo onde os trés
painéis escorados forma removido), a eficacia do arqueamento do solo foi destruida e a
ruptura local se propagou até a superficie, conduzindo a ruptura interna e global da
estrutura (Figura 2.23c). Clouterre (1991) comenta que os resultados da monitoracdo
indicaram que as tensbes na cabeca dos grampos aumentavam a medida 0s painéis
escorados eram removidos, verificando-se, portanto, o acréscimo de cargas nos grampos
em funcdo do efeito de arqueamento conforme lembra (Silva 2010). Além disso,
verificou-se que o arqueamento do solo proporciona uma melhoria na estabilidade local,
possibilitando acréscimo na profundidade de escavacdo em cada etapa. No entanto, esta
profundidade ndo deve exceder a altura critica para ndo destruir o efeito de arqueamento
e causar, por consequéncia, a ruptura global da estrutura.

Clouterre (1991) constatou experimentalmente que a altura critica esta associada,

sobretudo, a natureza e ao comportamento do solo e a geometria da estrutura grampeada
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e que essa altura deve ser limitada a 2 m. Contudo, cada obra em solo grampeado deve

ser analisada em funcédo de suas proprias caracteristicas.

Fontainebleau sand (¥=38°, c=4kPa)

P T A ST O T T T
e ) ' . :

Struts

a) Condigdo estavel b) Estabilidade limite c) Ruptura

Figura 2.23 - Efeito de arqueamento no solo grampeado (Clouterre 1991)

Eleutério (2013) desenvolveu um estudo utilizando modelagem fisica (escala 1:1)
de solo grampeado instalando na base do modelo um material deformavel afim de induzir
maiores deformacdes verticais na massa reforcada. Estes resultados foram cotejados com
os resultados observados por Silva (2010), sob condicao de base rigida. A comparacéo de
resultados destacou o efeito da deformabilidade da base na maior mobilizacdo da
resisténcia a flexdo do grampo.

Eleutério (2013), utilizando células de pressdo total, observou que as tensées
medidas junto a face do modelo eram significativamente inferiores as obtidas por Silva
(2010), com fundo estavel. Tal comportamento indica que uma estrutura grampeada
submetida a deformacdes mais acentuadas no fundo (fundo instavel) pode ter diminuida

as tensdes junto a face.

2.3.5 Rigidez da face

Lima (1996) e Ehrlich et al. (1996) desenvolveram estudos paramétricos
utilizando simulacdo numérica de escavacdes com faces com diferentes rigidezes e
também desconsiderando sua presenca (EI1=0). Os estudos indicaram que a rigidez do
faceamento pouco influencia os deslocamentos horizontais da face e os esforcos maximos
de tracdo nos grampos (Figura 2.24a e Figura 2.24b). No entanto, quando se
desconsiderou a face, as movimentacgdes horizontais apresentaram significativo aumento

nas zonas situadas entre grampos.

32



Com relagcéo aos momentos fletores nos grampos, observou-se que 0S mesmos
diminuem de intensidade a medida que a rigidez da face aumenta (Figura 2.24c). Ehrlich
(2003) adverte que isso ocorre porgque com o acréscimo da rigidez, a face passa, além de
restringir 0s movimentos horizontais, a limitar os movimentos verticais e a atuar como
uma espécie de apoio para a extremidade dos grampos, o que redunda na diminui¢do dos
momentos fletores. As analises também indicam que a rigidez da face ajuda a controlar a

plastificacdo do solo proxima & face.
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Figura 2.24 - Influéncia da rigidez da face: (a) deslocamento horizontal da face; (b) for¢a axial no
grampo; e (c) momentos fletores (Ehrlich et al. 1996)
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Ehrlich (2003), com base nos resultados de Ehrlich et al. (1996), destaca na Tabela

2.1, em termos relativos, quantitativamente a importancia da rigidez da face.

Tabela 2.1 - Importéncia da rigidez da face nas movimentacGes da face e nas tensdes atuantes nos
grampos (6 = 20°) (Ehrlich 2003)

_ Valor relativo
Rigidez Desloc. FForca Momento
da face horizontal | axial mix. | fletor max.
mix. da face | grampo grampo
_ _ (D) | (Tow) | (M)
sem face | 1.66 | 094 | 1.50
(1.20) E1 | .11 | 092 140
Elgeefy | 100 | 100 |  1.00

Por meio de analises numéricas, Mirmoradi e Ehrlich (2015) realizaram estudos
parameétricos sob o efeito combinado de diferentes fatores de controle (isto é, altura do
muro, tensdes induzidas durante a compactacdo do aterro, rigidez do reforgo, rigidez da
face e restricdo ou ndo da movimentacao na interface entre a base do muro e a fundacgéo)
para avaliar o comportamento de muros de solo reforcado com faces em blocos
segmentais.

Considerando modelos de muros sem restricdo de movimentacdo na interface
entre a base do muro e a fundacdo (base livre) e com restricdo (base fixa), 0s autores
verificaram que, para os modelos de base livre, os valores dos somatérios das forcas de
tracdo nos reforgos séo semelhantes independente da rigidez da face, para cada valor de
Si. Ou seja, para um dado muro sem mobilizacdo na base, o valor do somatério das forcas
de tracdo nos reforcos é independente da rigidez da face. No entanto, no modelo de base
fixa, o valor das forcas de tracdo nos reforcos diminui significativamente com o aumento
da rigidez da face, estando esta diminui¢do também associada a tensdo de cisalhamento
que é mobilizada na interface entre a base do faceamento e o solo de fundacgédo (Figura
2.25).
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Figura 2.25 - Influéncia da rigidez da face normalizada, EI/yH?®, dos reforgos, Si, do atrito mobilizado na
base do muro no somatdrio normalizado das forgas de tracdo méaximas nos reforcos, X T,,,.../yH?
(Mirmoradi e Ehrlich 2015).

Ehrlich e Becker (2010) também indicam que o atrito mobilizado na base do

faceamento pode levar a diminuigdes significativas nas cargas mobilizadas nos reforgos.

Tal efeito pode ser entendido pela analise do equilibrio de forcas conforme ilustrado na

Figura 2.26, em que F, € a forca mobilizada na base do faceamento, M o peso da cunha

de solo, P o peso do faceamento e F1 a forca de reacdo mobilizada da massa estavel do

solo na superficie de ruptura.
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Figura 2.26 - Esforcos nos reforcos, efeito do atrito mobilizado na base do faceamento (Ehrlich e Becker
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O efeito do atrito mobilizado na base do faceamento nas cargas nos reforgos
observado em Mirmoradi e Ehrlich (2015) e Ehrlich e Becker (2010) para muros de solo
reforcado é também verificado em Lima (1996) e Ehrlich et al. (1996) desenvolvido para
estruturas de solo grampeado (vide o trecho inicial da Figura 2.24b). No entanto, nas
escavacOes grampeadas tal efeito se apresenta menos significativo. Deve-se atentar para
o fato de que, no caso destas escavagdes, a execucdo é feita de cima para baixo, na
seguinte sequéncia: escavacao do solo; colocacdo do grampo; e posteriormente colocagéo
da face. As deformacdes ocorrem principalmente durante a fase de escavagao. Assim, ao
final de construcdo, quando colocada a Ultima camada de concreto projetado para a
composicao da face, quase toda deformacdo do sistema grampeado ja se verificou. Por
esse motivo, nestas estruturas, o atrito mobilizado na base do faceamento é muito inferior
aquele que pode ser verificado em muros de solo reforcado com faceamento em blocos,
onde o processo construtivo ocorre de baixo para cima. Assim, em muros de solo
reforgado as restricbes a movimentagéo e o atrito mobilizado na base do faceamento pode
se desenvolver desde o inicio da construcdo, maximizando o efeito desta restricdo no

comportamento destes muros.

2.3.6 Inclinacéo da face

Lima (2002), através de estudos numéricos, observa que a inclinacdo da face do
talude influéncia significativamente nos deslocamentos horizontais, 0s quais crescem de
magnitude a medida que o faceamento torna-se mais ingreme. E, indica que a execucao
de escavacbes com taludes ligeiramente inclinados reduz expressivamente a magnitude
dos deslocamentos no topo. No estudo realizado esta reducdo chegou a 75%, quando se
passou de uma escavacao com faceamento vertical para uma com inclinacdo de 80° com
a horizontal. Adicionalmente, o autor mostra em suas analises que a forma dos
deslocamentos também ¢é influenciada, onde deslocamentos maximos no topo da
escavacao s6 sdo observados em taludes verticais (Figura 2.27). A inclinacdo do talude

pouco influencia os deslocamentos horizontais abaixo da base da escavacgéo.
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Figura 2.27 - Perfis de deslocamentos horizontais finais (L/H=0,57), a 1,0m do vértice da escavagdo, em
fungdo da inclinagdo da face do talude (8) (Lima 2002).

Em seus estudos, Lima (2002) também analisa os recalques na superficie do
terreno (Figura 2.28). O autor comenta que os valores de deslocamentos verticais, §,,
positivos, observados proximo a face da escavagdo, podem ser atribuidos a forma como
a escavacdo e simulada numericamente. No caso de taludes com faces mais verticalizadas
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(B =90°), o estudo mostra que a magnitude dos recalques é significativa e varia
diretamente com a magnitude observada em termos de deslocamentos horizontais, 0s
quais também possuem magnitude significativa conforme ja observado na Figura 2.27.
Ainda se observa na Figura 2.28 que os valores de recalque superficial independem da
inclinacdo da face do talude, g, a partir de uma distancia de aproximadamente 2H (~21

m) da face.
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Figura 2.28 - Influéncia da inclinagéo da face do talude () nos deslocamentos verticais finais
(L/H=0,57) ao longo da superficie do terreno — topo da escavacao (Lima 2002).

Fan e Luo (2008) com o auxilio de ferramenta numérica, buscaram averiguar, em
um de seus estudos, a influéncia da inclinagéo da face do talude e da orientacédo do grampo
na estabilidade global da estrutura grampeada. Os autores observaram que a inclinacéo
ideal do grampo com relagéo a horizontal (&), para se obter o melhor desempenho no
fator de seguranca da estrutura grampeada, diminui com o aumento do angulo de
inclinagéo da face do talude () e aumenta com o aumento do angulo de inclinacdo da
superficie do topo da escavagdo (a) (Figura 2.29). Na literatura tem-se que para
escavacOes grampeadas com faceamento verticalizados, o melhor desempenho ocorre
quando os grampos séo posicionados horizontalmente. Contudo, por questdes executivas,
a inclinacdo dos grampos em relacéo a horizontal é, tipicamente, entre 5° e 20°. Além do
mais, tendo-se a estabilidade de fundo garantida, a tendéncia de movimentacdo da
escavacao é preponderantemente horizontal e ndo difere, portanto, significativamente da

inclinacdo dos grampos como ja discutido anteriormente.
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Figura 2.29 - Inclinagdo ideal do grampo para diferentes inclinaces de face (Fan e Luo 2008).

Feijo (2007) comenta que numa situacdo onde se deseja estabilizar um talude
natural com inclinacdo de face suave, onde a direcdo da superficie de ruptura é quase
perpendicular a direcdo dos grampos, os esforcos de cisalhamento e de flexdo poderao
exercer influéncia significativa nas analises de estabilidade. Na Figura 2.30 esta
representada a distribuicdo do empuxo passivo ao longo do grampo, responsavel pela
mobilizacdo desses esforcos. Dessa forma, para se obter a estabilidade, 0 grampo deve
resistir, além das solicitacdes axiais, aos efeitos combinados de cisalhamento e flexdo na
regido da superficie de ruptura e junto a face do talude, devido ao sistema de conexdo ou
rigidez do faceamento.

__ Direc&o do movimento

T

Tensbes

Superficie de Distribuicéo da
ruptura da tens@o no grampo

Figura 2.30 - Mobilizagao dos esforcos de cisalhamento e de flexdo em talude inclinado (Feij6é 2007)
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2.3.6.1 Superficie critica

Através de estudos numéricos, Dantas e Ehrlich (2000) observaram para taludes
reforcados com faceamento inclinado e com fundo estdvel (Figura 2.31), que a
distribuicdo da tensdo maxima mobilizada nos reforcos (Tma/SvSn) cresce a partir da
superficie do terreno linearmente com a profundidade (trecho 1-2). Neste trecho, a
superficie critica faz um angulo de 45 + ¢'/2 com a horizontal. Em seguida, a tenséo
mobilizada nos reforcos passa a ser constante, sendo a superficie critica paralela ao
faceamento (trecho 2-3) e, a partir de entdo, a decrescer com a profundidade até a base da
escavacgédo (ponto 4). Tal procedimento mostrou-se condizente com resultados obtidos
experimentalmente em centrifuga geotécnica (Zornberg et al. 1998).

Para a locacdo do ponto 3, os estudos numericos definiram uma relacdo
entre h e x que é em fungéo da inclinacdo do faceamento, e € dada pelas equacbes 11 e
12:

0,75h x
45° < 0 < 65° = x = eh=7 (4
tanw 3
0,80h X
65° < w<90° = x = eh=7 (12)
tanw 2
1 : Superficie criti
Lperticie critica e
/&/ LOCE&“ZGQEO de Tonax
5+472
2 2
?ﬂ
7“ b
3 3 h
4 ul

Distribuicéio de T,./5.5h

X

Figura 2.31 - Distribuicdo das méximas tensdes nos grampos com a profundidade em taludes inclinados
(Dantas e Ehrlich 2000)

2.3.7 Tipos de superficie de ruptura

Dependendo da posicdo da superficie de ruptura em relacdo a massa de solo
reforcada, 0s mecanismos de ruptura nas estruturas grampeadas podem ser classificados
como ruptura interna, ruptura externa ou mista, sendo esta uma combinacdo das duas

primeiras (Figura 2.32).
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Figura 2.32 - Diferentes tipos de ruptura que podem ocorrer no solo grampeado: (a) ruptura interna, (b)
ruptura externa, (c) ruptura mista (Clouterre 1991)

Considerando a hipdtese de que a estrutura de solo grampeado se comporta de
maneira semelhante a um bloco monolitico, torna-se possivel a distin¢do esses tipos de
rupturas (Silva 2010). De forma sintetizada, pode-se dizer que na ruptura interna a
superficie de ruptura intercepta todos os grampos. Este tipo de ruptura pode ocorre pela
quebra dos grampos em funcdo: do diametro dos mesmos ser subestimado no
dimensionamento do projeto; da corrosdo na barra de aco que compde o grampo; de
sobrecarga no topo da estrutura ndo prevista em projeto; ou da saturacdo do solo por
infiltracdo de 4gua da chuva (Clouterre 1991).

A perda de aderéncia na interface solo-grampo devido a uma estimativa
equivocada da resisténcia ao arrancamento também pode levar a ruptura interna. Tal se
caracteriza pelo comprimento inadequado dos grampos da zona passiva (resistente),
capaz de equilibrar as tensdes maximas. O aumento do teor de umidade do solo ou mesmo
falhas no processo executivo sdo outros fatores que podem levar a perda de atrito na
interface solo-grampo da zona resistente. Além disso, a ruptura interna também pode estar
relacionada ao processo de piping desenvolvido no interior da zona reforgada ou a altura
elevada das etapas de escavacao conforme apresentado na Figura 2.23.

A ruptura externa ocorre, geralmente, devido ao deslizamento do solo ao longo da
superficie de ruptura que se desenvolve fora da zona reforcada e passa pelo solo abaixo

da base estrutura grampeada. Este tipo de ruptura é comum a todas as estruturas de
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contencdo e pode ser resultado da baixa qualidade do solo de fundag¢do ou dos grampos
ndo terem comprimento suficiente na zona resistente (Clouterre 1991).

Na ruptura mista, a superficie de ruptura intercepta somente alguns niveis de
grampos, ou seja, este tipo de ruptura resulta da combinacdo de um processo de
instabilidade interna e externa do solo grampeado. Em regra, a ruptura mista ocorre em
funcdo do comprimento insuficiente dos grampos, associado a uma deficiéncia na
resisténcia dos mesmos ou na resisténcia ao cisalnamento na interface solo-grampo
(Clouterre 1991).

2.4 Métodos de andlise de estruturas de conten¢do em solo grampeado

O dimensionamento de uma estrutura em solo grampeado pode ser realizado
através de diferentes métodos de analise de estabilidade. Silva (2017) comenta que em
comum, todos os métodos subdividem o terreno em zona ativa, limitada pelo faceamento
e a superficie de ruptura, e zona resistente, onde os grampos séo fixados. O autor ainda
lembra que a maioria dos métodos é baseada na anélise de equilibrio limite e envolvem
diferentes consideracGes quanto a forma da superficie de ruptura e quanto as tensées
atuantes nos elementos do sistema de contencéo.

Em projetos de solo grampeado, a quantidade e o comprimento dos refor¢os séo
estabelecidos por analises de estabilidade interna e externa (GeoRio 2014), pois deve-se
evitar que haja ruptura dos grampos e arrancamento dos mesmos da zona resistente.

Ehrlich (2003) propde que o grampeamento do solo possa ser entendido como um
muro de gravidade onde a massa reforcada estabiliza a zona ndo reforcada. Dessa forma,
os procedimentos convencionais de analise de estabilidade externa para muros
convencionais podem ser adotados nesta fase de projeto. Deve-se, sob acdo do empuxo
promovido pela massa ndo reforcada, garantir a estabilidade externa da massa de solo
reforcada (Silva 2010). Assim, Ehrlich (2003) recomenda que o projeto seja desenvolvido
de forma que a largura da zona reforcada (o comprimento dos grampos) possa garantir o
equilibrio externo contra o deslizamento, o tombamento, a capacidade de carga da
fundacdo e a ruptura global, que compreende uma superficie de colapso passando bem

abaixo da base da massa reforcada (Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Equilibrio externo (Ehrlich 2003).

O aspecto particular no projeto de uma estabilizacdo em solo grampeado, de
acordo com Ehrlich (2003), € a analise de estabilidade interna, a qual também pode ser
analisada utilizando métodos de equilibrio limite. A determinagdo das forgas maximas
atuantes nos grampos, Tmax, € um dos principais aspectos a ser considerado nessa etapa
do projeto. Com o valor de Tmax determinado se define a segéo e espagamento para evitar
a ruptura dos grampos por tracdo e se estabelece o embutimento necessario na zona
resistente de forma a se evitar o arrancamento (GeoRio 2014).

Segundo Ehrlich (2003), comumente, considera-se que os reforcos permitam
deformacdo suficiente para mobilizacdo do estado ativo, e como os didmetros e
inclinacdes usuais dos esforcos mobilizados nos grampos sdo basicamente de tracao,
desprezam-se as contribuicdes da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento do grampo. Com
iSs0, considera-se que 0 somatorio das forcas maximas mobilizadas nos grampos, T max,
deve-se ser suficiente para estabilizacdo da cunha ativa, isto é, a0 menos se igualar ao
valor do empuxo ativo, por metro linear da escavacdo, (E.) multiplicado pelo

espacamento horizontal entre os grampos (Sh), conforme mostra a equagéo 13:

2Tmax = Eq-Sn (13)

2.4.1 Métodos de Rankine e de Coulomb

Em determinadas condi¢des, os métodos classicos de Rankine e Coulomb podem
ser adotados nos calculos referentes a analise interna de estruturas grampeadas. Ambos
os métodos sdo validos para solos homogéneos e condigdes de colapso plausiveis de
serem representadas por superficies de ruptura planar passando pelo pé da escavagéo, ou

seja, que possuam fundo estavel. Além disso, estes métodos permitem a consideragdo da
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coesdo dos solos. Ehrlich (2003) comenta que tal consideragdo tem significativa
importancia em se tratando de solos finos de origem residual, pois, em regra, estes solos
s&o ndo saturados e, com isso, promovem elevada suc¢do, que pode conferir ao solo uma
significativa “coesdo aparente”. Esta condig¢do favoravel pode ser considerada em projeto,
desde que se garanta, através de uma drenagem eficiente, a manutencdo da ndo saturacao.

As principais diferencas entre esses metodos esta no fato das expressdes cléssicas
de Rankine sO6 serem validas para escavacGes com faces verticais e terraplenos
horizontais, enquanto que o método de Coulomb permite, com facilidade, a consideragéo
de cargas externas, taludes inclinados irregulares, cortes com inclinaces quaisquer e
pressdes de agua.

Conforme indicam diversos autores (Byrne et al. 1998; Lazarte et al. 2003 e 2015),
a analise de estabilidade de estruturas grampeadas pode ser realizada através do método
de Coulomb adaptado para este propésito. Neste método, os grampos séo considerados
elementos que so trabalham a tracdo. A Figura 2.34 apresenta de forma esquematica a

geometria da superficie de potencial de ruptura e os esfor¢cos atuantes na cunha ativa.

N

Ay

&

Figura 2.34 — Andlise da estabilidade de uma estrutura grampeada com superficie de ruptura planar e
trinca de tragdo (adaptado de Lazarte at al. 2003).

onde: w € 0 peso da cunha ativa, Q é a sobrecarga, XT é 0 somatorio das forcas de tragéo
dos grampos, N é a forca normal a superficie de ruptura, U, é a resultante da poropressao

na base, V ¢ o empuxo d’4gua na trinca e R, € Ry S30, respectivamente , as componentes
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de coesdo e de atrito da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura
(Sr).

As forcas que resistem a possibilidade colapso ao longo da superficie de ruptura
sdo representadas pela resisténcia ao cisalhamento do solo (Sz) e pelo somatério das
forgas de tracdo dos grampos (ZT). J4 as forcas instabilizantes consistem na resultante da
poropressdo (Up), no empuxo d’agua na trinca (V') e nas componentes dos vetores de peso
(w) e sobrecarga (Qr) na direcdo tangencial a superficie de ruptura. O fator de seguranca
contra a ruptura € dado pela relacéo entre as forcas resistentes e solicitantes que atuam
tangentes ao plano potencial de ruptura (equagéo 14).

Forcas Resistentes
FS_Z ¢

= 14
Y. Forcas Solicitantes a4

Ao se resolver o equilibrio de forcas nas direcdes normal e tangencial ao plano de
ruptura, tem-se (equacoes 15 el16):

z Forgas Normais = 0

YFE, =Np+ Uy, +V.sinp —(W+Qr).cosp — XT.cos(p —i) =0

Ng = (W + Qp).cosy + 2T.cos(p — i) — U, — V.sinyp (15)
Z Forcgas Tangenciais = 0

YF, =S+ 2T.sin(yp — i) — (W + Qp).sinyy —V.cosyp =0
Sg= (W +Qr).sinyp+V.cosyp — ZT.sin(yp — i) (16)
A resisténcia ao cisalhamento do solo mobilizada ao longo da superficie de
ruptura, Sg, é definida pela equacgéo 17:

SF = RC + Rf = Cm-LF + NF.tan ¢m (17)

Os parametros do solo ¢, e ¢, representam o angulo de atrito e o intercepto de
coesdo mobilizados, respectivamente. Em regra, um Unico fator de seguranca adequado
(FS = 1,5) é aplicado nos componentes de resisténcia do solo c'e tan ¢’ (intercepto de
coesdo e tangente do angulo de atrito disponiveis). No entanto, é possivel selecionar

diferentes fatores de seguranca para cada componente de resisténcia (equacdes 18 e 19).

- (18)
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tan ¢’
FS

tan ¢, = (19)

Substituindo e rearranjando as expressoes 15, 16, 18 e 19 na equacgdo 17, obtém-
se o fator de seguranga.

Apesar de na analise apresentada ter sido considerada a presenca de agua, deve-
se ter em mente que o0 uso da técnica de solo grampeado na presenca de agua deve estar
associada a um sistema de drenagem eficiente que permita um rebaixamento permanente
do lencol freatico, pois a geracdo de poropressdo e/ou empuxo hidrostatico podem levar
a estrutura grampeada a situacBes criticas de estabilidade, tornando necessario um

superdimensionamento da estrutura, o que eleva significativamente o custo da obra.

2.4.2 Meétodo de Leschinsky e Boedeker (1989)

Ehrlich (2003) sugere que metodo Leschinsky e Boedeker (1989), o qual é
baseado no método de equilibrio limite e foi desenvolvido originalmente para muros e
taludes reforgcados com geotéxtis - elementos extensiveis - (Figura 2.35), possa ser
adotado para determinacdo do somatorio das forcas maximas de tragdo mobilizada nos

grampos, T, 4., POr metro (equacéo 20).

1
STnax = 5-¥-H?. T (20)

em que: y € o peso especifico do solo; H é a altura de escavacao; e T,, € a resisténcia a
tracdo adimensional mobilizada e equivale ao coeficiente de empuxo K.

Este método trabalha com espiral logaritmica visando pesquisar a superficie
critica e determinar para cada superficie encontrada qual é a forca total que precisasse ter
nos reforcos para evitar o colapso. Além disso, este procedimento sé é valido para solos
ndo coesivos, ndo compactados, reforcos horizontais e condicédo de fundo estavel.

Segundo Ehrlich (2003), a desconsideracdo da coesdo em situacdes nas quais ela
é importante, pode levar a resultados muito conservadores. A GeoRio (2014) sugere uma
adaptacdo no procedimento do método de modo a levar em consideracdo a coesao do solo.
Com relacdo a inclinacdo do grampo, o uso do método néo leva a erros significativos em
situacdes tipicas, nas quais tem-se a inclinacdo do grampo variando de 5° a 20°.

O procedimento de Leschinsky e Boedeker (1989) assume gue a resisténcia do
solo ¢ integralmente mobilizada, ou seja, se assume a mobilizacdo do estado ativo. Logo,
essa andlise é razoavel para condicdo ativa. A resisténcia a tracdo adimensional

mobilizada (T;,,) calculada por este método é significativamente maior do que o esforgo
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correspondente a situacdo de colapso, pois, 0 método calcula qual é o esfor¢o na condigdo

de colapso e considera um fator de seguranga (FS = 1,5) para afastar nesta condigéo.

0.8 I E— l

é\ | For¢amobilizada na horizontal

= I I I

L Faixa de incerteza
T I I

For¢a mobilizada tangente

Asupcrﬁcie de ruptura -

T |
Tt
M W s

Tm

0.0

Figura 2.35 — Determinacgdo da forca maxima nos grampos (Leschinsky e Boedeker 1989).

onde: n é o0 nimero de reforgos; t, é o esforco no reforco mais a baixo; ¢,,, € o angulo de
atrito mobilizado; e m representa a inclinacéo da face.

Para se obter o valor de T, para calcular £T,,,, basta entrar com o valor de ¢,,
s £ . . ) _1 |t
no grafico, o qual é calculado a partir de ¢ pela formula ¢,, = tan™?! [%qu] como a

inclinacdo da face (m) é conhecida, determina-se T;,,. Para se determinar a forca de tracdo

em cada grampo deve-se fazer uma distribuicdo triangular dos esforcos nos reforgos a

ti.n

partir de t; (Figura 2.36). Com o valor de T, calcula-se t, pela formula T,,, = SHEFS

__ TmY.HFS
- .

ty
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X

Figura 2.36 - Distribuicdo de esforcos nos reforgos.

Adicionalmente, cabe comentar que neste método, a medida que a inclinagéo da

face diminui (mV:1H), as superficies de ruptura tornam-se ndo planares (Figura 2.37).
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Figura 2.37 — Gréficos de rastreamento da superficie de ruptura para taludes verticalizados, m = o, e
inclinados a 45°, m = 1 (Leschinsky e Boedeker 1989).

y/H

AN

2.4.3 Outros métodos simples de analise

Outros métodos usualmente utilizados nas andlises de estrutura de solos

grampeados sdo aqueles que permitem a consideracdo simultanea tanto de aspectos de
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equilibrio externo como interno, a exemplo do caso dos métodos tradicionais de estabilidade
de taludes (Bishop, Morgenstern-Price entre outros) adaptados de forma a incluir o efeito do
grampo. Nestes métodos de analise somente as contribui¢des dos grampos que cruzam a
superficie de ruptura sdo consideradas, e, normalmente desconsidera-se a contribuicéo
das forcas de flexdo e cisalhamento dos grampos. Ademais, esses métodos tém a
vantagem de permitir a consideracéo da heterogeneidade e das pressdes de &gua no solo,
com facilidade. Ehrlich (2003) lembra que, apesar de muitos métodos de analise de
estabilidade de taludes adotarem a hipotese de superficie de ruptura circular, esta pode ser
inadequada para representar o real mecanismo de ruptura do solo.

Na literatura existem outros exemplos de métodos de analise de estruturas de solo
grampeado referentes a estabilidade interna e externa. A Tabela 2.2 sintetiza e compara 0s

diferentes métodos e as hipoteses adotadas pelos diversos autores.

Tabela 2.2 — Compilacéo de diferentes métodos de analise para solo grampeado (adaptado de Abramson
et al. 1996 apud Lima 2002).

Método Mu\t\crltgno Alemdo Davis Davis Modificado Cardiff Escoamento Cinematico
(Francés)
Stocker et al. .
Reforencia | Schiosser (1982 ¢ | (1979) & Gassler | Shen etal. Elias e Juran Bé'ﬁ'jé?g:ﬂf Anthoe (19e0) | 22" St2
1983) e Gudehus, (1981) (1930) (1990) (1988 e 1990)
1981)
Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — | Equilibrio limite — Teoria do Analise de
p— momentos forcas forcas forcas momentos escoamento tensdes internas
nalise
Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade Estabilidade
global global global global global global local
Pa;r:lgw?;ros‘)do Parametros do | Parametros do Pa;z;?;e(tcros)do Parametros do
Propriedades ¢ Parametros do solo (¢, ¢) solo (¢, ¢) ¢ solo (¢ ¢)
do material | Forsalimite nos solo (¢, ¢) Forca limite nos | Forga limite nog | | O'¢2 imite nos Parametro
grampos . grampos adimensional de
5-defini Atrito lateral grampos grampos
pré-definidas . R % i 5 5 rigidez & flexao
Rigidez & flexao Atrito lateral Atrito lateral Rigidez a flexdo kel
dos grampos dos grampos (N)
Solicitacses Tracéo, Tracéo, Tracéo,
< cisalhamento e Tracdo Tracdo Tragdo cisalhamento e Tracdo cisalhamento e
nos grampos 5 x =
flexdo flexd@o flexao
Superficie de Clrgular pu Bilinear Parabdlica Parabdlica Esplra_l Esplra_l Es;?lra_\
ruptura polinomial logaritmica logaritmica logaritmica
M Misto® Arrancamento Misto Misto Misto N&o utiizavel
de ruptura dos grampos
NA sim néo ndo nao nao sim
Solo . « - = = « )
estratificado sim néo nio nao nao nao sim
Geometria da qualquer Fac_e vemcal ou Face vertical Fac_e vgrtlcal ou Facle vc_emcal ou Fac_e verllcal ou Fac_e vc_arllca\ ou
estrutura inclinada inclinada inclinada inclinada inclinada
*Mecanismo de ruptura misto: ruptura relacionada com o arrancamento dos grampes ou pelo escoamento do ago.

Adicionalmente, vale ressaltar que os métodos de equilibrio limite ndo sdo capazes
E,

potencialmente, analises numéricas possibilitam melhor avaliagdo do comportamento de

de prever as deformacBes ocorridas no interior da estrutura grampeada.

estruturas de solos grampeados incluido a influéncia das etapas construtivas, a rigidez do

solo e dos reforgos.
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2.5 Método dos elementos finitos

Embora o uso do método dos elementos finitos para andlise do comportamento de
estruturas grampeadas também faca parte do item 2.4, intitulado “Métodos andlise de
estruturas de contengdo em solo grampeado”, esse sera discutido separadamente por ser
objetivo do presente trabalho.

O método dos elementos finitos € um tipo de método numérico muito empregado
na engenharia devido a sua possibilidade de uso em problemas complexos, onde solugdes
por vias analiticas seriam inviaveis. Diferentemente das soluces analiticas que sdo
exatas, 0 método dos elementos finitos conduz a solu¢bes aproximadas, as quais
conseguem representar muito bem o problema em estudo, desde que o método seja
corretamente utilizado.

Desai e Abel (1972) comentam que muitos dos métodos numéricos foram
desenvolvidos antes da era dos computadores eletrénicos como, por exemplo, 0 Método
das Diferencas Finitas. No entanto, os autores afirmam que o Método dos Elementos
Finitos € essencialmente um produto da era do computador eletronico.

Segundo Zirlis et al. (1999), a utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF)
ficou paralisada durante alguns anos apos sua concepcéo pela absoluta impossibilidade,
na época, de se efetuar a quantidade de calculos numéricos necessarios para se resolver
mesmo problemas relativamente simples. Ainda segundo os autores, no final da década
de 50 e inicio dos anos 60, dois fatos contribuiram para o rapido desenvolvimento desse
método: de um lado, as asas em delta dos avides supersénicos que nao permitiam analises
com base na teoria de vigas, até entdo empregada, exigindo uma idealizacao de céalculo
mais proxima da realidade, e, consequentemente mais complexa, 0 que criou a
necessidade de utilizacdo do MEF e, do outro lado, o aparecimento dos computadores
eletrbnicos que propiciou 0o meio de se executar a enorme quantidade de calculos
requerida pelo método.

De acordo com o que foi exposto no inicio do paragrafo anterior por Zirlis et al.
(1999) parece que o MEF surgiu antes da era do computador eletrdnico e que s6 foi
desenvolvido com a criacdo do mesmo. No entanto, a ideia que € mais aceita € que a
aparecimento com MEF deu-se junto ou imediatamente apds o surgimento do computador
eletronico.

Lopes (2006) com base em Brebbia e Ferrante (1975) cita que em 1943 uma

formulacdo muito semelhante & do MEF foi feita por Courant para o estudo do problema
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de torcdo de Saint Venant. Contudo, o autor comenta que o0 MEF s0 ficou caracterizado
como um novo método a partir de meados dos anos 50, quando elementos planos foram
formulados para estudar elementos estruturais das asas de avides, 0 que, em parte, esta
condizente com o que foi colocado por Zirlis et al. (1999).

No inicio da década de 60, mesmo com o avanco da utilizacdo do MEF para
resolucdo de problemas mais sofisticados de engenharia estrutural, sua aplicacdo em
geotecnia ainda se encontrava precaria devido a distancia entre 0 modelo constitutivo
utilizado e a realidade fisica das obras geotécnicas. 1sso se deu porque, enquanto 0s
elementos utilizados em engenharia estrutural eram e ainda séo, dependendo do caso,
baseados em materiais de comportamento isotropico e elastico, o solo € reconhecidamente
um material de comportamento elasto-plastico que apresenta curva tensdo-deformacao
ndo linear e resisténcia a tracdo essencialmente nula (Zirlis et al. 1999).

Com o aprofundamento dos principios do MEF, simula¢des de obras geotécnicas
passaram a ser realizadas em anos posteriores (final da década de 60 e anos 70), no
entanto, somente no final dos anos 70 e na década de 80 que foram desenvolvidos
programas comerciais voltados especificamente para a engenharia geotécnica como € o
caso do programa Plaxis, ferramenta numérica utilizada nesta pesquisa. O Plaxis foi
desenvolvido originalmente em 1986, como um projeto conjunto entre a Universidade de
Tecnologia de Delft e o Ministério Holandés de Obras Publicas, vindo a se tornar uma
empresa em 1993 como o objetivo de fornecer meios praticos para usar o0 MEF em
problemas de engenharia geotécnica (Plaxis 2018).

A ideia basica do MEF é dividir o dominio do problema em elementos, cujo
comportamento pode ser facilmente formulado em funcdo de sua geometria e
propriedades, conectados apenas em alguns pontos (por nds) através dos quais interagem
entre si (Figura 2.38). Como a divisdo do dominio pode ser qualquer, este método
apresenta grande vantagem no tratamento de casos com geometria complexa. Além disso,
cada elemento pode ter propriedades préprias, 0 que permite resolver casos heterogéneos
(Lopes 2006).
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Figura 2.38 - Exemplo de uma rede (ou malha) de elementos finitos em uma placa com um furo central
(Adaptado de Fish e Belytschko 2007).

O solo € um meio particulado (poroso) e modela-lo considerando este meio é algo
muito dificil, desta forma, é comum trata-lo como um meio continuo na modelagem. O
MEF considera os principios da mecénica dos continuos pelo fato da aproximacao do
continuo descreve adequadamente o comportamento de materiais reais em muitas
circunstancias.

Para explicar a mecanica do continuo primeiro expde-se aqui uma elucidacdo do
que ¢ a “matéria” conforme descreveu Alves (2007): “A matéria na realidade é formada
de moléculas, atomos e particulas subatdémicas, portanto ndo é continua, ou seja, €
discreta. Contudo existem muitas situacfes da experiéncia diaria que a teoria
fenomenoldgica do comportamento dos materiais utilizada ndo considera a estrutura
atémica ou molecular da matéria. ” Neste contexto, 0 que a mecanica do continuo faz ao
descrever relagcdes entre fendbmenos, € tratar a matéria como sendo um meio sélido, ou
seja, sem vazios interiores, desconsiderando sua estrutura molecular e/ou atdmica.

A teoria do continuo permite que a matéria seja dividida indefinidamente. Isto &,
aceita-se a ideia de um volume (ou area) infinitesimal de matéria o que permite a definicéo
de ponto geométrico (de volume igual a zero), por um limite matematico, tal como na
definicdo de derivadas em Calculo. Simdes (2017) lembra que, o0 objetivo principal de se
usar a mecanica dos meios continuos é de se poder formular matematicamente, e de um
ponto de vista macroscépico, os problemas fisicos que envolvem o movimento e a
deformacdo dos corpos, isto é, obter as equacBes basicas que regem 0s respectivos
fenbmenos.

Em mecénica dos solos considera-se o conceito da mecanica dos meios continuos,
mas usa-se uma area pequena, porém finita e ndo infinitesimal, pois num elemento

infinitesimal a analise pode cair no vazio do solo (o que é ndo desejado). Neste sentido,
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em mecénica dos solos quando se usa 0 termo tensdo, associa-se-0 a ideia de “tensdo
macroscopica” (Martins 2018).

Lopes (2006) comenta que o MEF possibilita que problemas governados por
equacOes diferenciais sejam resolvidos (de forma aproximada por meio de sistemas de
equacdes matriciais) obtendo-se os valores da variavel procurada em pontos nodais.

De maneira resumida, apresenta-se a seguir as etapas que devem ser adotadas para
a resolucdo de um problema, de tensdo-deformacdo com comportamento elastico, pelo
MEF:

i) Discretizacdo do dominio do problema

Nesta primeira etapa, 0 dominio do problema, o qual é analisado como um meio
continuo, é dividido em subdominios (pequenas regides) denominados elementos finitos,
0S quais sdo conectados entre si por pontos nodais (nos). Vale comentar que, em analises
bidimensionais os elementos finitos podem ser tanto triangulares como quadrangulares.

i) Aproximagéo da variavel priméria

A variavel priméaria tem sua distribui¢do aproximada no interior do elemento por
uma funcdo particular, chamada funcdo de interpolacdo (na engenharia estrutural e
geotécnica, nem regra, se adota o deslocamento como variavel primaria).

As funcdes de interpolacdo permitem transforma um sistema continuo em um
sistema discreto por meio dos nos. Achando a solucdo nos pontos nodais, utiliza-se a
funcdo de interpolacdo para encontrar a solucdo em qualquer ponto do interior do
elemento. Logo, pode-se dizer que a funcdo de interpolacdo do deslocamento permite
relacionar o deslocamento de um ponto qualquer no interior do elemento com 0s
deslocamentos nodais.

iii) Equacdes dos elementos

As equacOes dos elementos sdo aquelas que governam o comportamento de cada
elemento, combinando as condi¢des de compatibilidade, equilibrio e as relacbes
constitutivas. A partir da funcéo de interpolacdo é possivel relacionar o valor da variavel
do problema, os deslocamentos nos nos de cada elemento com as forcas através da
geometria e propriedades do elemento, dando origem assim ao sistema de equacdes do
elemento. Como o principio dos trabalhos virtuais permite estabelecer uma relacdo entre
as tensdes no interior do elemento e as forgas externas (nos nos), este deve ser aplicado

para a obtencdo das equacdes de equilibrio do elemento, que é dada pela equacéo 21:

{Fe} = [Ke]{Se} (21)
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Em que, a matriz de rigidez do elemento, [K,], é dada pela integral do volume conforme

mostra a expressao 22:

[K,] = j (BI7[D][Bldv 22)

Onde: {F,} é o vetor de forcas nodais do elemento,{6,} € o vetor de deslocamentos nodais
do elemento, [B] é a matriz geométrica (matriz de compatibilidade), que contém as
coordenadas geométricas dos nos dos elementos, [B]” é a transposta [B] e [D] é a matriz
das propriedades do elemento (matriz constitutiva).

iv) Equacdes globais

As equacdes globais sdo montadas a partir da associacdo das equacdes dos
elementos, considerando a conexd@o dos elementos através dos pontos nodais (equagéo
23).

{F} = [K1{6} (23)

Em que: {F} é o vetor global de forcas nodais, [K] é a matriz de rigidez global e {6} é 0
vetor global de deslocamentos nodais.

V) Introducéo das condigdes de contorno

Introduzem-se os valores conhecidos ao problema, lembrando que sobrecargas
afetam {F}, enquanto deslocamentos afetam {5}.

Vi) Resolucédo das equacgdes globais

Nesta etapa, resolvem-se as equacdes globais, para obter os deslocamentos {§}.em
todos os pontos nodais (nos).

Caso se deseje obter as chamadas varidveis secundarias, que sdo as tensdes e as
deformacdes, calculos complementares devem ser feitos a partir dos deslocamentos

nodais determinados, conforme mostrado a seguir.

{0} = [D][BI{é.} (24a)
sendo {o} é vetor das tensbes e [B]{5.} = {€} que é o vetor das deformacses, logo:
{0} = [D]{e} (24b)
Assim, tem-se:
{e} = [D]™"{a} (25a)
ou
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{e} = [Cl{a} (25b)

em que [C] é igual a [D]~1 que por sua vez é a inversa de [D].

A discussdo completa de cada etapa apresentada, assim como as formulacGes
matematicas relacionadas ao MEF, pode ser encontrada em Desai e Abel (1972) e Potts
e Zdravkovic (1999).

2.6 Modelos Constitutivos

O modelo constitutivo ou modelo de comportamento consiste na descricao
matematica do comportamento tenséo — deformacéo do material analisado. Em regra, essa
descricdo matematica (modelo constitutivo) € formulada ap6s a observacdo do
comportamento do material sob condi¢6es controladas em ensaios de laboratorio (Figura
2.39).

Os solos, por apresentarem um comportamento elasto-plastico e curva tensédo-
deformacdo ndo linear, em regra, possuem modelos constitutivos mais complexos. A

sequir, serdo apresentados quatro modelos de comportamento.

2.6.1 Modelo linear elastico

O modelo linear elastico se baseia na lei de Hooke, ou seja, existe uma relacéo
proporcional (constante e linear) entre a tensdo aplicada e a deformacdo, conforme
mostram a Figura 2.39 e a equacdo 26. O comportamento elastico do material significa
que todas as deformacdes sofridas por ele, sdo recuperadas quando o carregamento €
removido. Este modelo requer, para condi¢cGes drenada, os parametros do modulo de

Young, E, e do coeficiente de Poisson, v.

Observacio at
— U -
I~ "T'-1i
b1 ¥ § |
A-y-y-¥ : -
S E Descricdo matematica
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| og=FE.g (26
: 1
o TP £

Figura 2.39 — Modelo de comportamento linear elastico.
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Apesar de existirem parametros elasticos para condi¢do ndo drenada, estes ndo
serdo apresentados. Outros parametros elasticos (para condigdo drenada) como: 0 modulo
volumétrico, K, modulo cisalhante, G, e o modulo oedométrico, E, ., sao relacionados

ao mddulo de Young e ao coeficiente de Poisson atraves das expressdes 27, 28 e 29:

K=3a—2» (27)
TE) Y
£, = (1-v)E 29)

‘T A-21)(1+v)

Em funcdo do modelo linear elastico representar muito precariamente o
comportamento do solo, este modelo, geralmente, ndo € utilizado para esse fim. Seu uso
é mais frequente em elementos estruturais que, em regra, séo utilizados, na pratica, dentro

do limite elastico, ou seja, bem distantes da condi¢do de escoamento.

2.6.2 Modelo hiperbdlico

O modelo hiperbdlico consiste em um modelo de comportamento elastico e ndo
linear. Este modelo pode ser usado para representar o comportamento do solo tanto para
condicao drenada como ndo drenada.

Na forma descrita por Duncan e Chang (1970), o modelo hiperbolico emprega que
os valores dos modulos tangente, E; , variam em funcdo dos niveis de tensdo, e com
valores constantes de coeficiente de Poisson. Contudo, a precisdo do modelo foi
melhorada usando valores do médulo volumétrico que variam com a tensdo confinante,
em vez de valores constantes de coeficiente de Poisson (Duncan 1980).

Em outras palavras, pode-se dizer que o mddulo hiperbolico considera que o
mddulo Young varia com o nivel de tensdo cisalhante (devendo ser nulo quando esta se
igual a resisténcia) e com o nivel de tensdo confinante. Ainda, 0 modelo ndo inclui
variacOes volumeétricas devido a variacdes nas tensdes cisalhantes; ou seja, 0 modelo ndo
é capaz de simular dilatancia (solos densos), uma vez que ndo é valida a teoria da
plasticidade.

Segundo Lopes (2006), para a dependéncia do nivel de tensdo cisalhante, Kondner
(1963) mostra que as curvas tensdo-deformacdo para varios solos, quando submetidos a

incrementos de tensdes, podem ser aproximadas razoavelmente por hipérboles como
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mostrado na Figura 2.40a, que estabelece a seguinte relacdo entre a tensdo desviadora,
(01 — 03), e deformacéo axial, e, (equagéo 30):

€a

(03 —03) = a+ bg,

(30)
Derivando a equacdo da hipérbole de Kondner (1963) Duncan e Chang (1970)

chegaram a equacdo 31:

_ d(0'1 - 0-3) _ a
T de,  (a+bgy)?

(31)

que corresponde ao médulo tangente a hipérbole, E;.

Para g, = 0, tem-se

d(o, — 1
-0 1_p
de, a

Por outro lado, para €, = 0, considerando neste caso a = 0, tem-se

ga
lim(o, — 03) = lim =—=(0g,—o0
£—>00( 1 3) e—>ooa+b£a b ( 1 S)ult

Assim, esta hipérbole (Figura 2.40a) pode ser matematicamente descrita como
(equacao 32):

8(1 ga
— = = 32
E; " (01 — 03)une

em que: E; é o modulo de Young inicial, e (o0, — 03),;+ € a assintota da hipérbole,
associada a resisténcia do solo.
Se a equacao 30 for rearranjada (Figura 2.40b), obtém-se uma relacdo linear, dada
pela a equacédo 33:
£ 1 €
(o4 _610'3) B E * (0, — Cfl"3)ult (33)
Esta equacdo corresponde a uma reta que mostra que os valores dos parametros a

e b podem ter tirado diretamente da Figura 2.40b.
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(a) curva real (b) curva transformada
Figura 2.40 - Representacdo hiperbdlica da curva tenséo deformacéo (Kondner 1963 e Kondner e Zelasko
1963 apud Lopes 2006).

Conforme mostrado, a equagdo 31 corresponde ao mddulo de Young tangente a
hipérbole. Deste modo, caso a deformacdo axial seja explicitada em funcdo da tensao
desviadora (acréscimo de tensdo), na equacgdo 30, e substituida na equacdo 31, tem-se 0
mddulo de Young dado pela equacgéo 34:

1
E = —[1-b(0; — 05)]? (34)
Substituindo dos valores de a e b, obtém-se a expressao 35, dada por:

(01 — 03) 2

E, = E; |1—
‘ ' (01 — 03) it

(35)

O solo ao ser submetido a um acréscimo da tensdo confinante, exceto sob
condicdes ndo adensadas e ndo drenadas, tem resisténcia aumentada e a curva tensdo-
deformacéo torna-se mais acentuada, ou seja, os valores de E; e (o; — 03),,;; aumentam.
Para a dependéncia do nivel de tensdo confinante, Duncan e Chang (1970) utilizaram a
expressao de Janbu (1963), cuja a variacdo de E; com atensdo confinante, o5, € dada pela

equacao 36:

o n
E; = Kp, (—3> (36)
Pa

onde: K e n sdo parametros adimensionais determinados experimentalmente. Logo,
independem da unidade adotada e p, é a pressdo atmosférica (p, = 101,3kPa), cuja
funcdo é possibilitar a transformacao de unidades.

A Figura 2.41 ilustra representacdo grafica da variacdo de E; com a tensdo

confinante, a;.
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Figura 2.41 — Variacdo do médulo tangente inicial com a tensdo confinante (Duncan e Chang 1970 apud
Lopes 2006).
A variacdo de (g, — 03),: COM o3 é feita relacionando (o, — 03),,; a tensdo de

ruptura (ou resisténcia do solo), (; — a3) ¢, conforme mostra a equagéo 37:
(01 — 03)5 = Ry. (01 — 03) i (37)

em que Ry € a razdo de ruptura. Emregra, o valor de R, varia entre 0,5 e 0,9 para maioria
dos solos.

Ja a variagéo de (o; — 03)r.em funcéo de o5 € feita relacionando (o; — 03)f @0
critério de ruptura de Mohr Coulomb (equacao 38).

2ccos ¢ + 203 sin ¢
1 —sin¢

onde: c é o intercepto de coesdo e ¢ € 0 angulo de atrito

(01 — Us)f = (38)

Assim, substituindo as equacdes 36, 37 e 38 na equacdo 35, a relacdo entre a
variacdo do modulo tangente, E; com a tensdo confinante, o3, e a tensdo desviadora,

(o, — 03) , pode ser escrita como mostra a equagao:

, 2
_ o3\" Re (1 —sinp)(o1 — 03)
B = Kpa ( a) ll 2ccos ¢ + 205 sin ¢ (39a)
ou simplificadamente por,
(01 — 03) ’
E, =E;|1—Rr—— 39b
t i l f (0_1 _ 0-3)]‘ ( )

Descarregamento e recarregamento

Se uma amostra for descarregada e recarregada em algum instante durante um

ensaio, 0 modulo de descarregamento-recarregamento, E,,,., serd maior que o0 modulo de
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carregamento, E;, (Figura 2.42). Além disso, o solo apresentard um comportamento
inelastico (plastico), pois somente parte das deformacdes que ocorrerem durante o
carregamento serdo recuperadas no descarregamento. Com isso, no recarregamento
sempre existira alguma histerese, a qual podera ser ignorada, caso se aproxime, neste
trecho, o comportamento como elastico e linear, isto é, mantendo o mesmo médulo, E,,,.,
durante o descarregamento e recarregamento (Duncan 1980). A formulagéo proposta para
que o comportamento seja considerado puramente eldstico no descarregamento e

recarregamento é dada pela equacao 40:
o3\"
Eur = KurPa (_> (40)
Pa

onde: g3 neste caso é a tensdo confinante durante o descarregamento, K,,,- é o fator K da
equacdo de Janbu (1963), porém tirado em descarregamento-recarregamento. Assim, é
possivel introduzir a irreversibilidade de deformag¢des num modelo elastico linear (Lopes

2006). Em regra, K,,,- € sempre maior que K.

03 n
= ByrPa (E)

> C,

Figura 2.42 — Mddulo de descarregamento e recarregamento (Duncan e Chang 1970).

Variacdo do modulo volumétrico , B, com a tensdo confinante

Muitos solos apresentam curvas de variagdo de volume, cujo incremento de
deformacdo volumétrica depende do nivel de tensdes (Figura 2.43). A hipdtese de que o
mddulo de variacdo volumétrica do solo, B, é independente do nivel de tensdes (o; — a3)
e que este varia com a tensdo confinante, fornece uma aproximagdo razodvel para

representar a forma dessas mudancas de variacdo de volume (Duncan 1980). Com base
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nesta hipdtese, o uso da teoria da elasticidade se torna valido, uma vez que esté pressupde
a independéncia de B e (o, — 03).

High oy
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a
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Figura 2.43 — Curva tensdo desviadora vs deformacéo axial e curva deformacdo volumétrica vs
deformacéo axial (Duncan 1980).
Quando os valores de B sdo calculados para diferentes niveis de tensao confinante.
Em regra, 0 médulo de deformacdo volumétrica, B, cresce com a tensdo confinante
(Figura 2.44). Com isso, a variacdo de B com o5 pode ser aproximada pela equacao 41:

B =Kopa () (41)

a

onde K, e m sdo parametros adimensionais do médulo volumétrico, B. Para maioria do
solos m varia entre 0 e 1. No entanto, segundo Duncan 1980, em ensaios nao drenados
em argilas compactadas no ramo seco, valores negativos de m foram determinados. Ainda
segundo o autor valores negativos de m significam a reducédo do valor de B com aumento

da tenséo confinante, o;.
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Figura 2.44 - Variagdo do mddulo volumétrico com a tenséo confinante (Duncan 1980).

Avaliacdo de ¢, e A@ para solos granulares

Muitos solos apresentam envoltorias de resisténcia ndo lineares, as quais seriam
melhores representadas por curvas até uma certa medida. Contudo, quanto mais amplo
fosse o nivel de tensGes envolvido, maiores seriam as curvaturas das envoltorias. No caso
de solos granulares (areias, pedregulhos), esta curvatura pode dificultar o estabelecimento
de um Unico valor de angulo de atrito que seja representativo para todo o nivel de tensdes
de interesse (Figura 2.45). Por exemplo, sob o eixo de simetria de uma grande barragem,
0 angulo de atrito pode variar significativamente se analisado em uma regido proxima ao
fundo e em uma regido proxima a superficie, causando duvidas na definicdo do valor
apropriado para ¢.

Um meio de contornar tais dificuldades é considerar a variacdo de ¢p com a tenséo
confinante. Como mostrado na Figura 2.45, cada ensaio triaxial pode fornecer um
determinado valor de ¢, que pode ser calculado a partir da expressdo 42:

¢ = sin~1 (

0-1 - O-3>

42
01 + 03 (42)
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Figura 2.45 - Envoltérias para diferentes niveis de confinamento obtidas em ensaios triaxiais CD (Duncan
et al 1980 adaptado de Gerscovich 2009).

Geralmente, quando isto é feito, verifica-se que os valores de ¢ diminuem

proporcionalmente com o logaritmo da tensdo confinante (Figura 2.46). Esta variacao
pode ser representada pela equacéo 43:

® = 9o~ 8 Logao 1) (43)

a

onde ¢, € o0 angulo de atrito para o; = p, € A¢ € areducdo deste angulo para um

aumento de 10 vezes de o;.

E

Angalo de atrito ()

-

log (z3/Pa)

Figura 2.46 - Variacdo de ¢ com o nivel de confinamento (Duncan et al 1980 adaptado por Gerscovich
2009).

A tabela Tabela 2.3 apresenta os pardmetros necessarios para aplicacdo do modelo
hiperbdlico.
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Tabela 2.3 - Compilagéo dos parametros hiperbélicos (Duncan 1980).

Parametros Nome Funcao

K, K, - Relaciona E; e E,,, com g3
n Moédulo exponente
c Intercepto de coesdo Relaciona (g, — 03) com a3

Parametros do angulo d L ) :
o, , A arametros Co angtio de Variagéo do angulo de atrito
atrito -

R, Razio de ruptura Relaciona (o7 — 03) ;¢ com (07 — 03)f
K, Modulo volumeétrico Valor de B/p, para a; = p,

Variacdo em B /p, para um aumento de
10 vezes de a5
Tipicamente entre 0 e 1,0

Modulo exponente

m L
volumétrico

2.6.3 Modelo linear elastico perfeitamente plastico

O modelo linear elastico perfeitamente plastico integra a categoria de modelos
elasto-pasticos e é assim denominado devido a parte linear elastica, onde o material
recupera todas as deformac0es, ser baseada na lei de Hooke, enquanto que a parte
perfeitamente plastica, onde as deformagfes do material néo séo totalmente recuperadas,

esta associada ao critério de resisténcia de Mohr Coulomb (Figura 2.47).

A

a

\ J

- .

Figura 2.47 - modelo linear elastico perfeitamente plastico

O modelo linear elastico perfeitamente plastico € definido por cinco parametros
de entrada: modulo de Young, E, e coeficiente de poisson, v, para a elasticidade do solo,e
, coesdo, c, angulo de atrito, ¢, e angulo de dilatancia, ¥, para a plasticidade do solo. Este
modelo é comumente utilizado como uma primeira aproximacao do comportamento do

solo.
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2.6.4 Modelo Hardening Soil

O modelo de Endurecimento do Solo (Hardening Soil) € um modelo constitutivo
avancado que permite simular o comportamento de diferentes tipos de solo. Assim como
no modelo hiperbdlico, neste modelo, a rigidez do solo também varia com os niveis de
tensdo de confinamento do solo. A grande diferenca entre 0 modelo hiperbdlico e modelo
Hardening Soil estd no fato deste ultimo, considerar a teoria da plasticidade ao inves da
teoria da elasticidade, incluir a dilatdncia do solo e introduzir uma superficie de
escoamento do tipo cap.

A equacdo 44, considerada no modelo Hardening Soil, mostra a relagédo
hiperbdlica entre a tensdo desviadora e a deformacdo axial definida com base em ensaios
triaxiais drenados de carregamento primario. Pode-se notar que esta expressdo
apresentada no manual do Plaxis é similar a do modelo hiperbolico, porém definida em
termos de q e q,, que sdo respectivamente, a tensdo desviadora e a tensdo desviadora
correspondente a assintota da hipérbole.

1 q

Eq = E j (44)

da

O modulo de Young tangente inicial, E;, se relaciona com o modulo de Young secante a
50%, Es,, por meio da equacgdo 45, em que Ry € a razdo de ruptura. Na Figura 2.48, que
mostra que para 0s casos de ensaios triaxiais drenados de carregamento, a curva tensao-
deformacdo, se aproxima de uma hipérbole, pode-se ver a representacdo desses dois

modulos.

2Es5,
" (45)
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deviatoric stress
log — o3

A asymptote
Qa

dr | —

axial strain —‘;'51
Figura 2.48 — Relacdo hiperbolica da curva tensdo-deformacéo para carregamento primario de um ensaio
triaxial padrdo (Manual do Plaxis 2015).
Como ja comentado, modelo Hardening Soil a rigidez do solo varia com os niveis
de tensdo do solo, e isso é feito por meio das defini¢bes das equagdes do modulo de Young
a50%, Es,, do mddulo de Young de descarregamento e recarregamento, E,,,., € do médulo

de Young Oedométrico, E,.;. As quais sdo dadas por:

3 ref( ccosp + o3sing )m
Eso

= 46
50 \ccos¢p +pref sing (46)
£ - ref( ccosp + o3sing )m 47)
ur Y \ccos¢p + pre sing
o m
ccosd + (K—,?C> sing
Eoea = Eqey ; (48)

ccos ¢ +pref sing

em gque m é 0 modulo expoente para dependéncia da rigidez com o nivel de tensdo. Em

regra, o valor de m varia entre 0,5 e 1, ficando mais proximo de 0,5 para solos arenosos.

K é o coeficiente de empuxo no repouso. Os parametros Ero’, En/ e E.<f sdo,
respectivamente, 0 médulo de rigidez secante de carregamento de referéncia, médulo de
rigidez de descarregamento - recarregamento de referéncia e o modulo de rigidez tangente
oedométrica de referéncia. Esses mddulos de rigidez sdo correspondentes a uma pressao
de referéncia, p™¢/, que pode ser qualquer valor. No entanto, 0 mais comum é adota-la

igual a pressdo atmosférica. Assim, tem-se que p"¢/ ~ 100kPa.
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Segundo o manual do Plaxis (2015), é apropriado adotar a expressdo
ELS = 3E1¢/ para muito casos. A expressdo ../ = E.<) também é adotada para vérios
tipos de solos como uma primeira estimativa.

Vale comentar que, no modelo Hardening Soil, diferentemente dos modelos
baseados na teoria da elasticidade, ndo existe uma relacdo fixa entre o mddulo
oedométrico e 0 médulo de Young, os mesmos, sdo independentes.

O modelo Hardening Soil congrega o critério de ruptura Mohr Coulomb. No
entanto, diferentemente do modelo linear elastico perfeitamente plastico, no modelo
Hardening Soil, a superficie de escoamento ndo € fixa no espaco de tensbes principais,
ela pode ser expandida devido a deformacdes plasticas.

A Figura 2.49 ilustra que o solo passa por sucessivas superficies de escoamento
antes do solo atingir a ruptura. E justamente essa passagem pelas superficies que leva ao

endurecimento do solo.

Deviatoric stress

a1 — o3|
A

Mohr-Coulomb failure line »

Mean effective stress

Figura 2.49 - Sucessivas superficies de escoamento que simulam o endurecimento do solo (Manual do
Plaxis 2015).

O modelo Hardening Soil permite similar o fendmeno da dilatancia até que a
variacdo de volume fique constante (estado critico). Isso € feito por meio de um corte na
curva de deformacdo volumétrica (cut-off), quando o indice de vazios atinge um valor
maximo pré-estabelecido (Figura 2.50).

A ideia da Figura 2.51 € apenas ilustrar que, geralmente, a dilatdncia comeca a ser

mobilizada a partir de um angulo de atrito préximo de 30 graus.
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Figura 2.50 - Curva de deformagédo volumétrica para ensaio triaxial drenado padréo considerando o cut-
off de dilatacdo (Manual do Plaxis 2015).

Om

Figura 2.51 - Relacdo entre dilatancia mobilizada e o &ngulo de atrito mobilizado para o modelo
Hardening Soil (Manual do Plaxis 2015).

A Tabela 2.4 apresenta 0s parametros necessarios para aplicacdo do modelo

Hardening Soil.

Tabela 2.4 - Compilacéo dos pardmetros Hardening Soil.

Parimetros Nome
Craf Coesio
P Angulo de atrito
i Angulo de dilatancia
E T;f Rigidez secante em ensaio triaxial de carregamento
E’;g; Rigidez tangente para ensaio oedometrico
gref Rigidez de descarregamento —recarregamento em ensaio
ur triaxial
m Modulo expoente para dependéncia da rigidez com o nivel de
tensfo. (Equivale ao Modulo Expoente “n” de Duncan)
Vi Coeficiente de poisson para descarregamento - recarregariento
Dye Tensdo de referéncia para rigidez
Ky Coeficiente de empuxo no repouso (K7 = 1 —sin ¢)
R Razio de ruptura
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2.7 Métodos de modelagem da compactacao do solo

Em solo grampeado, dependendo do objetivo do estudo, modelos fisicos podem
ser feitos a partir da construgdo de aterro com solo compactado, o qual é posteriormente
escavado para implantacdo da estrutura grampeada conforme foi realizado no primeiro
modelo do Projeto Clouterre (1991). Ou, ainda, conforme executaram Silva (2010) e
Eleutério (2013), onde os grampos foram colocados a medida que o aterro com solo
compactado era construido.

No processo de compactacdo o solo estd sofrendo carregamento e
descarregamento, e com isso tensdes sdo induzidas no seu interior. A compactacgao induz
acréscimos nas tensdes verticais e leva a um aumento das tensdes horizontais do solo, que
seguem superiores as tensdes horizontais iniciais quando ocorre o descarregamento.
Assim, pode entender que a compactacdo induz a uma espécie de sobreadensamento do
solo. A compactacdo so deixa de exercer influéncia na tensdo horizontal quando o valor
da tenséo vertical devido ao peso proprio do solo ultrapassa o valor da tensdo vertical
méaxima induzida pela compactacéo.

Por meio da simulagdo numérica da tensdo induzida pela compactacdo para
analise de muros de solo reforcado sob condigéo de trabalho, Mirmoradi e Ehrlich (2018)
comparam trés diferentes métodos de modelagem da compactacéo do solo (Figura 2.52),
onde as Figuras 2.52a, 2.52b e 2.52c ilustram de forma esquematica a modelagem
numérica da tensdo induzida pela compactacdo considerando a aplicagdo de carga
uniformemente distribuida (qc) no topo de cada camada de solo de aterro (compactacao
tipo 1); carga uniformemente distribuida na parte superior e inferior de cada camada de
solo de aterro (compactacao tipo I1); e faixa de carga aplicada no topo de cada camada de
solo (compactacdo tipo IlI), respectivamente. A modelagem de compactacdo é
representada por apenas um ciclo de carga e descarga para cada camada de solo.

Conforme mostra nesta mesma figura, a constru¢do do aterro foi modelada de
baixo para cima, onde quatro etapas foram consideradas para a construcdo do aterro em
uma camada especifica de solo, n: (1) colocacdo da camada de solo, (2) carregamento do
solo - compactacéo, (3) descarregamento do solo - fim da compactacéo, e (4) colocacgédo
da préxima camada de solo.

A etapa (2) da Figura 2.52a, mostra que quando o procedimento de compactagéo
tipo | é adotado para modelagem numérica das tensdes induzidas devido & compactacéao

na camada de solo n, a tensdo vertical gerada devido a compactagdo conduz a um
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constante aumento em todas as camadas abaixo. Com base na solucdo elastica para
carregamento finito, a linha pontilhada desta figura mostra o aumento esperado na tensdo
vertical durante a operacdo de um equipamento de compactacéo para a camada de solo n,
onde o valor maximo ocorre no contato entre o solo e o equipamento e diminui
significativamente com a profundidade. Tal procedimento foi sugerido inicialmente por
Hatami e Bathurst (2005). A Figura 2.52a mostra claramente que a modelagem da
compactacao apenas com o uso de carga distribuida no topo de cada camada de solo ndo
corresponde as condicGes de reais de campo representadas pela solucdo elastica
(Mirmoradi e Ehrlich 2018).

O procedimento de compactacdo tipo Il é uma sugestdo de Mirmoradi e Ehrlich
(2015a). A etapa (2) da Figura 2.52b mostra que quando a compactagéo é realizada na
parte superior e inferior na camada de solo n, todos os pontos desta camada de solo levam
ao mesmo aumento de tensdo vertical. As camadas de solo colocadas abaixo dessa
camada, somente estdo sujeitas as tensdes geostaticas. Cotejando as curvas relacionadas
a modelagem da compactacao utilizando o procedimento de compactacéo tipo Il e a linha
tracejada que representa a solucao elastica, observa-se que esse procedimento representa
melhor a tenséo vertical induzida durante a operacdo de compactacdo no campo.

A Figura 2.52c¢ ilustra de forma esquematica o procedimento de compactacao tipo
I11 proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2018). A etapa (2) da Figura 2.52c permite que seja
observado que dependendo da largura da faixa de carga aplicada para modelar a
compactacéo, este procedimento leva ao mesmo padrdo de aumento da tensdo vertical
com a profundidade que o representado pela solucdo da teoria da elasticidade para
carregamentos finitos. Segundo os autores, a largura de carga assumida na modelagem
deve representar a situacdo mais préxima do contato entre o solo e o equipamento de
compactacdo. Os autores ainda afirmam que se uma dimensdo representativa for
considerada (0,125m), este procedimento pode simular corretamente a tensdo vertical
induzida durante a operacdo do equipamento de compactacdo. Vale lembrar que nesse
tipo de modelagem a faixa de carga é aplicada no topo de cada camada de solo até
percorrer toda a extensdo da camada considerada, 0 que pode consumir muito tempo de
analise.

Mirmoradi e Ehrlich (2018) concluiram através da validacdo de suas analises
numéricas realizadas com base nos resultados medidos a partir de um modelo fisico de
muro de solo refor¢ado construido em escala real que: o procedimento tipo | superestima

significativamente os valores medidos em campo; o procedimento tipo Il apresenta uma
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concordancia satisfatoria entre os valores medidos e calculados; e o procedimento tipo 111

Mirmoradi e Ehrlich (2018) sugerem que o procedimento tipo 1l seja utilizado para a
modelagem da compactacdo do solo.

também mostra boa aquiescéncia entre as medicdes e os valores calculados. Contudo,

concluem que esse procedimento é demorado. Com isso, do ponto de vista pratico,
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Figura 2.52 - Procedimentos de modelagem da compactagdo (Mirmoradi e Ehrlich 2018)
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3. ESTUDO NUMERICO: VALIDACAO

Buscando um melhor entendimento dos efeitos do procedimento executivo da
escavacao e da rigidez e da inclinacdo da face no comportamento de estruturas de solo
grampeado, andlises paramétricas foram executadas com o auxilio do programa
computacional Plaxis 2D. Para ajustar os parametros do solo e obter a ordem do elemento
finito de referéncia para a execucdo das analises paramétricas, primeiro foi realizada a
validacdo numérica.

A validagdo do estudo numérico foi realizada com base no primeiro modelo fisico
de solo grampeado construido em escala real pelo Projeto Nacional de Pesquisa Francés,
conhecido pelo nome de Projeto Clouterre, em 1986, no CEBTP (Centre Expérimental de
Recherches et d’Etudes du Bdtiment et des Travaux Publics), que fica da localidade de Saint-
Rémy-Les-Chevreuse, proximo a Paris.

De acordo com Plumelle et al. (1990) e Unterreiner et al. (1995), para a construcao
do modelo fisico de solo grampeado (também denominado de CEBTP n°1 no manual de
recomendacgdes do Projeto Clouterre 1991), primeiro foi construido um aterro de 7 m de
altura por 7,5 m de largura contido entre duas paredes laterais cobertas com uma dupla
camada de geomembrana de polietileno, lubrificada entre elas, para garantir condi¢ao de
deformacdo plana. Para a contencdo ao fundo do aterro, o fechamento do mesmo foi
realizado com muro de peso em “L” de 5 m de altura ¢ 3 m de laje de base (Figura 3.1).

O aterro foi construido assente em uma fundacdo arenosa - areia de
Fontainebleau. O solo utilizado no aterro foi 0 mesmo da fundacdo, mas relata-se na
literatura uma pequena quantidade de material de granulometria fina, que conferiu ao
mesmo uma pequena coesao aparente. Unterreiner et al. (1995) comentam que peso
especifico minimo e maximo do solo foi de 13,1kN/m3® e 16,9kN/m3,
respectivamente. Segundo os autores, a homogeneidade e densidade do aterro foram
controladas em cada fase de sua construcdo. A areia de Fontainebleau foi compactada em
camadas de 20 cm de espessura (Figura 3.1), fornecendo, apds a compactacdo, uma
densidade relativa de 0,6, que equivale a uma areia densa média (Plumelle e Schlosser
1991).

72



Figura 3.1 — Representacdo das camadas compactadas do aterro

Terminada a implantacdo do aterro, realizou-se ensaios para obtencdo das
propriedades mecanicas do solo de aterro e de fundagdo. A construgdo da estrutura
grampeada ocorreu passo a passo, alternando escavac6es de 1 m de profundidade com a
colocagédo dos grampos com espacamento, entre eles, de 1m na vertical e de 1,15 m na
horizontal. Os grampos foram instalados com inclinacdo de 10 graus com relacdo a

horizontal e seus comprimentos variavam de 6 a 8 m, conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Geometria da estrutura de contencdo em solo grampeado do primeiro experimento em escala
real do projeto Clouterre (adaptado de Unterreiner et al. (1997)

Os grampos utilizados consistiam de tubos de aluminio ocos (de diferentes

dimensdes), revestidos com nata de cimento, injetada sob baixa pressdo. Extensdmetros

(transdutor capaz de medir deformagbes) foram instalados ao longo de todo o

comprimento do grampo com um espagcamento medio de 0,5 m, Figura 3.3. Ao todo,
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foram instalados de 8 a 10 extensdmetros por grampo, 0 que permitiu medir de forma
indireta os esforcos de tracdo atuantes ao longo dos grampos.

Aluminium olloy pipe

Figura 3.3 - Detalhes da instrumentacdo e da geometria do grampo (Plumelle 1990)

A Tabela 3.1 resume as dimens6es dos tubos de aluminio (didmetro, espessura e

comprimento).

Tabela 3.1 - Geometria do tubo de aluminio

Grampo Diametro - D,,. | Espessura- e | Comprimento - L
{Tubo de aluminio) {mm) (mm) ()
A 16 1 6
B 30 2 g
C 40 1 6
D 40 1 7.5
E 40 1 g

Para avaliar o comportamento mecanico do grampo, visto que 0 mesmo esta
sujeito a deformacdes devido ao esforco aplicado, Plumelle et al. (1990) comentam que
foi ensaiado a tracdo um grampo sob as mesmas condi¢fes do modelo fisico de solo
grampeado. Com o resultado deste ensaio foi possivel definir trés zonas de comportamento
do grampo (Figura 3.4). A primeira zona corresponde ao local onde o aluminio esta na
fase elastica linear e a nata de cimento esta intacta. A segunda zona, na qual o aluminio
ainda esta na fase elastica linear, mas a nata de cimento esta fraturada. E, a terceira zona,
onde o aluminio esta em uma fase elastica ndo linear, seguida de uma fase plastica. O
grampo ensaiado era composto de um tubo de aluminio oco de 40 mm de didmetro
envolvo com nata de cimento conferindo um didmetro total de 63mm (Figura 3.3 e Figura
3.4).
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relonive displacement

Figura 3.4 — Curva forga de tracdo — deformacéo do grampo ensaiado (Plumelle et al. 1990)

Os deslocamentos horizontais da massa reforcada foram medidos utilizando
inclindmetros verticais alocados a 2, 4 e 8 metros do faceamento, que correspondem,
respectivamente, aos inclinémetros nimero 1, 2 e 3 da Figura 3.2. Para medir o
deslocamento da face, instalou-se durante a sua construgdo, com concreto projetado, 3
alvos conectados a mesma, a cada 1 m de profundidade de escavacacdo. Segundo
Plumelle et al. (1990), o objetivo desses alvos era seguir o deslocamento do faceamento
por microtriangulacao.

Apos o inicio da construgdo do modelo fisico, a obra foi paralisada por dois meses
entre 0s cinco e seis metros de profundidade de escavacdo. Durante essa interrupgéo, que
ocorreu durante um inverno rigoroso, um significativo deslocamento de cerca de 2,4 mm
foi medido no topo do faceamento devido ao fenbmeno da fluéncia. De acordo com
Unterreiner et al. (1997), este valor corresponde a aproximadamente 25% do
deslocamento total na fase cinco. Além disso, conforme mostrado na Figura 2.9, também
houve um consideravel aumento do esfor¢co axial na cabeca do grampo (To) devido as
deformacdes do solo ocasionadas por tal fendmeno.

Passada a interrupcdo supracitada, o modelo fisico de solo grampeado foi
finalizado. No entanto, para avaliar seu mecanismo de ruptura, 0 modelo foi induzido ao
colapso trés meses ap6s o término da construcdo. Tal ocorreu saturando a massa de solo
reforcada progressivamente por meio de um colchdo de &gua de fluxo constante

localizado no topo do modelo. Com a saturagdo, o peso especifico do solo aumentou e a
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coesdo parente diminuiu, permitindo a ruptura da estrutura grampeada sem destrui-la
completamente.

Em funcédo da dificuldade de simular o fendmeno da fluéncia, a validagédo desta
pesquisa foi realizada com base nas monitoragcdes dos primeiros 5 m da estrutura
grampeada construida, ou seja, na fase antes da ocorréncia do fenémeno da fluéncia.
Outros autores (Unterreiner et al. 1995; Unterreiner et al. 1997; Benhamida et al. 1997),
que fizeram anélises numéricas com o mesmo modelo fisico, também optaram por focar
seus estudos na fase anterior ao efeito da fluéncia. Contudo, aparentemente, isso nédo
ocorreu nos estudos de Fan e Luo (2008), que, pelo que parece, ignoraram tal efeito.

Para validar o modelo fisico, os parametros do solo, dos grampos e da face, foram

estimados com base nas publicacdes de Unterreiner et al. (1997) e Plumelle et al (1990).

3.1 Obtencao dos parametros do solo

Todos os autores encontrados na literatura que realizaram analises numericas com
0 mesmo modelo fisico de solo grampeado que o da validacéo deste estudo, utilizaram o
modelo constitutivo linear elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura Mohr-
Comloub. No entanto, 0 modelo de Endurecimento do Solo (Hardening Soil) vem se
mostrando mais adequado para representar o0 comportamento de aterros compactados
(Silva 2017). Em vista disso, este ultimo foi o modelo matematico escolhido para
representar o comportamento do solo neste trabalho.

De acordo com Unterreiner et al. (1997), na areia de Fontainebleau, solo de aterro
e de fundacéo, foram realizados ensaios pressiométricos e triaxiais. No entanto, nao foi
possivel ter acesso aos trabalhos originais que apresentam os resultados de tais ensaios.
Em vista disso, a estimativa dos parametros do solo para uso no modelo Hardening Soil
foi realizada com base na publicacdo dos autores supracitados.

Para certificar que os parametros do modelo Hardening Soil foram estimados de
modo coerente, inicialmente, foram estimados os parametros do modelo Hiperbdlico para
poder compatibilizar as curvas tensdo-deformacéo, devido ao carregamento primario, de

ambos 0s modelos constitutivos.

v' Modelo Hiperbdlico
A partir dos resultados dos ensaios triaxiais realizados por Dupla e Canou (1994),
que foram apresentados em Unterreiner et al. (1997), Tabela 3.2, estimaram-se 0s

parametros adimensionais de modelo Hiperbdlico de Duncan, K e n, conforme foi
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ilustrado na Figura 2.41. Ou seja, dividiu-se a tensdo confiante (o) e 0 médulo de Young
tangente inicial (E;) de cada ensaio pela pressdo atmosférica (p, = 100kPa) e plotou-se

o grafico log(E;/p,) Vs log(os/p,) da Figura 3.5 para extrair o valor de n e K.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios triaxiais de compressao (Dupla e Canou 1994 apud Unterreiner et al.

1997)
Dy a. z E; E., o] i Vv Ey*
e | @ |Jornpfaray| o | c ~_| ovpa)
0.65 100 10,33 39 153 36,4 223 0.37 20,7
(.60 75 7.76 46 121 37 21.2 042 17.0
.65 50 5.18 35 108 39.1 32,6 0.40 13.2
0.60 25 2.59 21 60 40,3 33.2 0.41 9.55

Por meio da Figura 3.5 obteve-se n=0,71 e K=590.

1000

._..———-———II-J

log(Ei/pa)

100

o |———mmmmmmm— e smamamm=———

02 log(F2/p.)

Figura 3.5 - Variacdo do médulo tangente inicial com a tensdo confinante

Com base em Unterreiner et al. (1997), nas analises efetuadas consideraram-se o
angulo de atrito, ¢, igual a 38°, e a coesdo aparente, ¢, 3kPa e 0 peso especifico, y,
16,1 kN/m3. Segundo os autores, 0s dois primeiros parametros estdo de acordo com os
valores adotados por outros pesquisadores que trabalharam no Projeto Clouterre e tendo
obtidos resultados satisfatérios em suas analises. Ademais, o valor do angulo de atrito
apresenta-se consistente com os determinados através de ensaios em laboratério (Tabela
3.2).
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O calculo de o5 foi feito considerando o meio da camada do aterro, ou seja, a 3,5

m de profundidade. Assim, tem-se que
03 = 0, = 0,.Ky=v.2z.(1 —sin¢) = (16,1.3,5).(1 — sin38) = 21,7kPa

Substituindo todos os parametros na equacgéo 38, tem-se
2.3.cos 38+ 2.21,7.sin 38
= 81,7kPa

( ), = 2ccosp + 203sin¢g 2.3,
1 %8)r = 1—sing - 1— sin 38
O modulo de Young inicial, E;, foi calculado pela expressdo de Janbu (1963)

equacéo 36:
o3\" 1,7\*"*
E; = Kp, (—) = 590.100. ( ) = 19912,3kPa = 20x103kPa
Pa 100
Esse valor de E; coincide com 0 modulo de Young adotado por Unterreiner et al. (1997)

. coinci
para o aterro. Os autores estimaram o modulo de Young correlacionando-o ao modulo
~ 10x103kPa.

pressiométrico de Ménard, E,,. Eles estimaram que E = 2E,;, emque E,
A Figura 3.6 apresenta a curva tensdo-deformacdo do modelo Hiperbdlico que foi

adotada como referéncia nas analises efetuadas com o modelo Hardening Soil. Na
definicdo dessa curva utilizou-se a equacéo (49), tomando-se a razao de ruptura, Ry, igual

a 0,70. Esta equacdo € um rearranjo da equacao da hipérbole (vide Apéndice A.1)
1 —
(oy — 03) (49)

20x103 (o, —03)
1-07. 77

[ ]

_| (o1 — 03) |

Ei | —R ( 0-3) |
|_ f (01 —03) fJ

A Tabela 3.3 resume os parametros estimados para geracdo da curva tensdo-

deformacdo do modelo Hiperbolico

Tabela 3.3 — Compilacdo dos pardmetros do modelo Hiperbdlico

Parametros
n 0.71 -
K 590 -
Pa 100 kPa
E; 20000 kPa
c 3 kPa
] 38 "
R 0.70 -
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v" Modelo Hardening Soil

O programa de elementos finitos Plaxis 2D, utilizado nesta pesquisa, permite
simular diferentes ensaios de laborat6rio, dentre eles, 0 ensaio triaxial. Desta forma, para
gerar a curva tensdo-deformacdo do modelo Hardening Soil, fez-se uso dessa ferramenta
do programa. O procedimento é bem simples. Como entrada deve-se alimentar o
programa com os parametros desejados e 0 mesmo fornece como saida as curvas que
melhor se aproximam dos parametros fornecido na entrada. Quando se tém as curvas dos
ensaios triaxiais, que ndo é o caso, 0 programa também permite que seja feito o oposto,
isto é, dar como saida os parametros que melhor se aproximam das curvas que foram
fornecidas como entrada.

Com excecdo do parametro K da Tabela 3.3, todos os outros foram utilizados
como parametros do modelo Hardening Soil, ocorrendo apenas mudanca de simbologia,
em que “n mudou para “m” e “ p,” para “pT¢/”.

Para o calculo do médulo de rigidez secante de referéncia, Lo’ , primeiro foi

calculado o valor do médulo de Young secante a 50%, Es,, por meio da equacéo 45.

_ 2Eso . _ E;(2 - Ry) _ 200002 - 0,7)

i =5 g =0 5 5 = 13x103kPa
Vi

Pela equacéo 46, tem-se:

£ = ref(ccos¢+assin¢ )m
207750 \ccosp + pref sin ¢

0,71

13000 = EL — EL =35233,1kPa

50

(3 .cos 38+ (21,7).sin 38)
3.cos 38+ 100.sin 38

Fazendo E') = EL e E¢) = 3ELS", conforme sugere o manual do Plaxis,
obtiveram-se todos 0s parametros de entrada necessarios para simular no Plaxis a curva
tensdo-deformacdo do modelo Hardening Soil.

A Tabela 3.4 resume os parametros utilizados para simulacdo do ensaio triaxial

no Plaxis.
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Tabela 3.4 - Parametros utilizados para simular o ensaio triaxial no Plaxis

Parametros

v 21.7 kPa
per 100 kPa

m 0.71 -

c 3 kPa

b 38 °

R 0,70 --
E;'gf 35233.1 kPa
E;!fé 352331 kPa
E;’:ff 1056993 kPa
K.;”’ 0.3843 -
Vi * 0.2 -

*u,r = 0.2 & o valor padrio definido pelo Plaxis.

A Figura 3.6 ilustra a curva tensdo-deformacdo de ambos os modelos.
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Figura 3.6 - Curva tensdo - deformacéo

Para uma primeira analise de sensibilidade, além dos parametros apresentados na
Tabela 3.4, também foi adotado um angulo de dilatancia, ¥, de 25°, que é igual ao
estimado por Unterreiner et al. (1997). Esse angulo de dilaténcia corresponde a um valor
um pouco abaixo da média dos resultados dos ensaios triaxiais apresentados na Tabela

3.2. Como o modelo Hiperbolico ndo é capaz de simular dilatancia, uma vez que nao é
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vélida a teoria da plasticidade, ndo fazia sentido falar deste pardmetro até entdo. No
entanto, o efeito da dilatdncia do solo n&o poderia ser negligenciado no modelo
Hardening Soil, uma vez que ela controla as deformacdes plasticas.

As andlises realizadas para validacdo do modelo fisico foram conduzidas de forma
a encontrar o melhor ajuste entre os valores calculados por elementos finitos e os medidos
em campo. Com isso, apOs a realizacdo de diversas analises de sensibilidade dos
parametros do solo, em que apenas um parametro era modificado por vez, observou-se
que dos parametros definidos anteriormente para o modelo Hardening Soil trés

precisaram ser ajustados visando um melhor ajuste com os resultados medidos. Séo eles:

E' m eyp.

oed’

Observou-se que o valor da rigidez tangente para ensaio oedometrico, ETeS que

oed’

melhor representa os resultados medidos em campo é de E™® = 28,37x103 kN/m?.

oed

Para chegar a este valor, fez-se usou da equacdo abaixo, considerando os parametros da
Tabela 3.4.

m

ccos + (%) sin¢
Epeq = EL) 0
oed ™ Toed | ¢ cos ¢ + pTef sin

O calculo do modulo oedométrico, E,.,, foi realizado por meio da equacdo (29), que

considera a teoria da elasticidade. Como se objetivava reduzir o valor de E.</, foi
admitido para o0 modelo de Young, E, o valor calculado para o Ez,. Para o coeficiente de
Poisson, v, foi adotado o mesmo valor usado por Unterreiner et al. (1997), v = 0,33.
Assim, obteve-se que:

E(1-v) _ Eso(1—v) _13000. (1-0,33)
1+vA-2vy (QA+v)(1-2v) (1+4+0,33)(1-2.033)

Eoea =

E,.q = 19261,4kPa

Substituindo os valores na equacao acima, tem-se:

0,71
ref 3.cos 38 + (%) sin 38 ref
192614 = E ' E™ = 28369 0kP
oed | T3 0538 + 100. sin 38 7 Foed a

Para estimar o novo angulo de dilatancia, foi considerada a seguinte expressdo:

Y = ¢ — 30°. Assim, adotou-se que ¥ = 8°. Ja o parametro do modulo expoente para
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dependéncia da rigidez com o nivel de tensdo, m, foi modificado para 0,5. Verificou-se
que mddulo expoente m afeta significativamente o deslocamento horizontal e os esforgos
axiais nos grampos.

Na Tabela 3.5 estdo resumidos os parametros do modelo Hardening Soil adotados

nos solos de aterro e de fundacao para validacdo do modelo fisico. Nota-se que a relagdo

E; = 3EL foi adotada conforme sugere o manual do Plaxis. No Apéndice A2

ur
apresentam-se analises considerando Eje’ = 6ELc/, em linhas gerais os resultados
tomando esta relagdo apresentaram uma pior correspondéncia entre resultados medidos e

calculados.

Tabela 3.5 - Parametros do modelo Hardening Soil adotados para validacdo do modelo fisico

SOLO DE ATERRO E DE FUNDACAOQ
(Areia de Forntainebleau)
Parametros Valores Umidades
y 16,1 kN /m?
ElS 35,23x10° kN /m?*
E’ 28,37x10° kN /m*
g’ 10,57x10% kN /m?*
m 0,5 —
Cref 3 kPa
¢ 38 E
P 8 ¢
Vyp 0,2 --
KF* 0,3843 -
Drer 100 kN /m?®
Rs 0,7 -

3.2 Obtencao dos parametros das estruturas

Nas analises realizadas no Plaxis, os grampos, a face ¢ o0 muro de peso em “L”
foram simulados por meio do elemento plate como um material de comportamento
elastico. Para este elemento, como parametro de entrada, é necessario conhecer a rigidez
axial (EA), arigidez a flexdo (EI), o coeficiente de Poisson (v) e o peso relativo (w).

Conforme lembra o Manual do Plaxis (2015), no meio continuo, o elemento plate
se sobrepde ao solo, como consequéncia, o calculo do peso relativo deve ser feito por

meio da equacgao:

w= (¥, —Vs)-e
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em que: ¥, € Yy, sao, respectivamente, o peso especifico do concreto e do solo e e
é a espesssura do grampo (ou da face ou do muro). Com base em Unterreiner et al. (1997),
foi adotado y, = 24 kN/m3.

3.2.1 Grampos

Os célculos da rigidez axial (EA) e da rigidez a flexdo (ET) dos grampos foram
realizados considerando somente a contribuicdo do aluminio, uma vez que, conforme
ilustrado na Figura 3.4, a nata de cimento sofre trincas quando submetida a pequenas
deformacgdes. Em outras palavras, a nata de cimento so suporta, sem trincar, esforcos de
tracdo muito baixos.

Os parametros EA e ET dos tubos de aluminio ocos foram calculados por meio das

seguintes expressoes:

Eal H(Dezxt - Diznt)
EA=-%
S, 4

_ @ n(Dgxt B Di4nt)
S, 64

em que: E, é o modulo de elasticidade do aluminio (E, = 70x10° kPa), S, é 0
espacamento horizontal entre grampos (S, = 1,15 m) e D, € D;,,; a0, respectivamente,
o diametro externo e interno dos tubos. Os valores de D, € da espessura, e, de cada tubo
de aluminio para o calculo de D, estdo na Tabela 3.1, que foi anteriormente
apresentada.

Com a incorporacdo dos valores de EA e EI no Plaxis, o calculo da espessura

equivalente do elemento plate, d.,, € feito automaticamente utilizando a expressao:

El
deq = 12@

O coeficiente de Poisson, v, adotado para os grampos foi de 0,2. O peso
relativo, w, dos grampos calculado a partir da expressdao w = (y. — ¥,).e, em que w =
(24 — 16,1).0,063, foi de 0,4977kN /m/m.

A Tabela 3.6 sumariza os parametros dos grampos. A valida¢do do modelo fisico
foi realizada sob condic@es de trabalho, admitindo-se a hipdtese de aderéncia perfeita

entre o solo e o grampo. Assim, ndo se fez uso de elementos de interface.
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Tabela 3.6 — Pardmetros elésticos dos grampos — elemento plate

Parametros | Grampo A | Grampo B | Grampos C,D e E | Unidades
EA 2,868x10%| 10,71x103 7,458x10° kN /m
El 0,08 1,05 1,42 kNm?/m
deq 0,01829 0,03430 0,04780 m
v 0,20 0,20 0,20 --
w 0,4799 0,4799 0,4799 kN/m/m

3.2.2 Face e muro de flexdo com se¢do em “L”

O modelo fisico de solo grampeado foi realizado com faceamento em concreto
projetado reforcado com tela. Com base em Unterreiner et al. (1997) foi adotado para o
faceamento, o mddulo de elasticidade de 25x10° kPa. Com isso, acredita-se que 0 fx
do concreto utilizado era de 20 MPa, pois, como mddulo de elasticidade do concreto é
dado por E,. = 5600\/F, tem-se que: E, = 25x10° kPa, que corresponde ao valor
adotado.

O calculo da rigidez axial, EA, e da rigidez a flexdo, EI, do faceamento foi feito

por metro de face. Sendo, a area da face, A, e 0 momento de inércia, I, dados por:

A = b.h = espessura da facex1 = 0,08 m?/m

B b3.h _ espessura da face3x1 B 0,083x1

! 12 12 12

= 427x10"°>m*/m

O peso relativo, w, utilizado na face, em que w = (24 — 16,1).0,08, foi de
0,632kN/m/m.

Em relacdo ao muro em “L”, com excecdo da sua geometria, como a apresentada
na Figura 3.2, ndo h4, na literatura, nenhuma informacdo relacionada as suas
propriedades. Assim, adotou-se, para 0 muro, alguns dos parametros definidos para a
face.

O calculo darigidez axial, EA, e darigidez a flex&o, E1, do muro em “L”, também
foi feito por metro de muro.

Para o célculo da area do muro por metro, primeiro, foi calculado o valor da area
total e depois dividiu-se esse valor pela soma do comprimento da base com a altura do
muro, desprezando o comprimento dos dentes/embutimentos. Mostrando de maneira
algébrica o calculo area do muro por metro, tem-se:

Area total 3,69

= = = 2
base + altura 3,3+ 5,3 0429 m*/m
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Para o célculo do momento de inércia do muro por metro, levando em
consideragdo a armadura, adotou-se um recobrimento de 5 cm. Com isso, a espessura do
muro para o célculo do I passou de 0,30 m para 0,25 m.

A partir da equacdo abaixo, foi calculado o0 momento de inércia do muro. No
Apéndice A.3 estd demonstrado como a equagdo foi obtida.

_b*.h  espessuradomuro®x1 0,25%x1
3 3 3

O peso relativo, w, adotado no muro em “L”, sendo w = (24 — 16,1).0,03, foi
de 2,37kN/m/m.

A Tabela 3.7 resume os parametros utilizados na face e no muro de peso para

I

=521x10"3m*/m

validacdo do modelo fisico.

Tabela 3.7 - Parametros elasticos da face e do Muro em “L” — elemento plate

Pardmetros Face Muro em “L7 | Umnidades
y 24,0 24,0 kN /m?
E. 25x10° 25x10° kPa
EA 2x1068 1,073x107 kN /m
EI 1066,67 1,3x10° kNm?/m
dog 0,08 0,3813 m
v 0,20 0,20 -
w 0,632 2,37 kN/m/m

No faceamento ndo foi utilizado elemento de interface. Tal foi feito devido ao
concreto projetado adotado (material de revestimento da face) ser de baixa espessura,
baixo peso relativo e, na préatica, o seu lancamento ocorre sob alta pressdo, conferindo
assim uma aderéncia junto ao solo.

O comportamento dos elementos de interface entre o solo e muro em “L” foi
admitido como linear elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura Mhor
Coulomb. Os pardmetros da interface solo - muro em “L” s80 0s mesmo que os utilizados
como referéncia para estimar os parametros do modelo hiperbélico e do modelo
hardening soil, os quais foram obtidos com base em Unterreiner et al. (1997). Na
interface, os pardmetros de resisténcia do solo, coesao e angulo de atrito, foram reduzidos
até valores que simulassem melhor o resultado medido em campo. Assim, essa reducao

ficou em 66,7% (um terco) e 60%, respectivamente. O coeficiente de reducdo de
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resisténcia na interface (Rinter) Nd0 foi alterado. Utilizou-se o valor padréo de 1,0, ou seja,
ndo foi permitida a perda de resisténcia na interface devida a este coeficiente. A Tabela

3.8 apresenta os parametros do elemento de interface do muro em “L”.

Tabela 3.8 - Parametros elastico-plastico do elemento de interface entre o solo de aterro € o muro em “L”

Interface do muro em “L”
Parametros | Valores | Unidades

¥ 16,1 EN/m :
E 20x10°% kPa
v 0,33 -

c 1 kPa

¢ 22,8 o

Y 0 N

A Figura 3.7 ilustra o elemento de interface do muro em “L”.

Figura 3.7 — llustracdo do elemento de interface do contato solo - muro em “L”

3.3 Modelagem da compactacéao do solo de aterro

O aterro construido para a execucdo do modelo fisico de solo grampeado foi
compactado em camadas de 20 cm de espessura. No entanto, ndo foi encontrada na
literatura qualquer informacdo sobre a tensdo de compactacdo e nem sobre o tipo de
compactador utilizado. Objetivando considerar o efeito nas analises, adotou-se na
validacdo uma tenséo induzida de compactacdo de 55kPa.

Buscando verificar o impacto da compactacao nos resultados medidos de campo,
foram efetuadas analises negligenciando o efeito da compactacdo e trés outras
considerando a tensdo vertical induzida de 55kPa, 110kPa e 220kPa, respectivamente.
Comparando as quatro analises realizadas, observou-se que o aumento da carga de
compactacdo induz a um aumento nas tensdes horizontais do solo, como ja era esperado.
Quando da construcdo da estrutura grampeada, verificou-se que tal efeito, produzido
durante a construcdo do aterro, também leva a um aumento dos esforgos axiais nos
grampos e nos deslocamentos horizontais da estrutura. No entanto, esses aumentos ndo

se apresentaram significativos e, com isso, adotou-se a menor tensdo induzida de

86



compactacdo (55kPa), visando representar o que ocorreu durante a execu¢do do modelo
fisico.

A modelagem para representar o efeito da compactacao no aterro foi realizada em
cima e embaixo de cada camada compactada (compactacéo tipo Il1), conforme sugere
Mirmoradi e Ehrlich (2015a). No entanto, devido a face do talude de aterro ser inclinada,
usou-se um artificio, com base em Morrison et al. (2006), de considerar na face de cada
camada compactada um carregamento perpendicular de igual valor ao aplicado ao longo
da camada compactada considerada, Figura 3.8.

O procedimento utilizado para simulagdo da construgdo do aterro no Plaxis foi
realizado da seguinte maneira: primeira etapa — lancamento da camada de solo; segunda
etapa — ativacdo da carga de compactacdo dessa camada, conforme ilustrado no detalhe
da Figura 3.8; terceira etapa — desativacdo da carga de compactacdo da camada de solo
da etapa anterior (segunda etapa) e lancamento (ativacdo) da seguinte camada de solo.
Essas duas ultimas etapas foram repetidas até o final da construcdo do aterro (Figura 3.9).

‘-'I‘l'll"lfl'ftl'fl'l"ll"lll"l‘
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-
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Figura 3.8 - llustracdo da modelagem da compactacao
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A Figura 3.9 ilustra as etapas construtivas executadas no plaxis para a validagéo
do modelo fisico. Ao todo foram 83 fases, excetuando a fase inicial. Sendo 73 fases

referentes a construcdo do aterro e 10 fases referentes a construgdo do solo grampeado.

Phases explorer

= % B E WM

\;) Iritial phase [InitialPhase]

]

FEEEFEEFEEEREEEEEREEEEEEEER

\]_,l Lancamento da camada 1 [Phase_1]

\') Compactacao da camada 1 [Phase_47]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga da camada 1 e langamento da camada 2 [Phase_7]
\') Compactacao da camada 2 [Phase_48]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 2 e langamento da camada 3 [Phase_3]
\') Compactacdo da camada 3 [Phase_499]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 3 e lancamento da camada 4 [Phase_4]
\') Compactacdo da camada 4 [Phase_50]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 4 e langamento da camada 5 [Phase_5]
\') Compactacdo da camada 5 [Phase_51]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 5 e langamento da camada & [Phase_a]
\') Compactacdo da camada 6 [Phase_57]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 6 e langamento da camada 7 [Phase_7]
\') Compactacdo da camada 7 [Phase_53]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 7 e langamento da camada & [Phase_3]
\') Compactacdo da camada &8 [Phase_54]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada & e langamento da camada 9 [Phase_9]
\') Compactacdo da camada 9 [Phase_55]

\]_,l Desativacdo da sobrecarga de camada 2 e langamento da camada 10 [Phase_10]

\') Compactacdo da camada 10 [Phase_5a]

HEEHEEHEEEEEEEEEEEEEEEEE

\',I Desativacdo da sobrecarga de camada 10 e lancamento da camada 11 [Phase_11]

— o mm mm mm mm mm mm mm w “'J.tl\ .

b W

| compactacao da camada 36 [Phase_82]
) Final_da_rconstrucao_do_aterro (desativacdo da camada 36) [Phase_53]

'._l_) Escavacao_1 [Phase_37]

\]_) Grampo_e_face_1 [Phase_33]

'._l_) Escavacao_2 [Phase_39]

\]_) Grampo_e_face_2 [Phase_40]

'._l_) Escavacao_3 [Phase_41]

\]_) Grampo_e_face_3 [Phase_47]

'._l_) Escavacao_4 [Phase_43]

\]_) Grampo_e_face_4 [Phase_44]

'._l_) Escavacao_5 [Phase_45]

REZIREZIRER IR ER IR TR IS R R R ER R AR P AR P IR PR R ER R ER R IR R ER AR

FEEEREEEEEEREEREE

M e W e W N N R W AR R A

HEHEEEHEEEEEEE

=
[

() Grampo_e_face_5 [Phase_46]

Figura 3.9 - Etapas construtivas do aterro e da escava¢do em solo grampeado do modelo fisico validado
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3.4 Malha de elementos finitos da validagdo

A malha de elementos finitos utilizada na validacdo, Figura 3.10, é formada por
62912 nds e 7791 elementos, sendo cada elemento triangular composto por 15 nds. O
tamanho relativo do elemento é de 0,667, valor este que reflete que a malha utilizada é
refinada. Neste output do Plaxis (Figura 3.10) ndo é possivel visualizar o elemento de

interface colocado no contato solo - muro em “L”.
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Figura 3.10 - Malha de elementos finitos do modelo de solo grampeado validado

A validacdo realizada no Plaxis 2D foi feita para os cinco primeiros metros de
escavacao, ou seja, s6 foram ativados os cinco grampos superior. Entretanto, pode-se
observar na Figura 3.10 que a geometria da malha utilizada nas analises inclui todos os 7
grampos e nao apenas 0s 5 primeiros grampos que foram de fato considerados nas
analises. Foi verificado que a representacdo ou ndo na malha de elementos finitos
considerando os dois Gltimos grampos ndo afeta os resultados, apenas modifica a

distribuicdo desta no dominio do problema.
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3.5 Resultados e discussoes da validagdo

De uma maneira geral, os resultados calculados na presente pesquisa mostraram-
se condizentes com os medidos permitindo assim a validacdo do estudo numérico. Nas
Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 sdo mostrados ap6s 5 m de escavacdo os deslocamentos
horizontais calculados utilizando o método dos elementos finitos (MEF) no presente
estudo e por outros autores (Benhamida et al. 1997; Unterreiner et al. 1997; Fan e Luo
2008 apenas na Figura 3.11). Note-se que 0s autores supracitados adotaram para
representar o comportamento do solo o modelo constitutivo linear elastico perfeitamente
plastico e no presente estudo foi utilizado o modelo Hardening Soil - HS. Os resultados
obtidos sdo cotejados com o observado na medicdo de campo por meio de inclinbmetros.
Todos os inclindmetros possuem 12 m de extensdo e extremidade inferior de cada um
deles esta a 18 m de disténcia da fronteira inferior do solo de fundagé&o.

Na Figura 3.11, que é referente ao inclindmetro n°1, instalado a 2 m de distancia
da face, é possivel observar que a curvatura do deslocamento horizontal calculado (pelo
modelo HS) é semelhante a do medido, até os trés primeiros metros de escavacao. A partir
dessa profundidade, a curvatura do deslocamento calculado torna-se um pouco diferente
e 0 seu valor passa a ser cada vez menor, até apresentar valor negativo. O deslocamento
negativo calculado ocorreu de aproximadamente 4,5 a 8,8 m de profundidade, ou seja,
praticamente todo dentro da fundacdo. Nos metros finais de medicdo do deslocamento
horizontal, o resultado calculado voltou a se aproximar do valor medido.

A Figura 3.12 mostra os resultados referentes ao inclinbmetro n°2 que foi instalado
a 4 m de distancia da face. Nesta figura, foi observado que a curvatura do deslocamento
horizontal calculado (pelo modelo HS) é semelhante a do medido ao longo de toda a
profundidade. No entanto, acredita-se que houve algum problema com o inclinbmetro. A
principio, pensou-se que a movimentacdo negativa medida pelo inclinbmetro era
referente a um problema de ancoragem, visto que o resultado medido mostra um
descolamento em toda a fundacdo. Porém, analisando os resultados medidos pelos
inclindmetros n°1 e 3 (Figura 3.11 e Figura 3.13), observa-se que ambos tiveram a
movimentacao da fundacdo no sentido da escavacao, isto €, no sentido de alivio de tenséo.
Como o inclinbmetro n°2 foi instalado entre os inclindmetros n°1 e 3, esperava-se que 0
deslocamento medido, na fundacéo, pelo inclindmetro n°2, também fosse no sentido da
regido escavada, mesmo que a ancoragem estivesse solta. Mas, isso ndo ocorreu. Além

disso, ndo faz sentido o deslocamento medido pelo inclinbmetro n°2 ser menor que o do
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medido pelo o inclindmetro n°3, visto que o Gltimo esta mais distante da regido onde
ocorre o alivio de tens&o.

Ainda com relagdo a Figura 3.12, também se observou uma movimentacao
negativa, no deslocamento calculado (pelo modelo HS), entre 4,75 e 9,5 m de
profundidade.

Pela Figura 3.13, que é referente ao inclindmetro n°3, instalado a 8 m de distancia
da face, identifica-se uma razoédvel coeréncia entre a curvatura do deslocamento
horizontal calculado (pelo modelo HS) e do medido, existindo um desvio mais acentuado
no primeiro metro de escavacdo e em um trecho da fundacdo. Unterreiner et al. (1997)
comentam que até um metro abaixo do topo do modelo fisico, os resultados dos
inclindmetros podem estar sujeitos a alguns erros devido a perturbacGes de campo
(vibracGes de veiculo, batidas acidentais por trabalhadores no campo). Tal poderia ser
uma explicacdo para a baixa concordéncia entre o valor calculado e o medido no trecho
superficial do inclindmetro n°3. Assim como foi observado nas analises referentes aos
inclindmetros n°1 e 2, verifica-se no deslocamento calculado da Figura 3.13, uma pequena
movimentacao negativa entre 4,5 e 10 m de profundidade.

Nas analises realizadas do Plaxis 2D, as deformacdes devidas a construcdo do
aterro foram desconsideradas quando se iniciou a construcdo da estrutura grampeada.
Com isso, esperava-se que todo o deslocamento calculado fosse ocorrer no sentido de
alivio de tensdo (sentido da regido escavada). No entanto, conforme comentado nos
paragrafos anteriores, houve uma movimentacdo negativa dentro da fundacdo. Note-se
que devido a escavacdo, movimentac@es verticais foram geradas entre o solo de aterro e
a fundacdo (Figura 3.14). Adicionalmente, o muro de peso em “L”, sofreu rotagdo em
funcdo do levantamento solo conduzindo a uma movimentacdo adicional da massa de
solo no sentido oposto a escavacao.

Olhando os resultados dos outros autores nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13, parece que
o modelo linear elastico perfeitamente plastico € menos sensivel a este efeito de
movimentacdo do muro do que o modelo Hardening Soil, pois, como se pode observar,
os deslocamentos horizontais proximos a fundacdo, calculados pelos demais autores, sao
maiores que os calculados neste trabalho.

E importante lembrar que os deslocamentos horizontais medidos e calculados séo
milimétricos e, devido a escala escolhida, pode parecer que os valores medidos e

calculados sdo muito diferentes.
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Figura 3.11 - Comparacéo dos deslocamentos horizontais calculados pelo MEF com o resultado medido
pelo inclindbmetro a 2m da face, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada
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Figura 3.12 - Comparacéo dos deslocamentos horizontais calculados pelo MEF com o resultado medido
pelo inclindbmetro a 4m da face, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada

93



Profundidade (m)
(23]

105
11«
115

12

Deslocamento horizontal (mm)
0,5 1 15 2 25 3 3

]

-——

Escavacio

Medido - inclindmetro ne 3

MEF - Unterreiner et al. [1557)

= « = MEF - Benhamida et al. (1257)

— e EF - Validacdo

Figura 3.13 - Comparacédo dos deslocamentos horizontais calculados pelo MEF com o resultado medido

pelo inclindbmetro a 8m da face, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada
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Figura 3.14 - Movimentac&o: (a) vertical no topo da escavacdo (b) vertical na base do aterro e na laje de
base do muro em “L” (¢) horizontal no muro em “L”

Nas Figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 tem-se a comparacdo dos resultados dos
esforcos de tragdo medidos nos grampos com os determinados numericamente nesse
trabalho e no de outros autores. A numeracao definida para cada grampo segue a ordem
de instalacdo. Assim, a numeracao € feita em ordem crescente a partir do topo do modelo
fisico até o final da escavacdo.

Observa-se que nos grampos mais proximos da base da escavacgdo, tem-se tracédo
méaxima nos grampos mais proxima a face. Em linhas gerais, 0 modelo HS utilizado na
presente pesquisa foi o que levou a melhor correspondéncia entre os valores medidos e
calculados, principalmente proxima a face (T,) . Em funcdo da escavagdo executada em
campo ter sido feita sem nicho, o grampo n°5 ndo teve solicitacdo de carga. Esse assunto
é tratado em detalhe no préximo capitulo (item 4.3).

No grampo n°1 (Figura 3.15), o ponto de ocorréncia da maxima tracdo verificou-
se mais distante da face se comparado aos outros grampos. Em toda a extensdo desse
grampo, os esforcos de tracdo calculados utilizando o modelo HS se apresentaram
inferiores aos valores medidos, sendo a diferenga aproximadamente constante ao longo
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do mesmo. No grampo n° 2 (Figura 3.16), a diferenca entre valores medidos e calculados
se apresentou mais elevada bem préxima a face e a cerca de 1 a 2m da mesma, trecho no

qual se verificou 0 maximo valor calculado de tracdo no grampo.
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= -+ MEF - Fan e Luo (2008) = - = MEF - Benhamida et al. (1997)

= = IEF - Validagdo

Figura 3.15 - Comparacéo dos esforcos de tracdo, ao longo do grampo 1, calculados pelo MEF com o
resultado medido, apds construcdo de 5m da estrutura grampeada
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= -« MEF - Fan e Luo (2008) = - = MEF - Benhamida et al. (1997)

= = VIEF - Validagdo
Figura 3.16 - Comparacéo dos esfor¢os de tracdo, ao longo do grampo 2, calculados pelo MEF com 0
resultado medido, ap6s construgdo de 5m da estrutura grampeada
No grampo n°3 (Figura 3.17) ndo se observa um bom ajuste entre os valores
medidos e calculados. Os valores calculados pelos diferentes autores apresentaram curvas

com formatos mais similares entre si do que a correspondente aos valores medidos. A
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excec¢do é o trecho afastado da face entre 2,5 e 5 m para o valor calculado por Fan e Luo
(2008).

No grampo n°4 (Figura 3.18), o esforco de tragédo calculado pelo modelo HS se

ajustou muito bem ao esfor¢co medido nos dois primeiros metros do grampo. No entanto,

observa-se um afastamento entre os valores medidos e calculados a partir desses

primeiros metros.
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Figura 3.17 - Comparacdo dos esforcos de tracdo, ao longo do grampo 3, calculados pelo MEF com o
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resultado medido, apés construgdo de 5m da estrutura grampeada
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= = MIEF - Validagao

Figura 3.18 - Comparacéo dos esfor¢os de tracdo, ao longo do grampo 4, calculados pelo MEF com 0

resultado medido, ap6s construgdo de 5m da estrutura grampeada
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A Figura 3.19 mostra a regido de plastificagédo do solo no final da construgéo do
modelo fisico de solo grampeado. Observa-se que a plastificacdo ocorre dentro e atras da

area reforcada. Porém, a zona que concentra a maior plastificacdo segue préxima ao

correspondente & condicdo ativa de Rankine, isto €, a um plano com inclinagéo 45 + %,

em relacdo a horizontal (¢ = 45 + 32—8 = 64°).

],

i

b

Ll

. -

Figura 3.19 - Plastificacdo do solo, em que SR é superficie de ruptura critica calculada pelo método de
Rankine
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4. ANALISES PARAMETRICAS

Analises paramétricas foram conduzidas variando a inclinagdo da face e a forma

da execucdo da escavacao (sem nicho ou com nicho). Avaliou-se também a influéncia da

resisténcia e da rigidez do solo, o efeito da aplicagdo de carregamentos externos, o efeito

de escavacdes proximas ao pé da estrutura grampeada e a variacao da rigidez do grampo

e da face. Nestas anélises, verificou-se 0 impacto destas variagGes nos esforcos de tracéo

mobilizados nos grampos, na deformacdo da face, na plastificacdo da massa reforgada e

nos pontos de atuagdo da tensdo maxima nos reforgos. A Tabela 4.1 resume 0s parametros

adotados nas analises paramétricas.

Tabela 4.1 - Compilagdo dos parametros usados nas analises paramétricas

Pardametro

Valor/Condicio

Inclinacio da face (%)

90, ~83, ~76e ~63

Coesfo do solo (kPa)

1.10e20

Angulo de atrito do solo (%)

28,33 e 38

Rigidez do solo - E:;*F — (KN/m?)

35233;7047.6 e 35233.1

Rigidez do solo - E;:g — (KN/m?)

2836.9: 56738 e 28369

Rigidez do solo - E:;:’F — (KN/m?)

10569.9; 211399 e 1056993

Escavaciio proxima a base (m)

le?2

Sobrecarga (KN/m)

25

.50, 75,100, 125, 150, 175, 200, 225 e 250

Extensio da sobrecarga (m)

5. 10,30 e vaniavel de 53 a 58

Rigidez axial da face (kN/m)

2x10% 2x10%; 2x108; 2x107 & 2x108

Rigidez a flexdo da face (kNm?m)

10,7: 106.7: 1066.7; 10666.7 e 106666.7

Ragidez axial do grampo (KN/m)

10,71x10°; 39,66x10° e 146,86x10°

Eigidez a flexdo do grampo
(kNm*/'m)

1.05:3.1415 e 9.3991

Forma de execuciio da escavacio

Com e sem nicho

As analises paramétricas foram realizadas considerando a estrutura de solo

grampeado com 10 m de profundidade e faceamentos com inclinacdes de 90° (Vertical);
~83° (8V:1H); ~76° (4V:1H) e ~63° (2V:1H). Os grampos foram instalados com

inclinacdo de 15 graus com relacdo a horizontal e com comprimento de 7 m, conforme

ilustra a Figura 4.1. O espacamento, entre grampos, de 1m na vertical e de 1,15 m na

horizontal foi 0 mesmo do caso real que deu base a validacéo.

99




(=)
wF
B

:

B

Inclinagdes da face

’v

10 m iy .

63"
__ 76° ~—
83 —\. »
1/90* \ \\
O:: m ) \‘ T e

Figura 4.1 - Geometria tipica da estrutura de solo grampeado das analises paramétricas

]

A execucdo da escavacao do solo grampeado foi considerada de duas maneiras:
(1) sem nicho e (ii) com nicho. No estudo, ambas as formas de escavacéo foram realizadas
em etapas de 1 m de profundidade. Na escavacdo do solo realizada sem nicho toda a
largura da obra é escavada de uma s6 vez, para posterior instalacdo do grampo e execucgédo
da face. Na modelagem intercalou-se a escavacao do solo em uma fase, com a instalacao
do grampo e execucdo da face na outra. Esse processo foi repetido até o final da
construcdo da estrutura grampeada, dando um total de 20 etapas construtivas, conforme

mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Etapas construtivas da estrutura grampeada com escavagdo sem nicho

Na modelagem da estrutura grampeada para a condi¢do de escavacdo com nicho
foi considerado, na mesma fase, a escavacgédo do solo, a instalagdo do grampo e execucao
da face. Da mesma forma que para condicdo sem nicho, esse processo foi repetido até o
final da construcdo da estrutura de solo grampeado, mas, dando um total de 10 etapas
construtivas, conforme ilustra a Figura 4.3.

Vale ressaltar que o procedimento de escavacdo com nicho definido neste trabalho
é uma aproximacdo pelo limite superior do efeito real do nicho, para o qual seria preciso

usar um programa 3D.
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Figura 4.3 - Etapas construtivas da estrutura grampeada com escavagao com nicho

Em conjunto com a inclinacéo da face e a forma da execucédo da escavacao, foram
conduzidas analises considerando a aplicacdo de carregamento externo no topo e de
escavacao proxima ao pé da estrutura grampeada para avaliar o comportamento do solo
grampeado quando submetido a esfor¢os pos construtivos. A sobrecarga no topo da
estrutura representa um caso hipotético de construcdo de uma edificacdo de até treze
pavimentos. A distancia minima que a fundacéo da edificacao deve ter dos grampos para
ndo prejudicar o desempenho dos mesmos ndo foi avaliada. A sobrecarga aplicada de
150kN /m foi realizada com extensdes (B) de 5, 10, 30 m e em “todo” o topo da estrutura
grampeada, iniciando a 2 m de distancia da face, ou seja, vide Figura 4.4 o valor de B s
cresce para direita sendo o afastamento de 2 m da face até inicio do carregamento sempre
fixo para todas as analises. A extensdo de sobrecarga nomeada de “em “todo” o topo”
varia de 53 a 58 m de acordo com a inclinacdo da face. Ressalta-se que a sobrecarga com
extensdo de 5 m ndo reflete a real largura de uma edificacdo de até treze pavimentos. Este
valor foi adotado a fim de permitir uma melhor comparacdo entre 0s possiveis
comportamentos da estrutura em solo grampeado.

Com relacdo a escavacdo proxima ao pé da estrutura, objetiva-se simular um caso
no qual haveria a necessidade de escavacdo para execucdo de uma fundacdo rasa para
suporte de uma residéncia de dois pavimentos. Iniciando a 1 m de distancia do pé, a
escavacdo foi feita metro a metro até 2 m de profundidade.

Ao todo foram realizados quatro tipos de analises apds a construcao da estrutura

de solo grampeado. Séo elas: (i) escavacao de até 2 m de profundidade proxima a base da
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estrutura grampeada; (ii) aplicacdo de carregamento externo no topo da estrutura; (iii)
aplicacdo de carregamento externo no topo da estrutura com posterior escavagao de 2 m
proxima a base; e (iv) escavacdo de 2 m de profundidade proxima a base da estrutura
grampeada com posterior aplicacdo de sobrecarga no topo.

Para avaliar melhor o efeito da escavacdo proxima ao pé da estrutura quando
ocorre a aplicacdo de sobrecarga no topo, andlises também foram conduzidas
considerando o somatorio da tragdo maxima dos grampos, ¥ T, COM 0 aumento

progressivo da sobrecarga no topo.

—2 m B

i

Figura 4.4 - Secdo tipica representando a escavagdo proxima ao pé e o carregamento externo

4.1 Parametros do solo e das estruturas

A Tabela 4.2 sumariza os parametros do modelo Hardening Soil adotados no solo,
o qual foi usado como de referéncia para as analises paramétricas realizadas. Dentre esses
parametros, cinco sdo diferentes dos utilizados para a validacdo do modelo fisico do

Projeto Clouterre, sdo eles: a coesdo (c,.s) 0s angulos de atrito (¢) e de dilatancia (i) o

coeficiente de empuxo no repouso (K7 = 1 — sin ¢) e a razdo de ruptura (Ry).
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Tabela 4.2 - Parametros de entrada do solo de referéncia no Plaxis

SOLO
Parametros Valores Unidades
¥ 16,1 kN /m?
L f 3 - 2
EL* 35,23x10 LN;’mﬂ
gref 28,37x10° kN /m?*
aad
ET 10,57x10% kN /m?®
m 0,5 -
Cref 10 kPa
b 33 o
P 0 .
Vyp 0,2 --
Kp° 0,4554 -
Drer 100 kN /m*
Ry 0,9 -

A Tabela 4.3 apresenta os parametros de referéncia de entrada no Plaxis da face.
Esses parametros sdo 0s mesmos que os utilizados para a validacdo do modelo fisico de

solo grampeado.

Tabela 4.3 - Parametros elasticos da face - elemento plate

FACE
Pardametros Valores Unidades
EA 2x10° kN /m
El 1066,67 kNm*/m
deg 0,08 m
v 0,20 -
w 0,632 EN/m/m

A fim de avaliar o quanto a rigidez da face afeta 0 somatério da tracdo maxima

dos grampos (2 Tuax), individualmente, analises foram conduzidas variando,
respectivamente, a rigidez axial (EA) e rigidez a flexdo da face (El) da Tabela 4.3. Cada
rigidez foi alterada quatro vezes e, em duas dessas alteracdes, o valor de EA e de EI foi
reduzido em dez e cem vezes. Nas outras duas alteracBes, essas rigidezes foram
aumentadas na mesma propor¢do. Também foi avaliada a influéncia da rigidez a flexdo
da face (El) no deslocamento horizontal maximo da mesma. Vale lembrar que os
parametros da Tabela 4.3 sdo referentes a uma face de 8 mm, a qual é feita com tela
metélica e concreto projetado.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados 0s parametros de trés tipos de grampos. Os
parametros do grampo identificado por Tipo | (tubo de aluminio) foram utilizados como

referéncia nas analises paramétricas (Tabela 4.4a). Os parametros desse grampo Sao 0s
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mesmos do grampo de maior rigidez axial (EA) - Grampo B - utilizado para a validacao
do modelo fisico de solo grampeado. Os grampos Tipo Il e Il foram utilizados em
algumas analises paramétricas complementares para avaliar como grampos com maior
rigidez afetam o comportamento de escava¢Ges em solo grampeado. Os parametros de
rigidez axial (EA) e de rigidez a flexdo (EI) do Grampo Tipo Il (Barra Equivalente)
equivalem a uma proporgéo entre os dois outros tipos de grampos.

Tabela 4.4 - Parametros elasticos dos grampos utilizados nas analises paramétricas: (a) de referéncia; e

(b) e (c) complementares - elemento plate

GERAMPOS
Tipol (a) Tipo IT (b) Tipo I (c)
Parametros Tubo de Aluminio Aco CASD Aco CASD Unidades
(Barra Equivalente) | (D = 32 mm)
EA 10,71x10° 39,66x10° 146,86x10° kN jm
El 1,05 3,1415 90,3991 ﬁcNmz,."i'n
oy 0,03430 0,03083 0,02771 m
y 0,2 0,3 0,3 -
w 0,4799 0,79 0,79 EN/m/m

Assim como a validacéo, as analises paramétricas foram conduzidas sob condicéo
de trabalho. Logo, admitiu-se a hipdtese de aderéncia perfeita entre o solo e o grampo e,
por isso, ndo se fez uso de elementos de interface. Entretanto, para garantir que o esforco
de tracdo fosse nulo na extremidade final do grampo, usou-se o artificio de atribuir, nessa
regido, uma pequena camada de material de elevada deformabilidade de
aproximadamente 5 x 5 cm. Foi verificado que o uso desse recurso ndo altera os esforgos
méaximos de tracdo nos grampos e nem sua posicdo de atuacdo (as alteracdes foram
extremamente baixas, em torno de 0,1%) e assegura pequenos esforcos na ponta final do
grampo, concordando com Dantas e Ehrlich (2001) e Damians el at. (2015).

Nas analises conduzidas visando avaliar a zona de plastificacdo da massa de solo,
desconsiderou-se o artificio supracitado para que a regido plastificada ndo fosse afetada
pOr esse recurso.

Com relacdo a plastificacdo, no modelo hardening soil existe mais de um tipo de
plastificacdo, no entanto, nesta pesquisa apenas a de ruptura foi considerada. Ou seja, a
plastificacdo que ocorre no solo quando as tensBes atingem a envoltoria de resisténcia.
Neste estudo se considerou o comportamento dos grampos elastico-linear, portanto ndo

se avaliou a possibilidade de plastificacdo dos mesmos.
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4.2 Malha de elementos finitos

A Figura 4.5 ilustra a malha de elementos finitos utilizada nas analises
paramétricas com face vertical. Essa € formada por 20913 nos e 2586 elementos, sendo
esses nlmeros variaveis de acordo com o dominio do problema, como por exemplo, a
inclinacdo da face. Da mesma forma que na validacdo, nas analises paramétricas cada
elemento triangular € composto por 15 nos e o tamanho relativo do elemento € de

0,667,valor este que reflete que a malha utilizada € refinada.

uuumsnnuvnnuv»',‘
HVAYAV AV VYAV EATMATaTss &

AVAIREIEA VAR LIRAVA

Figura 4.5 - Tipica malha de elementos finitos utilizada nas analises paramétricas
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4.3 Resultados e discussdes das anélises paramétricas

Na Figura 4.6 e na Figura 4.7, apresentam-se a tracdo maxima nos grampos e o
deslocamento horizontal da face com a profundidade, respectivamente. Estas analises
foram efetuadas considerando os parametros de referéncia do solo e das estruturas (face
e grampo) apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4a. Neste estudo, variou-se a inclinagéo
da face e o procedimento de execucdo da escavagdo (sem nicho e com nicho).

Fazendo uma andlise para a mesma inclinacdo de face, é possivel observar que a
execucdo da escavacgdo por nicho, quando cotejada ao processo de escavacdo sem nicho,
conduz a menores movimentacdes laterais e a menores esforcos maximos de tracdo nos
grampos. Isso se da, porque os grampos sao elementos passivos e, portanto, s6 sao
mobilizados quando ocorre deformacdo da massa de solo refor¢cada. Como a escavacao
em nicho minimiza as movimentacdes é coerente que a tragdo maxima nos grampos seja
menor. Contudo, isso ndo se aplica no ultimo grampo, conforme mostra a Figura 4.6.

Diversamente da escavacdo sem nicho, na escavagao por nicho os grampos da
Gltima linha sdo também mobilizados. Pois, como 0 processo de escavacao segue
lateralmente, cada trecho escavado gera alivio de tensdo no trecho anterior, levando a
deformacdo da massa reforcada ao lado e a consequente mobilizacdo dos grampos. Na
escavacao sem nicho o solo nesse trecho é retirado todo de uma vez, e, portanto, ndo se
verifica mobilizacdo nesta ultima linha de grampos. Neste caso, 0s pequenos esfor¢os de
tracdo que possam vir a surgir tém origem no peso face, caso 0s grampos sejam
conectados a mesma.

Na Figura 4.6, verifica-se também que para as escavacgdes realizadas sem nicho,
as maiores solicitacbes a tracdo ocorrem na linha de grampos n° 6, 7 e 8,
independentemente da inclinacdo da face. Estas linhas de grampos situam-se entre 5 e 8
m de profundidade, ou seja, um pouco abaixo da regido central da escavacdo. Nas
escavacOes em nicho, essa independéncia da inclinacdo da face também é verificada, no
entanto, a regido em que ocorre as maiores solicitacGes a tracdo nos grampos é mais
proxima ao pé da estrutura grampeada, acontecendo numa zona compreendida entre 7 e
9 m de profundidade (grampos n° 8 e 9).

Os resultados também indicam que a magnitude dos maximos esfor¢os de tracao
mobilizada nos grampos cresce a medida que o faceamento se torna mais verticalizado.
E, que os grampos proximos a superficie sdo menos solicitados a tragcdo que os inferiores,

ou seja, 0S grampos mais proximos do topo contribuem menos para estabilizacdo do solo
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que 0s grampos mais proximos a base da estrutura de solo grampeado. Tal constatacéo
também foi observada por Springer (2001) e Lima (2002).

Andlises adicionais foram efetuadas nas quais se variaram 0s parametros de
coesdo e angulo de atrito do solo da Tabela 4.2, para 1kPa e 20kPa e para 28° e 38°,
respectivamente. No Apéndice A.4 e no Apéndice A.5, tem-se resultados da tragdo
maxima no grampo e do deslocamento horizontal da face com a profundidade,
respectivamente. No Apéndice A.4, com excecdo da curva “Face Vertical c=1kPa” onde
0 Ultimo grampo da analise da escavacdo sem nicho teve uma expressiva solicitagdo e da
curva “Face 2V:1H ¢=20kPa” em que a maior solicitagdo a tragdo ocorre no grampo n° 9,
0s demais resultados apresentam-se de acordo com o que foi comentado anteriormente.

A Tabela 4.5 mostra os grampos mais solicitados de cada analise, para escavacao

feita sem nicho, de acordo com a inclinacdo de face e parametro de resisténcia do solo.

Tabela 4.5 - Grampo mais solicitado a tracdo de acordo com a inclinacdo de face e parametro de

resisténcia
Inclinagio | Referéncia | ¢ = 1kPa | ¢ =20kPa | ¢ =28° | ¢ =38°
da Face Grampo mais solicitado a tragé
WVertical 8 8 g 7 8
S§V:1H 8 7 g 7 8
4V:1H 6 7 7 7 7
2V:1H 8 7 9 6 b

Cotejando os resultados calculados da Figura 4.6 e do Apéndice A.4 com o
resultado de Cartier e Gigan (1983), que foi apresentado na Figura 2.17, nota-se um
distanciamento entre eles. Verificou-se que os resultados calculados para escavacéo sem
nicho, a zona de atuacdo das maximas tracfes nos grampos se aproximam um pouco do
resultado de Juran et al. (1984), o qual ocorre proximo a regido central da escavacao,
porém com um limite inferior abaixo da mesma, conforme foi mostrado na Figura 2.18.
Com relacdo aos resultados de Lima (2002), os quais ocorrem entre 0 meio e 0 pé da
escavacao, conforme foi mostrado na Figura 2.19, verificou-se que resultados calculados
nesta pesquisa, se ajustam muito bem aos encontrados pelo autor. Deve-se destacar tal
qual observado em muros de solo reforcado por Mirmoradi e Ehrlich (2017) que a zona
de atuacdo das maximas tracdes nos grampos pode ser também influenciada pela altura
de escavacao. Para escavagdes com pequena altura devem ocorrer mais proXimo a regido
central, enquanto para escava¢Ges com maiores alturas mais proximamente ao pé.

Os resultados calculados mostram que perto do topo da estrutura grampeada o0s

esforcos maximos entdo acima da linha Ko para faces mais verticalizadas. Tais esfor¢os
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vao se aproximam dessa linha ou ficam até abaixo da mesma a medida que a inclinagdo
da face reduz. Em uma faixa proxima ao meio da escavagdo, a tragdo maxima nos
grampos esta entre as linhas Ka e Ko para quase todas as inclinacbes de face. Ficando
abaixo da linha Ka, nessa regido central, so a face com inclinagdo de 2V:1H. A medida
que a profundidade aumenta, s6 os esforgos das faces mais ingremes que seguem entre as
linhas Kae Ko, 0s demais esforgos, seguem abaixo de Ka. Quando aescavacdo chega bem
préxima do pé da estrutura grampeada todos os esfor¢os de tracdo estdo abaixo da linha
Ka. O que é coerente, pois a mobilizacdo dos grampos é reduzida no final da escavacao.

Na Figura 4.7 pode-se observar que, a inclinagdo da face influencia
significativamente nos deslocamentos horizontais, 0s quais crescem de magnitude a
medida que o faceamento torna-se mais ingreme, principalmente no topo da escavacgéo.
Nota-se que o deslocamento horizontal no topo s6 € maximo quando a escavacgéo € feita
sem nicho e com face vertical. A medida que, a inclinagio da face diminui a posicdo do
deslocamento horizontal maximo da mesma vai se deslocando para baixo, isto é, em
direcdo ao pé da escavacdo, independentemente da forma da execucéo da escavagdo (sem
nicho e com nicho). Conforme comentado, a escavac¢do em nicho conduz movimentacoes
laterais menores que a escavacdo sem nicho, porém observa-se que a diferenca de
magnitude entre deslocamentos horizontais das escavagdes realizadas sem nicho e com
nicho reduz expressivamente do a diminuic¢do da inclinacdo da face. Observa-se que o
comportamento das movimentacdes laterais dos resultados calculos estdo condizentes
com o resultado de Lima (2002), conforme foi ilustrado na Figura 2.27.

No Apéndice A.5 quase todos os graficos mostram o mesmo comportamento que
0 apresentado na Figura 4.7. A excecdo foi o grafico das analises conduzidas
considerando para o solo uma coesdo de 1kPa, onde o deslocamento horizontal
apresentou para a condicdo com face vertical, com nicho e sem nicho, o valor maximo no
topo da escavacdo, o mesmo ocorrendo também para o caso da face com inclinacédo
8V:1H, sem nicho.
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Figura 4.7 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para faces com diferentes inclinagfes
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A Figura 4.8 e a Figura 4.9 mostram a relacdo entre somatorio da tragdo maxima
dos grampos, Y Tmax,» COM a inclinacdo da face, considerando, respectivamente, a
variagdo da coesdo e do angulo de atrito. Os resultados mostram que, a medida que o
faceamentos que tornam mais verticalizados o valor do ), T,,,, aumenta, sendo mais
significativo esse aumento para menores valores de coesdo e angulo de atrito. Também
pode-se observar que a diferenca de magnitude entre o0 somatorio da tragdo maxima dos
grampos para escavacoes realizadas com e sem nicho aumenta com a diminui¢do os
parametros de resisténcia do solo, sendo mais significativa para variacdo da coesao.
Entretanto, observa-se na Figura 4.8 que, para face vertical e coeséo do solo igual a 1kPa,
apresenta-se muito pequena a diferenca dos valores de Y, T,,,, para escavaces com e
sem nichos. Na Figura 4.8 também se verifica que, para coesdo de 20kPa, ocorre uma
inversdo de comportamento para escavacdes com faces menos verticalizadas. No caso 0
maior valor do somatorio da tragdo maxima dos grampos se verificou na escavagdo com
nicho.

Em regra, conforme foi mostrado na Figura 4.6 e no Apéndice A.4, com excegdo
dos dltimos grampos, a magnitude da tracdo maxima mobilizada nos grampos em
escavacOes realizadas sem nicho apresenta-se superior a verificada em escavacoes
efetuadas por nicho, sendo que a diferenca aumenta quando os parametros de resisténcia
do solo diminuem e/ou a face se torna mais verticalizada. Nestas condicGes, por mais que
a magnitude na tensdo mobilizada no Gltimo grampo da escavacéo feita com nicho seja
muito maior que a feita sem nicho, quando se faz o somatoério da tracdo maxima dos
grampos, 0 somatorio correspondente a escavacdo feita sem nicho fica sempre mais
elevado. No entanto, quando os parametros de resisténcia do solo aumentam e a face se
torna menos verticalizada, a diferenca de magnitude da tragdo maxima nos grampos da
escavacao realizada sem e com nicho diminui significativamente ao longo da
profundidade escavada, mas, proporcionalmente, a diferenca de magnitude da tracdo
méaxima no ultimo grampo segue acentuada, fazendo com que o valor do somatério da
tracdo maxima dos grampos da escavacdo feita por nicho fique muito préximo ou até
maior do que o valor do somatério para a escavacdo feita sem nicho. Isso explica o
comportamento observado no caso das analises tomando a coesdo do solo igual a 20kPa
(Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Relagdo entre o somatério da tragdo maxima dos grampos, . Ty,.qx» @ inclinagéo da face e a
coesado do solo, cujo valor de 10kPa é referente as anélises de referéncia
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Figura 4.9 - Relacdo entre o somatério da tragdo maxima dos grampos, ). T,,,4»» @ inclinacéo da face e o
angulo de atrito do solo, cujo valor de 33° é referente as andlises de referéncia
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A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram a relagdo entre deslocamento horizontal
méaximo da face, Ah,,,., cOM a inclinagdo da face, considerando, respectivamente, a
variagdo da coesdo e do angulo de atrito. Os resultados indicam, conforme ja comentado,
que o valor do Ah,,,, aumenta a medida que o face que torna mais verticalizada, sendo
mais significativo esse aumento para menores valores de coesdo e angulo de atrito. Os
resultados também mostram, conforme comentado antes, que a diferenga de magnitude
entre o deslocamento horizontal maximo da escavacao realizada sem nicho e com nicho
aumenta expressivamente com a elevacdo da inclinacdo da face. Verifica-se que essa a
diferenca de magnitude €, em geral, mais exacerbada com a diminui¢do os parametros de

resisténcia do solo.
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Inclinacdo da face (°)
—@— c=1kPa - =O- = c=1kPa (nicho) —— c=10kPa
= <3 - c=10kPa (nicho) —&— c=20kPa = =/ = c=20kPa (nicho)

Figura 4.10 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, @ inclinacdo da face e a
coesdo do solo, cujo valor de 10kPa € referente as anélises de referéncia
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Figura 4.11 - Relac&o entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,., @ inclinacdo da face e o
angulo de atrito do solo, cujo valor de 33° é referente as anélises de referéncia

Na Figura 4.12 compara a tracdo maxima, T, ., € a tracdo na cabeca do grampo
(conexdo), T,, ao longo da profundidade. Pode-se observar que, na escavagdo executada
sem nicho a tragdo maxima nos grampos € maior do que na escavacdo executada com
nicho (com excecéo do Ultimo grampo), no entanto, junto a face, é na escavacgao executada
com nicho que se tem os maiores esfor¢os. O que é coerente, pois 0 processo construtivo
da escavacdo com nicho gera menor alivio de tenséo junto a face e como a face possui
revestimento, é razoavel que na escavacdo executada com nicho a tracdo na conexao seja
maior que na escavacao realizada sem nicho. A tracdo na conexdo é também funcdo do
tipo de revestimento da face, faces mais rigidas conduzem a maiores esforcos na cabeca
do grampo e faces com rigidez nula (ou seja, ndo ha faceamento) a tracdo na conexao
também sera nula independentemente do tipo de escavacdo executada (com ou sem
nicho). Verifica-se também que a curvas da tracdo na conexdo e tracdo maxima nos
grampos ao longo da profundidade apresentam formatos similares. O mesmo

comportamento é também observado para outras inclinagdes de face (vide Apéndice A.6).
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—a— Face Vertical - Tmax (nicho) - - g - Face Vertical - TO {nicho)

Figura 4.12 - Tracdo mé&xima no grampo e da tracdo na cabeca do grampo (conexao) com a profundidade
para face vertical

A Figura 4.13 apresenta a tragdo na conexao, T,, ao longo da profundidade para
diferentes inclinacdes de face. E possivel observar que a magnitude dos esforcos de tragdo
na conexao cresce a medida que o faceamento se torna mais verticalizado. E, assim como
verificado para tracdo maxima dos grampos, os refor¢os mais solicitados a tracdo na
conexdo sdo 0s grampos proximos a base da estrutura grampeada (grampos n° 8 e 9),
independentemente da inclinacdo da face. Tais verificacGes vao de acordo com Ehrlich
(2003), o qual indica que em taludes mais verticalizados, os esfor¢os junto a face podem
se apresentar mais elevados, préximo ao pé da escavacdo, podendo se tornar necessario o
uso de faces estruturalmente resistentes nestas condi¢cdes a fim de garantir a estabilidade
local entre grampos.

Na Figura 4.13 também é possivel verificar, como ja foi comentado anteriormente,
gue na escavacdo executada com nicho a tracdo na conexdo é maior que na escavacao

realizada sem nicho, independentemente da inclinacdo da face.
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—#— Face 2V:1H --&-- Face 2V:1H (nicho)

Figura 4.13 - Tracdo na cabeca do grampo (conexao) no grampo com a profundidade para faces com
diferentes inclinactes

4.3.1 Anadlises variando a rigidez do solo

Foram realizadas analises reduzindo em cinco e dez vezes o0s parametros de

rigidez do solo (EL¢”, EI¢/

e Eftff ) apresentados na Tabela 4.2, para avaliar o impacto
destas variacdes nos esforcos de tracdo mobilizados nos grampos e na deformacao da
face. Nas Figuras 4.14 e 4.15, observa-se que a reducdo de rigidez do solo leva para as
escavacOes realizadas sem nicho, a maiores solicitacdes de tracdo nos grampos mais
proximos do pé da escavacdo, numa regido compreendida entre 6 e 9 m de profundidade.
Ou seja, a zona escavada que possui 0s grampos mais solicitados desloca em 1 m de
profundidade em relacdo aos resultados das analises anteriormente apresentadas. Quanto
as escavacoes realizadas em nicho, verifica-se que ndo ha alteracdo em relacdo ao que ja
foi discutido, pois os grampos mais solicitados seguem sendo 0s mesmos. A
independéncia da inclinacdo da face, com relacdo a profundidade da regido escavada em
que ocorre as maiores solicitagdes a tracdo nos grampos, também é confirmada essas

anélises.
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Os resultados também mostram que quando ha uma redugdo significativa dos
parametros de rigidez do solo, a tragdo maxima nos grampos, para face 2V:1H, passa a
ser maior ao longo da profundidade para escavacao realizada com nicho, a excec¢ao sdo
dos grampos proximos ao topo da estrutura e o pendltimo grampo onde a tragdo maxima
€ maior para escavacdo sem nicho.

TT = l\.'ll.SI.'E‘I' -_"' H
0 0,08 016 0,24 0,32 0,4

;{n
—— Face Vertical - E reduzido em 5x --E-- Face Vertical - E reduzido em 5x (nicho)
—#— Face BV 1H -E reduzido em 5x --&-- Face BV:1H -E reduzido em 5x (nicha)
—a&— Face 4V:1H -E reduzido em 5x --#-- Face 4V:1H -E reduzido em 5x {nicho)
—— Face 2V:1H -E reduzido em 5x --&- Face 2V:1H -E reduzido em 5x (nicho)

Figura 4.14 - Tragio méaxima no grampo com a profundidade, com reducéo de E¢/, EL<) e E,: em cinco
vezes
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o em 10x --&-- Face 2V:1H -E reduzido em 10x (nicho)

ref Eref

ref
5o+ Egeq € Ey €M dez

Figura 4.15 - Tracdo méaxima no grampo com a profundidade, com reducéo de E
vezes

Na Figura 4.16 verifica-se que, quando existe reducdo da rigidez do solo, o
somatdrio da tracdo maxima dos grampos, Y. Tr,q, € Significativamente mais elevado
para escavacao realizada com nicho do que sem nicho, para inclina¢c6es da face de 4V:1H
e 2V:1H. No caso da escavacao com face 2V:1H a tracdo maxima na maioria dos grampos
é mais elevada na escavacao efetuada por nicho. Ja no caso da escavacao com face 4V:1H,
a diferenca de magnitude da tracdo maxima nos grampos na condi¢cdo com e sem nicho
diminui significativamente ao longo da profundidade escavada, sendo a diferenca de
magnitude da tracdo méaxima no ultimo grampo muito mais acentuada do que a verificada
na analise de referéncia (Figura 4.6). Por isso, que na face 4V:1H também ocorre do
somatorio da tracdo maxima dos grampos ser significativamente mais elevado para
escavacao realizada com nicho quando a rigidez do solo € reduzida em 10 vezes. Vale
comentar que caso a tracdo do Ultimo grampo fosse desconsiderada 0 }; T4, Seria maior

para escavacao realizada sem nicho, no caso da face 4V:1H.
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Figura 4.16 - Relagdo entre somatério da tragdo maxima dos grampos, Y, T;,4, €OM a inclinacéo da face,

considerando a redugéo de Ef¢’, E<) e E.< em cinco e em dez vezes

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados das varia¢fes dos deslocamentos

horizontais da face ao longo da profundidade escavada, com reducdo dos parametros

EL, EIS e ELY em cinco e dez vezes, respectivamente. Como esperado os
deslocamentos crescem com a reducdo dos valores dos mddulos de deformacgédo. Para
taludes com faces verticais, tem-se também que independentemente do valor considerado
para 0s modulos de deformacéo do solo e do método de escavagdo (sem ou com nicho),
0 deslocamento horizontal no topo € maximo.

A Figura 4.19 mostra a relacdo entre a rigidez do solo, o deslocamento horizontal
méaximo da face, Ah,,,,, € a inclinacdo da mesma. Observa-se que 0 valor do Ah,, .,
aumenta a medida que o face que torna mais verticalizada, sendo mais significativo o
aumento para menores rigidezes do solo. Verifica-se também que a diferenca de
magnitude entre deslocamento horizontal maximo da escavacdo realizada sem nicho e

com nicho aumenta com a diminuicdo da rigidez do solo.
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Figura 4.18 - Variacdo do deslocamento horizontal da face com a profundidade, , com reducédo de E

AhfH (x107)
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—a&— Face 4V:1H - E reduzido em 5x --a-- Face 4V:1H - Ereduzide em Sx (nicha)
—— Face 2V:1H - Ereduzido em 5x - - - Face 2V:1H - Ereduzido em 5x (nicha)
Figura 4.17 - Variacdo do deslocamento horizontal da face com a profundidade, , com reducéo de Esrf;f ,
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Figura 4.19 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, com a inclinacdo da face,

considerando a redugéo de EL¢’, E </ .e ELs" em cinco e em dez vezes

4.3.2 Escavacgao proxima a base da estrutura em solo grampeado

Apos a construcdo da estrutura em solo grampeado, analises foram conduzidas
admitindo a hipoOtese de uma escavacdo na base de até 2 m de profundidade a uma
distancia de 1 mda estrutura grampeada para execucdo de uma fundacdo rasa para suporte
de uma residéncia de dois pavimentos. A Figura 4.20 ilustra a geometria tipica utilizada

nas analises paramétricas em talude com face vertical.

(b)

i
iy

T

Figura 4.20 - Geometria tipica de talude com face vertical onde ha possibilidade de escavagdo proxima a
base. (a) sem escavacdo, (b) 1 m de escavacéo e (€) 2 m de escavacao

A escavacdo proxima a base da estrutura de solo grampeado provoca alivio de

tensdo e deformagOes na massa de solo reforgada, levando a uma maior mobilizagdo nos
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grampos. A Figura 4.21 mostra que, para uma estrutura grampeada com face vertical
realizada por nicho, a tragdo maxima nos grampos sofre um significativo acréscimo com
0 aumento da profundidade da escavacdo proxima a base. No entanto, observa-se que isso
ndo acontece quando a execucao da estrutura é realizada sem nicho, pois no caso a tragdo
maxima nos grampos ndo sofre alteracdo significativa na metade superior da estrutura
(cerca de 5 m de profundidade). Neste caso considerando uma escavagdo de 1m de
profundidade na base, a alteracdo da tracdo maxima nos grampos sé foi observada na
altima linha de grampos. Para o caso de uma escavagdo proxima a base de 2 m
profundidade, as curvas de tracdo maxima nos grampos com a profundidade para as
condi¢Bes com e sem nicho se assemelham, a menos das duas ultimas linhas de grampos.
Em funcéo da escavagdo proxima a base, a ultima linha de grampos da escavagdo sem
nicho passa a ser mobilizada e, no caso da escavagdo com nicho, tem-se nesta linha a
maiores solicitagdes.

Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 correspondentes a analises com inclinagdes da face
de 8V:1H, 4V:1H e 2V:1H sob efeito de escavacdo proxima a base da estrutura
grampeada, respectivamente, observa-se um comportamento similar ao verificado para o
caso com faceamento vertical (Figura 4.21). Observa-se também que a profundidade, a
partir do topo, em que a tragéo nas linhas de grampos, da escavacdo sem nicho, ndo sofre
alteracdo significativa (devido a escavacdo proxima a base da estrutura grampeada), € um
pouco maior, isto €, em torno de 6 m.

Para 0 caso da escavacao sem nicho, a escavacdo vertical proxima a base da
estrutura grampeada promove um pequeno acréscimo das cargas maximas nos grampos
situados na metade superior da estrutura. Estes resultados estdo de acordo com Clouterre
(1991), que indica que a mobilizacao dos esforcos de tracdo numa linha de grampo ocorre
basicamente durante as trés/quarto etapas subsequentes a escavacdo da camada

considerada.
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Figura 4.21 - Tracdo méaxima no grampo com a profundidade para face vertical, considerando também
possivel escavacdo proxima ao pé
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Figura 4.22 - Tragdo méaxima no grampo com a profundidade para face 8V:1H, considerando também
possivel escavagao proxima ao pé
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Figura 4.23 - Tracdo méaxima no grampo com a profundidade para face 4V:1H, considerando também
possivel escavacdo proxima ao pé
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Figura 4.24 - Tragdo méaxima no grampo com a profundidade para face 2V:1H, considerando também
possivel escavagao proxima ao pé

124



Na Figura 4.25, tem-se que 0 somatorio da tragdo maxima dos grampos, 2 Trax.
aumenta a medida que o face que torna mais ingreme, sendo mais significativo esse
aumento para maiores profundidades escavadas proximo a base da estrutura grampeada.
Os resultados também indicam que, a diferenca de magnitude entre o valor de ), T, da
escavacgdo feita sem nicho e com nicho diminui com o aumento de profundidade da
escavacdo realizada proxima a base. Nesta figura tem-se que quando a escavagdo
executada proxima a base atinge os 2 m de profundidade, o somatério da tragdo maxima
dos grampos da escavacdo feita por nicho fica ligeiramente maior que o da escavagédo
feita sem nicho. Isto ocorre pois com excecédo dos Ultimos grampos, a magnitude da tracdo
maxima nos grampos da escavacgao realizada sem nicho é maior do que a da escavacao
feita por nicho. No entanto, devido ao avanco da escavacéo proxima ao pé da estrutura, a
diferenca de magnitude da tragdo maxima nos grampos da escavacéo realizada com e sem
nicho diminui significativamente com a profundidade escavada, porém o mesmo néo
ocorre nas Ultimas linhas de grampos. Em funcéo disso, o valor de ) T;,,,, da escavacao
feita por nicho se apresenta ligeiramente superior a efetuada sem nicho, quando a

escavacao proxima a base atinge os 2 m de profundidade.
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Figura 4.25 - Relagdo entre somatério da tragdo maxima dos grampos, ). T,,,.,» €Om a inclinacdo da face,
considerando também possivel escavacdo préxima ao pé
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Ainda com relagdo a Figura 4.25, para caso de face vertical e escavagdo com
nicho, verificou-se que, quando a escavacdo proxima a base atinge os 2 m de
profundidade o valor de };T,,,, aumenta em 160% se cotejado com a condi¢do sem
escavacao. Para o caso em que a inclinagdo da face é de 4V:1H, o aumento de }; Tqx
fica em torno de 146% quando comparado com o valor de ), T, da analise que ndo tem
escavacdo proxima a base.

Na Figura 4.26, é apresentada a variacao da tracdo maxima, T,,,, € da tracdo na
cabeca do grampo (conexao), T,, com a profundidade, sob o efeito de uma escavacéo
préxima a base da estrutura. Excetuando proximo na base da estrutura, observa-se que o
valor da tracdo na conexdo se apresenta basicamente 0 mesmo, independentemente do
tipo de execucdo adotado para a estrutura (com e sem nicho). Nas linhas de grampos
posicionadas proximas a base, a tracdo da conexao apresenta-se mais elevada na estrutura
realizada por nicho.

Nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, tém-se resultados de analises correspondentes a
estruturas com inclinacao da face de 8V:1H, 4V:1H e 2V:1H, respectivamente. Observa-
se que a diferenca entre a tracdo na conexdo da escavacdo realizada com e sem nicho
aumenta significativamente de magnitude com a profundidade, sendo a tragdo na conexao
da escavacdo realizada por nicho expressivamente maior. Independentemente do tipo de
execucdo da estrutura grampeada (com ou sem nicho), os resultados mostram que o
aprofundamento de 1m para 2m de uma escavacao junto ao pé da estrutura, a menos da
altima linha de grampo, praticamente ndo afeta a tracdo mobilizada na conex&o de linhas
de grampos.

As Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29, assim como ja destacado nas analises dos
resultados das Figura 4.12 e Figura 4.13, assinalam que a escavacdo executada sem nicho
leva a uma tracdo maxima nos grampos mais elevada do que na escavagdo executada com
nicho, com excecao dos ultimos grampos. No entanto, junto a face, observa-se que, é a
escavacao executada com nicho que gera os maiores esforcos. Observa-se também que a
magnitude dos esforcos de tracdo na conexao cresce a medida que o faceamento se torna
mais verticalizado. Além disso, verifica-se que a curvas da tracdo na conexdo e tracdo

méaxima nos grampos ao longo da profundidade apresentam formatos similares.
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Figura 4.26 - Tracdo méaxima no grampo e da tracdo na cabeca do grampo (conexdo) com a profundidade,
considerando face vertical e também possivel escavacdo préxima ao pé
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Figura 4.27 - Tragdo méaxima no grampo e da tragdo na cabeca do grampo (conexdo) com a profundidade,
considerando face 8V:1H e também possivel escavacdo proxima ao pé
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Figura 4.28 - Tracdo méaxima no grampo e da tracdo na cabeca do grampo (conexdo) com a profundidade,
considerando face 4V:1H e também possivel escavagdo préxima ao pé
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Figura 4.29 - Tragdo mé&xima no grampo e da tragdo na cabeca do grampo (conexdo) com a profundidade,
considerando face 2V:1H e também possivel escavacdo proxima ao pé
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Analisando a Figura 4.30 e a Figura 4.31, observa-se que com 0 aumento da
profundidade da escavagdo proxima a base, de 1m para 2m, hd um aumento nos
deslocamentos horizontais da face como um todo, sendo que, proporcionalmente, 0s
maiores deslocamentos ocorrem proximos a base da estrutura. No caso de talude com face
vertical em que a escavacao foi realizada sem nicho, o deslocamento horizontal no topo
aumenta em 1,5 vezes quando a escavacgao proxima ao pé avanca de 1m para 2m. Na base
da estrutura, o deslocamento fica 2,2 vezes maior devido a esse avango na escavagao.

Em linhas gerais, a escavagédo por nicho minimiza os deslocamentos da face. No
entanto, junto a base da estrutura de solo grampeado (Figuras 4.30 e 4.31), observam-se
maiores deslocamentos da face quando uma estrutura é executada por nicho. 1sso vale
para toda as inclinacbes de face, ficando mais evidente quando a profundidade da
escavacao proxima ao pé, aumenta de 1m para 2m. 1Sso ocorre porgue, teoricamente, no
processo construtivo, utilizando escavacéo sem nicho, ndo ha deslocamento junto a base
quando o dltimo grampo € instalado. Quando se faz a escavacdo proxima a base da
estrutura tal regido passa a sofrer movimentagcdes, porém em menor intensidade se

comparada ao processo de escavagdo por nicho.

MhfH (x103)
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—m— Face Vertical - 1 m de escavagdo --g- Face de
—a— Face BV:1H - 1m de escavacao --&- Face de es
—&— Face 4V:1H - 1m de escavacao --#-- Face de e
—#— Face 2V:1H - 1m de escavacdo --&-- Face de e:

Figura 4.30 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para diferentes inclinacdes de face, e
escavacdo de 1 m de profundidade proxima ao pé da estrutura grampeada
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—m— Face Vertical - 2m de escavacdo - - B - Face Vertical - 2m de escavagdo (nicho)
—a— Face BV 1H - g -- & - Face BV:1H - 2m de escavacdo (nicho)
—&— Face 4V:1H - --a-- Face 4V:1H - 2m de escavacdo [nicho)
—— Face 2V:1H - -- ¢ - Face 2V:1H - 2m de escavacdo (nichao)

Figura 4.31 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para diferentes inclinagdes de face, e
escavacdo de 1 m de profundidade préxima ao pé da estrutura grampeada

A Figura 4.32 mostra a relagdo entre deslocamento horizontal maximo da face,
Ah,,q, cOM a inclinacdo da mesma, considerando uma escavacdo proxima ao peé
estrutura. Nota-se que o comportamento das curvas este grafico € bastante similar aos
resultados ja apresentados para as outras analises. Contudo, verifica-se que, a diferenca
de magnitude entre deslocamento horizontal maximo da escavacao realizada sem nicho e
com nicho diminui com o aprofundamento da escavacdo proxima a base da estrutura.
Além disso, similarmente as outras analises, observa-se que o valor do Ah,,,, aumenta a
medida que a face se torna mais verticalizada, sendo mais significativo o aumento com o

aprofundamento da escavacao proxima ao pe estrutura.
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Figura 4.32 - Relacéo entre deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, com a inclinacéo da face,
considerando também possivel escavacao préxima ao pé

4.3.3 Sobrecarga no topo de escavagdes em solo grampeado

Visando avaliar o comportamento da estrutura grampeada quando submetida a
solicitacbes pds-construtivas, decorrentes, do ja citado caso hipotético, da construcéo de
uma edificacdo de até treze pavimentos, analises foram também efetuadas considerando
a aplicacdo de carregamentos externos. Neste estudo, sobrecargas de 150kN/m foram
aplicadas no topo da estrutura grampeada, iniciando a 2 m de distancia da face, com
extensdes de 5 m, 10 m, 30 m ¢ em “todo” o topo da estrutura. Na Figura 4.33, séo
ilustradas as extensdes da sobrecarga das analises paramétricas com face vertical. Nas
figuras 4.34, 4.40 e 4.41, estabeleceram-se para balizamento curvas correspondentes a
condicdo ativa (K,) e de repouso (K,). No caso de carregamento externo, estas curvas
foram estabelecidas considerando a sobrecarga como carregamento infinito, estas

condicdes passam a ser referenciadas como K,* e K,*, respectivamente.
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Figura 4.33 - Extensdo da sobrecarga de 150kN /m aplicada no topo da escavacdo em solo grampeado:
(@) 5m; (b) 10m; (c) 30 m e (d) em “todo” o topo

A Figura 4.34 mostra, para escavacdo com face vertical, que a aplicacdo da
sobrecarga impacta significativamente na tracdo maxima dos grampos. Em linhas gerais,
se observa que a tracdo maxima nos grampos fica entre as linhas correspondentes a K, *
e K,*. Os resultados indicam que a extensao da sobrecarga ser de 5 m, 10 m ou em “todo”
0 topo da estrutura grampeada, causa praticamente 0 mesmo impacto na tracdo maxima
dos grampos. A excecao € o trecho abaixo do meio da escavagdo para a sobrecarga de 5
m extensao, onde a solicitacdo da tracdo maxima € menor. O que é razoavel, visto que o
acréscimo de tensdo no solo para carregamentos finitos reduz de intensidade a medida
que a profundidade aumenta. Essa andlise também mostra que, a partir de 10 m de
extensdo o carregamento passa a ter um comportamento similar ao do carregamento
infinito, pois o acréscimo de esfor¢o de tracdo no grampo ao longo da profundidade é
similar ao da sobrecarga aplicada em “toda” a extensdao do topo. Note-Se que, como neste
estudo a sobrecarga inicia-se a 2 m da face, os acréscimos de carga independentemente
da extensdo da mesma variam com a profundidade. Isto ndo ocorreria no caso de
carregamento infinito, nesta condicdo o acréscimo de tensdo vertical no solo seria
constante com profundidade. Tais observacdes também se verificam para as demais
inclinagdes de face (vide Apéndice A.7).

Os resultados também indicam que, a aplicacdo da sobrecarga conduz a uma

reducdo na diferenca de magnitude entre as tracbes maximas nos grampos para a
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escavacdo feita com nicho e sem nicho. Contudo, a tracdo maxima nos grampos na
escavacao executada sem nicho segue maior do que na escavagdo executada com nicho,

com excec¢do dos Ultimos grampos, como sera melhor detalhado mais a frente.

Tzl S50 7 H
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Face Vertical

—8— Sem sobrecarga

—o— Smdesobrecarga
—&— 10m desobrecarga --#&-- 10m de scbrecarga (nichao)
—— sobrecarga em “todo” o topo --¢-- Sobrecarga em “todo” o topo (nichao)

Figura 4.34 - Tragdo mé&xima no grampo com a profundidade para face vertical, considerando a aplicacdo
de sobrecarga de 150kN /m no topo

A Figura 4.35 mostra a relacdo entre somatdrio da tracdo maxima dos grampos,
Y. Trnax» COMainclinacdo da face. Além do significativo acréscimo no somatorio da tracéo
méaxima dos grampos devido a aplicacdo da sobrecarga, os resultados indicam que o valor
de Y; T4, aumenta a medida que os faceamentos se tornam mais verticalizados, conforme
ja comentado. No caso de faces verticais escavadas sem nicho, a aplicacdo de sobrecarga
em “todo” o topo conduz a um aumento do somatorio da tragdo maxima dos grampos 2,5
vezes maior se comparado com o caso sem sobrecarga. No caso de escavagdo por nicho,
esse aumento é 3,2 vezes maior. Quando a face possui inclinacdo de 2V:1H, a sobrecarga
leva a um aumento em torno de 3,9 vezes, para ambos 0s procedimentos de escavacao
(sem e com nicho), se comparado com 0 caso sem sobrecarga.

Observa-se a aplicacdo da sobrecarga, a execugéo da estrutura efetuada por nicho

leva 0 somatorio da tracdo maxima dos grampos a um valor ligeiramente superior. A

133



magnitude da tracdo maxima mobilizada nos grampos da escavacao realizada sem nicho
é superior & com nicho, com excecgdo da verificada nas Gltimas linhas de grampos. No
entanto, como a diferenca de magnitude da tragdo maxima, geralmente, é mais acentuada
na Gltima linha de grampos, o valor do somatério da tracdo méaxima dos grampos da
escavacdo feita por nicho fica muito proximo ou até superior a verificada na estrutura
executada sem nicho.
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—— Sem sobrecarga - -+ - Sem sobrecarga (nicho)
—@— 5m de sobrecarga - -G~ - 5m de sobrecarga (nicho)
—&— Sobrecarga em "todo" o topo - =/ - Sobrecarga em "todo" o topo (nicho)

Figura 4.35 - Relagdo entre somatdrio da tragdo méaxima dos grampos, Y T;,.4, COM a inclinagéo da face,
considerando a aplicacdo de sobrecarga no topo

A Figura 4.36 ilustra a relacdo entre o somatorio da tracdo maxima dos grampos,
Y Tmax, € @ extensdo da sobrecarga, observa-se que para sobrecargas com extensdes a
partir de 10 m o valor de ) T,,,,, € praticamente constante para cada inclinacdo da face.
Os resultados também mostram que a transi¢do entre a sobrecarga de 5 e 10 metros de
extensdo, sofre uma suavizacdo no aumento do }; T;,,, quando a inclinacdo da face é
reduzida. Assim, para faces com inclinacdes inferiores a 2V:1H o valor do ). T, tende

a ficar aproximadamente constante para sobrecargas com extensdes a partir de 5 m.
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Figura 4.36 - Relagdo entre o somatério da tragdo maxima dos grampos, Y; Ty,4y € a extensdo da
sobrecarga, B

Na Figura 4.37, é apresentada a relacao entre o deslocamento horizontal maximo
da face, Ah,,,4,, COM a sua inclinagéo, considerando a aplicacdo de sobrecarga no topo da
estrutura. Observa-se um expressivo acréscimo no deslocamento horizontal maximo da
face com a aplicacdo da sobrecarga, os resultados assinalam também um significativo
aumento do deslocamento horizontal maximo com a inclinacdo da face. Os resultados
também mostram que aplicar sobrecarga em “todo” o topo da estrutura conduzem a
maiores deslocamentos horizontais maximos do que aplicar sobrecarga com extensdo 5m.
Também se observa que devido a aplicacdo da sobrecarga, a diferenca de magnitude do
deslocamento maximo entre a escavacdo feita com e sem nicho sofre uma reducdo,
diferenca essa que se mostra mais significativa para faceamentos mais ingremes.

A Figura 4.38 mostra a relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face,
Ah,,., € a extensdo da sobrecarga, B. Considerando cada inclinacdo da face, verifica-se
que o valor de Ah,,,,, aumenta muito pouco para sobrecargas com extensées a partir de
10 m. Além disso, observa-se que para sobrecargas com extensdes a partir de 5 m, a
diferenca de magnitude do Ah,,,, para escavacéo feita sem e com nicho € quase constante

para cada inclinacdo de face, ocorrendo uma variagdo um pouco mais acentuada entre 5
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e 10 metros de extensdo de sobrecarga para a face vertical. Os resultados também
mostram que essa diferenca de magnitude aumenta bastante para maiores inclinagdes de
face.

A Figura 4.39 mostra que o deslocamento da base da estrutura é bastante
significativo, apresentando resultados proximos para a sobrecarga de 10 m de extenséo e
em “todo” o topo da estrutura grampeada e menor para a sobrecarga com extensdo de 5
m. Os resultados também mostram que devido a sobrecarga, o deslocamento horizontal
no topo da estrutura deixa de ser maximo para escavagdo com face vertical. Para outras
inclinacgdes de face, observaram-se comportamentos similares, 0s quais sdo apresentados
no Apéndice A.8. Também se verifica que a medida que a inclinacéo do talude diminui,

a posicdo das movimentacdes laterais maximas se aproxima do pé da escavacao.

130
104
’E‘ 78
£
£
<
< 52
26
0
60 65 70 75 80 85 90
Inclinagdo da face (°)
—— Sem sobrecarga - -+ - Sem sobrecarga (nicho)
—@— 5m de sobrecarga - -G~ - 5m de sobrecarga (nicho)
—— Sobrecarga em "todo" o topo - =/ - Sobrecarga em "todo" o topo (nicho)

Figura 4.37 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, com a inclinacdo da face,
considerando a aplicacdo de sobrecarga no topo
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Figura 4.38 — Relagdo entre o deslocamento maximo da face, Ah,,,,, € a extensdo da sobrecarga, B
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Figura 4.39 - Variacdo do deslocamento horizontal da face com a profundidade para face vertical,
considerando a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo
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A Figura 4.40 apresenta, para face vertical, a tracdo maxima no grampo e da tragdo
conexdo ao longo profundidade, considerando, no topo, a aplicagdo de sobrecarga de
150kN/m com extensdo de 5 m. Com excecdo dos ultimos grampos, a tracdo maxima
nos grampos da escavacao realizada sem nicho segue sendo maior do que a tragdo maxima
da escavacao feita por nicho. Verifica-se também que a curva tragdo na conexao ao longo
da profundidade tem um formato diverso da correspondente a tragdo maxima nos
grampos. Também se observa que a tracdo na cabeca do Ultimo da escavacdo feita por
nicho é maior que a tragdo maxima no Ultimo grampo da escavacdo feita sem nicho.
Confirmando, que faces estruturalmente mais resistentes podem se fazer necessarias nas
escavacOes por nicho para evitar instabilidade local entre grampos. Tais observacoes
também se verificam para outras inclinacdes de face como mostra as figuras do Apéndice
A.9.
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Figura 4.40 - Tragcdo mé&xima no grampo e da tracdo na cabeca do grampo (conexao) com a profundidade
para face vertical, considerando a aplicacéo de sobrecarga de 150kN /m no topo

A Figura 4.41 mostra a tracdo na conexao, T,, ao longo da profundidade para
diferentes inclinagdes de face. Observa-se que, devido a aplicacdo da sobrecarga no topo
da estrutura, a diferenca de magnitude entre dos esforgos de tracdo na conexdo para

escavacdo realizada com e sem nicho diminuiu. As demais verificagdes ja comentadas
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para as outras condigdes de contorno seguem validas para essa analise. Como por
exemplo que a magnitude dos esforcos de tracdo na conexdo cresce a medida que o
faceamento se torna mais verticalizado ou que na escavagédo executada com nicho atracéo
na conexao € maior que na escavagdo realizada sem nicho, independentemente da
inclinacdo da face. Anélises considerando a extensdo da sobrecargacom 10 m, 30 meem

“todo” o topo apresentaram resultados similares aos da extensao de 5 m.
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Figura 4.41 - Trag8o na cabega do grampo (conex@o) no grampo com a profundidade, considerando a
aplicacéo de sobrecarga de 150kN /m no topo

4.3.4 Aplicacdo de sobrecarga e escavagdo préoxima a base estrutura

Anélises foram também conduzidas considerando a hipdtese de construcdo da
edificacdo de até 13 pavimentos no topo estrutura grampeada e a posterior realizacao de
escavacao proxima a base dessa estrutura para execucao de uma fundacgdo rasa (Figura
4.4). Estudou-se também a possibilidade de a execucdo das obras ocorrerem na ordem
inversa. Assim, para representar tais hipdteses realizou-se analises considerando a
aplicacdo de sobrecarga de 150kN/m no topo da estrutura grampeada e posterior
escavacdo de 2 m proxima a base. E, também a situacdo de primeiro ocorrer a escavagao
de 2 m préxima da base e posteriormente a aplicagdo da sobrecarga. A Figura 4.42 mostra,

para escavacdo com face vertical, que independente da ordem de execucéo, a aplicacdo
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de sobrecarga no topo e de escavagdo proxima a base, tem-se um significativo impacto
na tracdo maxima dos grampos. Comparando os resultados apresentados nas Figuras 4.42
e 34, observa-se que uma escavagdo proxima a base pode impactar de maneira
significativa na tragdo maxima nos grampos.

Observa-se na Figura 4.42, para sobrecarga com extensdo em “todo” o topo, que
a diferenca de magnitude entre a tracdo maxima mobilizada nos grampos da escavacao
com e sem nicho é mais acentuada no primeiro grampo e nos grampos préximos a base.
Por outro lado, essa diferenga de magnitude tende a diminuir com a reducéo da inclinagéo
da face (vide Figura 4.43 e Apéndice A.10). Tem-se ainda, que a tracdo maxima na
primeira linha de grampos se apresenta mais elevada na analise na qual a aplicacdo de
sobrecarga no topo da estrutura grampeada ocorre primeiro, com posterior escavagdo
proxima a base da estrutura. A Figura 4.43 e as figuras do Apéndice A.10 indicam que
esse comportamento se mantém para faces com menores inclinagdes. Nota-se que para
face vertical (e também 8V:1H) a primeira linha de grampos tem sua tragdo maxima mais
solicitada para sobrecarga em “todo” o topo da estrutura grampeada. Ja para faces com
inclinacdo 4V:1H e 2V:1H, atracdo maxima mais solicitada na primeira linha de grampos
se verificaria para uma sobrecarga com 5 m de extensao.

Nas Figuras 4.42 e 4.43 e Apéndice A.10, também observa-se que comparando as
curvas, de tracdo maxima nos grampos ao longo profundidade, das analises onde primeiro
foi aplicada sobrecarga no topo da estrutura grampeada e em seguida a escavacgao proxima
a base da estrutura, com as curvas correspondentes as analises com a ordem inversa
(primeiro escavacdo e em sequéncia a sobrecarga), nota-se que ambas tém um
comportamento similar. Nota-se que para maioria das curvas, independentemente de a
escavacao ter sido realizada em nicho ou ndo, o grampo mais solicitado a tracéo € o ultimo

(grampo n°10).
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—e— Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacio -- o - Sobrecarga em "todo” o topo + 2m de escavacdo (nicho)
—&— Im de escavacio + 5m de sobrecarga --#-- 2mdeescavacio + 5m de sobrecarga [nicha)
—— 2m de escavacdo + sobrecarga em “todo” o topo -- & - 2m de escavagdo + sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura 4.42 - Tracdo méaxima no grampo com a profundidade para face vertical, considerando a aplicacdo
de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacdo de 2m proxima a base
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—— Sem sobrecarga e sem escavacio --+—- Sem sobrecarga e sem escavacao (nichao)
—&— 5m de sobrecarga + 2m de escavagdo --&-- 5mdeschrecarga+ 2m de escavagdo (nicho)
—&— Sobrecarga em “todo” o tope + 2m de escavagdo --&- - Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavagdo (nicho)
—&— 2m de escavagdo + 5m de sobrecarga --&-- 2m de escavagdo + 5m de sobrecarga (nicho)
—#— 2?m de escavacdo + sobrecarga em “todo” o topo --&-- 2m de escavacao + sobrecarga em “todo” o topo (nichao)

Figura 4.43 - Tragdo méaxima no grampo com a profundidade para face 8V:1H, considerando a aplicacdo
de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavagdo de 2m proxima a base
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A Figura 4.44 apresenta a relagdo entre a inclinacdo da face e o somatdrio da
tracdo maxima dos grampos, Y, T4, considerando primeiro a aplicacdo de sobrecarga
no topo com posterior escavacao proxima a base, e o procedimento inverso. Os valores
obtidos para }; T;,,4, NOs dois procedimentos sdo bem préximos. Entretanto, a aplicacéo
de sobrecarga no topo da estrutura, seguida da escavacao proxima a base, leva aos maiores
valores. Os resultados indicam que para menores inclinagdes de face o valor do Y. Ty, ax,
para a extensdo de sobrecarga em “todo” o topo se aproxima do valor do ; Ty, para
sobrecarga com extensdo de 5 m. Do contrario, ou seja, para maiores inclinacdes de face,
o valor do Y T4, Se afasta. Os resultados também mostram que, para 0 mesmo tipo de
analise, a diferenca de magnitude entre somatorio da tracdo maxima dos grampos para
escavacao feita sem nicho e com nicho é extremamente pequena. Contudo, nota-se que
ocorre um maior afastamento com a verticalizagdo da face, o qual € aceitavel para as
curvas que considera primeiro a sobrecarga com 5 m de extensao e sobrecarga em “todo”
0 topo da estrutura com posterior escavagdo proxima a base, pois a diferenca de
magnitude, para face vertical, entre 0 ), T;,,,, para a escavacgado feita sem e com nicho, é
de, 2,3% e 1,2%, respectivamente, tendo por base o menor valor do ). T,,,, de cada
analise. Para a curva que considera primeiro a escavacao proxima a base com posterior
aplicacdo de sobrecarga em “todo” o topo da estrutura grampeada com face vertical, a

diferenca de magnitude de ), T,,,,, para a escavacao feita sem e com nicho foi de 5,6%.
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—m— Smdesobrecarga+ 2m de escavacio --B-- 5mdescbrecarga+ 2m de escavacio (nichao)
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—+&— ?m deescavacdo + sobrecarga em "todo” o topo - - - 2mdeescavacio + sobrecarga em "toda" o topa (nicha)

Figura 4.44 - Relagdo entre somatério da tragdo méaxima dos grampos, ; T;,4, COmM a inclinagdo da face,
considerando a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacdo de 2m proxima a base

A Figura 4.45 ilustra a relacdo entre o somatorio da tracdo maxima dos grampos,
Y. Tmax, € @ extensdo da sobrecarga, B, considerando a aplicacdo da sobrecarga com
posterior escavacdo proxima ao pé. Os resultados mostram que, no caso de faces com
menores inclinacdes da face (isto é, 2V1H e 4V:1H) o valor do }; T,,,, € praticamente
constante para sobrecargas com extensdes a partir de 10 m. Para maiores inclinacdes isso
se nota apenas para escavacdo feita com nicho. Além disso, é possivel observar que para
as inclinacbes de face de 8V:1H e vertical a diferenca de magnitude da escavacao
realizada sem e com nicho é mais acentuada quando é aplicada uma sobrecarga de 10 m
de extensdo. A Figura 4.46 mostra a mesma relacdo da Figura 4.45, porém considerando
a ordem inversa (escavagdo proxima ao pé e posterior aplicacdo de sobrecarga) no topo.
Da mesma forma observa-se que em menores inclinacGes da face (isto ¢, 2V1H e 4V:1H)
o valor do Y T, € quase constante para sobrecargas com extensdes a partir de 10 m.
Para maiores inclinagdes isso se verifica apenas para escavagdo feita com nicho. Os

resultados também mostram que para as inclinacbes de face de 8V:1H e vertical a
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diferenca de magnitude da escavacgéo realizada sem e com nicho comega a aumentar a
partir de, aproximadamente, 15 m de extensdo de sobrecarga. Nota-se que, para essas
inclinacdes de face, as curvas correspondentes a escavacao sem nicho comeca a divergir
com o aumento da extensdo da sobrecarga.

Os resultados das Figuras 4.45 e 4.46 também mostram que a transicdo entre a
sobrecarga de 5 e 10 metros de extensdo, sofre uma suaviza¢do no aumento do Y; Tp,qx
quando a inclinacdo da face é reduzida. Indicam que para faces com inclinagdes menores

que 2V:1H o valor do ), T,,,, deve ficar aproximadamente constante para sobrecargas
com extensdes a partir de 5 m.
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— 720
b=
=
g
'_
N 480
240
0
0 5 10 15 20 25 30
Extensdo da sobrecarga B (m)
—— Face Vertical - <3 - Face Vertical (nicho) = —@— Face 8V:1H
- -0~ - Face 8V:1H (nicho) —&— Face 4V:1H - =/ - Face 4V:1H (nicho)
—— Face 2V:1H = =0~ = Face 2V:1H (nicho)

Figura 4.45 - Relagdo entre o somatério da tracdo maxima dos grampos, Y: T4y € a extensdo da
sobrecarga, B, considerando a aplicagdo da sobrecarga com posterior escavagdo proxima ao pé

144



1200

960

— 720
=
3
£
l_
N 480
240
0
0 5 10 15 20 25 30
Extensdo da sobrecarga B (m)
—— Face Vertical - -[F - Face Vertical (nicho) = —@— Face 8V:1H
- =O- = Face 8V:1H (nicho) —&— Face 4V:1H = =/ = Face 4V:1H (nicho)
—— Face 2V:1H - =0~ - Face 2V:1H (nicho)

Figura 4.46 - Relagdo entre 0 somatério da tragdo maxima dos grampos, Y; T;,4x € a extensdo da
sobrecarga, B, considerando a escavagao préxima ao pé com posterior aplicacdo da sobrecarga no topo

Na Figura 4.47 é apresentada a relacdo entre o deslocamento horizontal maximo
da face, Ah,,4,, com a inclinagdo da mesma, considerando a aplicacdo de sobrecarga no
topo com posterior escavacdo proxima a base, e o procedimento inverso. Os resultados
mostram que, tecnicamente, para menores inclinacdes de face (2V:1H e 4V:1H) o valor
do Ah,,,, é praticamente 0 mesmo para ambas as situagdes. Com o aumento da inclinacao
da face fica mais facil visualizar que considera primeiro a escavacdo proxima a base da
estrutura de solo grampeado com posterior a aplicacdo de sobrecarga no topo, acarreta
em Ah,,,., COM maiores valores. Contudo, a diferenca do valor do Ah,,,, para o
procedimento inverso, € pequena, a excecao € o trecho mais verticalizado da curva que
considera primeiro a escavacao proxima a base com posterior aplicacdo de sobrecarga em
“todo” o topo da estrutura. Os resultados também indicam que a diferenga de magnitude
do deslocamento horizontal maximo da face das analises que consideram a extensdo de
sobrecarga em “todo” topo e das que consideram a sobrecarga com extensdo de 5 m,
aumenta de forma suave até a inclinacdo de face de 8V:1H, ficando extremamente

acentuada para faces mais verticalizadas.
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Com excegdo do trecho mais verticalizado da curva que considera primeiro a
escavacdo proxima a base com posterior aplicagdo de sobrecarga em “todo” o topo,
observa-se que, para as analises com as mesmas condi¢cbes de contorno,
independentemente da inclinacdo da face, a diferenca de magnitude entre 0 Ah,,,, da
escavacdo feita sem e com nicho é muito pequena. A sobrecarga no topo e escavagao
préxima ao pé conduzem a essa aproximacao, conforme foi mostrado das Figura 4.32 e
Figura 4.37.
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0
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Inclinacdo da face (°)
—— 5m de sobrecarga + 2m de escavacdo - -F - 5mde sobrecarga + 2m de escavacao (nicho)
—@— Sobrecarga em "todo" o topo+ 2m de escavacdo == - Sobrecarga em "todo" o topo + 2m de escavacdo (nicho)
—a&— 2m de escavacdo + 5m de sobrecarga - =& - 2m de escavagdo + 5m de sobrecarga (nicho)
—&— 2m de escavagdo + sobrecarga em "todo" o topo - = - 2m de escavagdo + sobrecarga em ""todo"" o topo" (nicho)

Figura 4.47 - Relacdo entre o deslocamento horizontal méaximo da face, Ah,,,,, com a inclinacdo da face,
considerando a aplicagdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacdo de 2m proxima a base

A Figura 4.48 e a Figura 4.49 mostram a relacdo entre o deslocamento horizontal

méaximo da face, Ah,,,,, € a extensdo da sobrecarga, B, considerando a aplicacdo da

sobrecarga com posterior escavacdo proxima ao pé e o procedimento executivo inverso,

respectivamente. Considerando a respectiva inclinacdo da face, verifica-se que para

sobrecargas com extensdes a partir de 10 m o valor do Ah,,,, € praticamente constante

para diferentes inclinagGes da face (2V1H, 4V:1H e 8V:1H). Observa-se um aumento
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significativo Ah,,,, com a inclinacdo da face, sendo, em linhas gerais, pequenas as
diferencas dos resultados de escavacdes efetuadas sem e com nicho.

Na Figura 4.48, observa-se que Ah,,,,, tende a se estabilizar para sobrecarga com
extenséo superior a 30 m. Contudo, na Figura 4.49, 0 mesmo nédo se pode dizer para a
condicdo sem nicho, no caso a diferenca de magnitude segue crescendo, uma vez que para
sobrecarga em “todo” o topo da estrutura a diferenca ¢é elevada, como foi mostrado na
Figura 4.47. Esse deslocamento elevado da face para a condic¢ao da escavagdo sem nicho,
ocorre em funcdo da plastificacdo do solo. Comparando a zona plastificada das Figuras
4.50 e 4.51, nota-se que, no geral, a regido de plastificacdo do solo da andlise que
considera primeiro a escavagdo proxima ao pé com posterior aplicacdo da sobrecarga no
topo € maior. Justificando o elevado valor de Ah,,,, da escavacdo sem nicho

comparativamente a escavagdo com nicho.

450

360

15 20 25 30
Extensdo da sobrecarga B (m)
—— Face Vertical - <3 - Face Vertical (nicho) = —@— Face 8V:1H
- =0~ - Face 8V:1H (nicho) —&— Face 4V:1H - == = Face 4V:1H (nicho)
—— Face 2V:1H = =0~ = Face 2V:1H (nicho)

Figura 4.48 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, € a extensdo da
sobrecarga, B, considerando a aplicagdo da sobrecarga com posterior escavacgao proxima ao pé
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—— Face 2V:1H = =0~ = Face 2V:1H (nicho)

Figura 4.49 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, € a extensdo da
sobrecarga, B, considerando a escavagdo préxima ao pé com posterior aplicacdo da sobrecarga no topo
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Figura 4.50 - Regido plastificada considerando a aplicacdo da sobrecarga, no topo, com extensdo de 30 m
com posterior escavacao proxima ao pé

Figura 4.51 - Regido plastificada considerando a escavagdo proxima ao pé com posterior aplicacdo da
sobrecarga com extensdo de 30 m no topo
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A Figura 4.52 confirma que realizar primeiro a escavagdo de 2 m proxima a base
da estrutura grampeada com posterior aplicagéo de sobrecarga de 150kN /m no topo da
estrutura, conduz a maiores deslocamentos horizontais ao longo da face do que fazer o
procedimento inverso. Pode-se verificar que, com exce¢do da curva que considera
primeiro a escavacgao proxima a base com posterior aplicagdo de sobrecarga em “todo” o
topo da estrutura, realizar o procedimento executivo com ou sem nicho se torna
indiferente. Para faces mais abatidas as diferencas sdo ainda menos evidentes, como
mostra as figuras do Apéndice A.11. Os resultados também indicam que, as
movimentacOes laterais ao longo da face sofrem um aumento bastante significativo
quando a sobrecarga passa de 5 m de extensdo para “todo” o topo da estrutura grampeada.
Também se pode observar que, devido a escavagdo proxima a base, para taludes com
faces verticais, independentemente do método de escavacdo (sem ou com nicho), o
deslocamento horizontal € maximo no topo da estrutura, para maioria das condicGes

analisadas na Figura 4.52.

Z/H

08 Face Vertical

—8— Smdesobrecarga + 2m de esc
“tod

o+ 3m de sobrecarga

El=1s]

o” o topo + 2m de escavagdo

acdo + sobrecarga em "todo” o topo 2m scavagdo + sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura 4.52 - Variacdo do deslocamento horizontal da face com a profundidade para face vertical,
considerando a aplicagdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e esvacacdo de 2m proxima a base
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A Figura 4.53 mostra, para face vertical, a tracdo na conexdo e da tracdo maxima
no grampo ao longo da profundidade para analises que consideram primeiro a aplicacdo
da sobrecarga no topo com a posterior escavagdo proxima ao pé da estrutura. Nesta figura,
se observa que a tracdo na conexao é sempre maior na analise que considera primeiro a
aplicacdo da sobrecarga no topo com a posterior escavacdo proxima ao pé da estrutura,
para a escavacao realizada por nicho. Observa-se também que a curva tragdo na conexao
ao longo da profundidade tem um formato distinto da correspondente a tracdo maxima
nos grampos. Também se constata que a tracdo maxima da Ultima linha de grampos da
escavacdo feita sem nicho é maior que a tracdo na conexdo da ultima linha de grampos
da escavacdo feita por nicho. Isto deve mais a escavacdo de 2 m proxima ao pé do que a
sobrecarga aplicada no topo, como se verifica nas analises individuais de cada uma dessas
condicdes de contorno. Para outras inclinacdes de face tais verificacdes tambem se

confirmam (Apéndice A.12).
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Figura 4.53 - Tragdo na conexao e da tracdo maxima no grampo ao longo da profundidade, considerando
a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavagao de 2m préxima ao pé
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A Figura 4.54 e a Figura 4.55 mostram a tra¢cdo na conexdo, T,, ao longo da
profundidade para diferentes inclinacbes de face, considerando, respectivamente, a
aplicacdo de sobrecarga no topo com posterior escavagdo proxima ao pé e o procedimento
inverso. As curvas de tracdo na conexao ao longo da profundidade é similar a curva da
Figura 4.41, que considera somente a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo da
estrutura grampeada. Observa-se que as escavagdes com nicho apresentam resultados

sempre superiores as observadas na condi¢do sem nicho.

To/5,5,7H

I:I.'4 h!
T
T~ .Ltﬂ"ﬂ*
0,5
0.8 .
-} kY
v TTAm
—8— Face Vertical -5m de sobrecarga + 2m de esc - -B - - Face Vertical - 5m de sobrecarga + 2m de esc [nicho)
—#— Face BV:1H -5Smdesobrecarga+ 2m de esc - -& - - Face BW:1H -Sm desobrecarga+ 2m de e3¢ (nicha)
—— Face #v:1H -5m de sobrecarga + 2m de esc - -&-- Face 4V:1H -Em desobrecargz + 2m de esc [nicha)
—&#— Face 2V:1H -5m de sobrecarga+ 2m de esc - -&-- Face 2V:1H -5m desobrecarga+ 2m de esc (nicha)

Figura 4.54 - Tragdo na conexdo com a profundidade, considerando a aplicacdo de sobrecarga de
150kN /m no topo e escavagao de 2m proxima ao pé
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—— Face 2V:1H -

W:1H - 2m de esc + 5m de sob

e sobrecarga ce 2W:1H - 2m de esc + 5m de sobrecarga [nicho)

Figura 4.55 - Tracdo na conexdo com a profundidade, considerando escavacdo de 2m proxima ao pé e a
aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo

4.3.5 Aplicacédo progressiva de sobrecarga no topo da estrutura

Para aprofundar o entendimento do efeito da escavacdo proxima ao pé e da
aplicacdo de sobrecargas na estrutura de solo grampeado, analises foram conduzidas
considerando 0 aumento progressivo da sobrecarga e seu impacto no somatério da tracéo
méaxima dos grampos, ¥ T,...- OSs incrementos de sobrecarga foram de 25kN/m, com
extensdo de 5 m. Na Figura 4.56 e na Figura 4.57 que correspondem, respectivamente, a
face vertical e a face 4V:1H, verifica-se que a execucdo da escavacdo de 2 m de
profundidade proxima ao pé da estrutura, impacta significativamente o somatério da
tracdo maxima dos grampos quando comparada com a curva que ndo considera a
escavacao. Sendo mais acentuado esse impacto quanto maior for o carregamento a
aplicado no topo. Os resultados indicam que faceamentos mais ingremes levam a tracédo
nos grampos expressivamente mais elevada. Os resultados também indicam que, a forma
de execucao da escavacgdo (com ou sem nicho) ndo influencia significativamente no valor

do somatdrio da tragdo maxima dos grampos.
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Figura 4.56 - Somatério da tragdo maxima dos grampos, Y; T;,4, VErsus 0 aumento da cargamento externo
no topo da estrutura de solo grampeado com face vertical, apds a construcdo da estrutura
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Figura 4.57 - Somatdrio da tracdo maxima nos grampos, Y; T,,4, VErsus o aumento da cargamento externo
no topo da estrutura de solo grampeado com face 4V:1H, ap6s a construcgdo da estrutura
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4.3.6 Posicdo de atuagdo da tracdo méxima nos grampos

Para diferentes condigdes de contorno, as Figuras 4.58, 4.59, 4.60 e 4.61
apresentam o ponto de atuacdo da tracdo maxima (Tmax) NO grampo, para escavagdes

feitas sem e com nicho, em conjunto com a superficie de ruptura critica (SR) calculada

i+¢

por Coulomb, que é dada por: ¢ = - sendo i € a inclinacdo da face com relacdo a

horizontal. Para faces verticais, tal equacdo também define a superficie critica calculada
por Rankine. De uma forma geral, os resultados das figuras analisadas indicaram que 0s
grampos situados na parte superior da escavacdo tém o ponto de Tmax mais afastado da
face que os grampos localizados proximo a base. Para faces verticais, conforme mostrado
na Figura 2.6, em regra, a superficie de ruptura se afasta da face com o avanco da
profundidade de escavacdo, confirmando o resultado encontrado neste trabalho. Para
faces ndo verticais, a constatacdo do presente trabalho esta em desacordo com Dantas e
Ehrlich (2000) - Figura 2.31. Tais autores observaram que, na parte superior da estrutura,
0 ponto de atuacdo da tragdo maxima se proxima da face. Como o indice da rigidez
relativa grampo - solo esta dentro da faixa calculada por Dantas e Ehrlich (2000), talvez
essa contradicdo de resultados possa ser explicada pela rigidez da face, a qual influencia
na posicdo de Tmax. O estudo realizado pelos autores supracitados foi para taludes
reforcados sem faceamento.

Na Figura 4.58a, observa-se que 0s pontos de atuacdo das tracdes maximas nos
grampos para escavacdo feita sem nicho e com nicho ficam razoavelmente proximas da
SR, chegando a coincidir em alguns pontos. Nota-se que, na primeira linha de grampos,
0 ponto de Tmax € mais afastado da SR para ambas as condic¢des (sem e com nicho), e no
segundo e terceiro para escavacao feita com nicho. Os resultados também indicam que
para a escavagdo feita sem nicho o ponto de Tmax Na parte superior da escavacgao ocorre a
uma distancia de 0,30H a 0,53H da face e entre 0,12H e 0,22H da mesma nos grampos
situados na parte inferior da escavacdo. Ja na escavacao feita com nicho, o ponto de Tmax
na parte superior acontece a uma distancia entre 0,34H e 0,59H da face e entre 0,05H e
0,18H da mesma nos grampos situados na parte inferior da escavacdo. Conforme citado
na revisdo bibliografica, Lazarte et al. (2015) comenta que estudos experimentais tém
indicado que o ponto de Tmax Na parte superior da escavagao ocorre aproximadamente a
uma distancia de 0,3H a 0,4H da face e entre 0,15H e 0,20H da mesma nos grampos
situados na parte inferior da escavacdo. Como o ponto de atuagdo da forca maxima de

tracdo depende de varios fatores, dentre eles: o tipo de conexdo da cabega do grampo e a
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rigidez e inclinacdo do faceamento. Pode-se dizer que os resultados obtidos para a
escavacao sem nicho estdo de acordo com Lazarte et al. (2015).

Na Figura 4.58, para a escavacao efetuada sem nicho, consta o ponto de atuacao
de Tmax do Ultimo grampo porque houve uma pequena leitura no programa (Figura 4.6).
Este esforc¢o se justifica devido ao peso da face, conforme ja discutido. Por isso, ele ndo
foi considerado nas andlises acima. A distancia supracitada de 0,12H é referente na
pendltima linha de grampo da escavacédo efetuada sem nicho.

Os resultados das Figuras 4.58b, 4.58c e 4.58d mostram que com a inclinacéo da
face, a posicdo de atuacdo da tracdo maxima dos grampos superiores comeca a se afastar
da SR de Coulomb. O mesmo ocorre com 0s grampos inferiores para a escavagao
realizada sem nicho, mas de maneira mais sensivel. Também se observa que, nos grampos
superiores 0 ponto de Tmax da escavacdo realizada sem e com nicho comeca a ter uma
certa aproximacgao.

Na Figura 4.59 em funcéo da escavacdo proxima ao pé, admitiu-se uma inclinacéo
de face aproximada para realizacdo do calculo da superficie de ruptura. Dessa forma, o
calculo do valor de i foi feito considerando a inclinacdo entre o topo da estrutura de solo
grampeado e o lado interno da base da escavacdo proxima ao pé. Nota-se que, devido a
essa escavacao, a posicao de atuagdo datracdo maxima da maioria dos grampos ndo tende
mais em direcdo ao pé da estrutura como na Figura 4.58. E, sim para uma direcdo um
pouco abaixo da base da escavacao realizada proxima ao pe.

Verifica-se que, em funcdo dessa escavacao proxima ao pé, os pontos de atuacdo
de Tmax dos grampos superiores ficam aproximadamente com o mesmo distanciamento
da respectiva face, com excecéo da face 2V:1H (Figura 4.59d). Com a inclinacgdo da face,
a posicé@o de Tmax dos grampos superiores comeca a se alinhar melhor com a posicéo de
Tmax dos grampos inferiores, ficando paralela a SR de Coulomb (Figura 4.59d). Nos
grampos inferiores, a posicdo de Tmax Nd0 sofre grandes alteracdes, ficando praticamente
a mesma se comparada com a respectiva SR de cada inclinacdo de face. Também se
observa uma maior coincidéncia entre a posicdo dos pontos de Tmax da escavacdo
realizada com e sem nicho, principalmente para faces mais verticalizadas.

Teoricamente, 0 ponto de atuacdo da tracdo maxima ocorre na intersecdo do
grampo com a superficie de ruptura. As Figuras 4.59a, 4.59b, 4.59c, indicam que
superficies de ruptura bi-lineares talvez melhor representassem o que esta sendo

observado.
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A Figura 4.60 mostra como se da a posi¢do da tracdo maxima nos grampos devido
a aplicacéo da sobrecarga. E possivel observar que, com excecao da inclinagéo de face de
2H:1H, a posicdo de atuacdo da tragdo maxima nos grampos superiores tende a apresentar
0 mesmo distanciamento da sua respectiva face. Verifica-se também que, 0s grampos
localizados entre aproximadamente o0 meio da escavacao e a base da estrutura grampeada,
tém o ponto de Tmax Se distanciando da SR de Coulomb a medida que a inclinacdo da face
reduz. Nota-se que, neste caso, como nao houve alivio de tensdo proximo a base
(escavacgdo), o ponto de atuacdo da tracdo maxima dos grampos inferiores tende mais em
direcdo ao pé da estrutura. Como ja comentado, superficies de ruptura bi-lineares (ou
circulares) melhor representassem o observado.

A Figura 4.61 apresenta os pontos de atuagdo de Tmax dos grampos considerando
a aplicacdo da sobrecarga e da escavacdo proxima a base. Conforme observado em
algumas das analises anteriores, na Figura 4.61a verifica-se que, o ponto de Tmax doS
grampos superiores também tende a ter o mesmo distanciamento da face. Na Figura 4.61b
também se observa essa tendéncia nos grampos em que a escavacgéo foi feita com nicho.
Nos grampos superiores em que a escavacdo foi feita sem nicho, verifica-se uma maior
irregularidade do ponto de posicionamento de Tmax. Nesta figura também se verifica que,
a partir de 5 m de profundidade de escavacéo, a posicdo de Tmax da escavacgdo feita sem
nicho é mais afastada da posigdo de atuagdo de Tmax da escavagdo feita com nicho. Na
Figura 4.61c verifica-se que nas duas linhas de grampos superiores e nas trés inferiores,
0 ponto de Tmax st mais proximo da SR de Coulomb. Os outros grampos, 0s quais entdo
mais afastados SR de Coulomb, possuem um distanciamento da face aproximadamente
igual . Na Figura 4.61d verifica-se algo semelhante ao da Figura 4.61c, quanto a
proximidade do ponto de atuacdo de Tmax em relacdo a SR, porém com a quantidade
invertida, isto é, a posicéo de atuagdo de Tmax esta mais proximo da SR nos trés grampos
superiores e nos dois inferiores. Também no caso, talvez superficies de ruptura bi-lineares

ou circulares representassem melhor o que esta ocorrendo.
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Figura 4.58 - Posi¢do de atuacdo da tragdo maxima de cada grampo para escavacdo feita sem e com nicho. Inclinacdo da face: (a) vertical; (b) 8V:1H; (c) 4V:1H; e (d) 2V:1H
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Figura 4.59 - Posi¢do de atuacdo da tracdo maxima de cada grampo para escavacao feita sem e com nicho, considerando escavacao de 2m préxima ao pé
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Figura 4.60 - Posi¢do de atuacdo da tragdo maxima de cada grampo para escavacao feita sem e com nicho, considerando sobrecarga com 5 m de extensdo no topo
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Figura 4.61 - Posi¢do de atuacdo da tragdo maxima de cada grampo para escavacao feita sem e com nicho, considerando sobrecarga com 5 m de extensdo no topo
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4.3.7 Anélise da plastificacdo da massa de solo

A Figura 4.62 apresenta a zona de plastificacdo da massa de solo reforgada
considerando uma escavacao efetuada sem nicho e tomando a coeséo do solo igual a 1kPa.
Os demais parametros s@o os correspondentes ao caso padréo (Tabela 4.2). Observa-se
que, & medida que a inclinacdo da face fica mais verticalizada a plastificacdo do solo

aumenta proxima a base e atras da area reforcada.

Figura 4.62 - Regido de plastificacdo do solo para escavacdo feita sem nicho e com coeséo de 1kPa,
considerando a face (a) vertical; (b) 4V:1H

Na Figura 4.63, tem-se a regido de plastificacdo do solo em uma estrutura
grampeada com face vertical, considerando so a aplicagdo de sobrecarga no topo e em
conjunto com a escavacao proxima ao pé. Os parametros adotados nas analises sao
correspondentes ao caso padrdo (Tabela 4.2). Observa-se em todas as analises, que a zona
de plastificagcdo ocorre proxima a base e atras da area reforcada. Verifica-se que essa zona
aumenta a medida que a sobrecarga no topo é elevada, e que a escavacao proxima ao pe,
quando é considerada, exacerbada ainda mais essa zona plastificada. Na Figura 4.64,
realizou-se 0 mesmo tipo de analise apresentada na Figura 4.63, porém considerando-se
ainclinacéo da face igual a 4V:1H. Comparando esta analise com a analise da Figura 4.63
verifica-se que a reducdo da inclinacdo da face do talude diminui significativamente a
zona plastificada. Observa-se que ndo ocorre plastificacdo atras da massa reforcada para
sobrecarga de 25kN/m, mesmo considerando a escavacao perto do pé da estrutura.
Contudo, a zona plastificada segue aumentando a medida que a sobrecarga no topo é
elevada, sendo o processo exacerbado com a escavacgdo perto a base da estrutura.

Note-se que em situacdes reais, a plastificacdo dos grampos também poderia se
desenvolver. No entanto, nas analises efetuadas os grampos foram modelados
considerando o comportamento eléstico-linear, e, portanto, uma possivel plastificacdo dos

mesmos nao foi avaliada.
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Figura 4.63 - Regido de plastificacdo do solo para escavagao feita sem nicho, em muro com face vertical, considerando sobrecarga de (a) e (d) 25kN /m; (b) e (e)
125kN /m; (c) e (f) 250kN /m. E, (d), () e (f) escavacdo de 2m prdxima ao pé
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Figura 4.64 - Regido de plastificacdo do solo para escavagao feita sem nicho, em muro com face 4V:1H, considerando sobrecarga de (a) e (d) 25kN /m; (b) e (e)
125kN /m; (c) e (f) 250kN /m, com 5 m de extensdo. E, (d), () e (f) escavacdo de 2m proxima ao pé
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4.3.8 Estudo da rigidez do faceamento

Nas Figuras 4.65 e 4.66, analisa-se o efeito de variacdes da rigidez da face no somatério
da tragdo maxima dos grampos (2 Trnqax)- Nestes estudos variaram-se a rigidez axial (EA) e a
flex&o da face (El), respectivamente. Nestas analises, os parametros de rigidez apresentados na
Tabela 4.3 foram reduzidos e posteriormente aumentados em dez e cem vezes.

Na Figura 4.65, observa-se que no caso da escavacao por nicho, quando o valor de EA
é muito baixo (2X10*kN /m) o valor de Y, T,,,, apresenta um pequeno aumento, sendo mais
notorio para faces mais verticalizadas. Para rigidez axial superiores a 2X10°kN /m, o valor de
2. Trax € praticamente constante. No caso da escavacao sem nicho, o valor de Y; T, ndo sofre
variacoes.

Na Figura 4.66, observa-se que o aumento de El conduz de forma mais evidente a
menores valores de ); T, Embora de modo bem menos significativo, devido ao processo
construtivo ser de cima para baixo, esse comportamento é similar ao apresentado para muros
de solo refor¢o com geossintético com base fixa (Mirmoradi e Ehrlich 2015, Figura 2.25). No
caso de faces mais verticalizadas (8V:1H e vertical) a diferenca de magnitude de ). T,,,, pode
chegar a 8% em funcéo da rigidez da face quando o procedimento da escavagédo é por nicho.
No caso da escavacdo sem nicho e face vertical, essa diferenca € em torno de 4%.

Para faces com inclinagdo de 2V:1H (~63°), a variacdo da rigidez axial (Figura 4.65) e
a flexdo (Figura 4.66) da face praticamente ndo influencia o valor do somatério da tracdo
méaxima dos grampos. Tal esta de acordo com o sugerido pela GeoRio (2014), que para faces
com inclinacdes inferiores a 60° com a horizontal, somente recobrimento vegetal da face pode
ser adotado, a fim de evitar processos erosivos no solo.

A Figura 4.67 mostra que, somente quando a face é vertical e o procedimento de
escavacao é realizado sem nicho, o aumento da rigidez a flexdo do faceamento conduz a uma
significativa reducdo dos deslocamentos horizontais maximos da face. Entretanto, mesmo no
caso de faces verticais, quando a escavacdo é realizada por nicho, a variacdo da rigidez do

faceamento pouco influencia os resultados.
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Figura 4.65 - Influéncia da rigidez axial da face normalizada, EA/yH?3, no somatorio normalizado da tracdo
méxima dos grampos, X T ,,.,./vH?
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Figura 4.66 - Influéncia da rigidez a flexdo da face normalizada, EI/yH?>, no somatdrio normalizado da tragdo
méxima dos grampos, X, T,,../YH?
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Figura 4.67 - Influéncia da rigidez a flexdo da face normalizada, E1/yH?®, no deslocamento horizontal méaximo
da face normalizado, h,;, /H

4.3.9 Rigidez do grampo

Na Figura 4.68 tem-se resultados de analises variando a rigidez dos grampos, conforme
apresentado na Tabela 4.4. Observa-se que para rigidez axial (EA) dos grampos igual ou
superior a 39,66x103 kN /m (Grampo Tipo 11) o valor de ¥, T,,,, € mais elevado no caso de
escavacOes por nicho, excetuando estruturas com face vertical. Também é observado que, para
grampos muito rigidos (EA = 146,86x103 kN /m) - Grampo Tipo 11, a medida que a face se
torna mais verticalizada, a diferenca entre ), T,,,,, para escavacdes com e sem nicho diminui
progressivamente, até convergir a um mesmo Vvalor quando a face é vertical. Este
comportamento esta de acordo com o esperado, pois o procedimento de execuc¢do da escavacao
por nicho conduz a menores movimentagdes laterais e, consequentemente, tensdes laterais no

solo (mais perto de Ko) e valores de }; T;,,,, Mais elevados.
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Figura 4.68 - Comportamento do somatério da tragdo maxima dos grampos, 3 Tp,4,, COM 0 aumento da rigidez
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A Figura 4.69 apresenta a relacdo entre ), T,,,, € a inclinacdo da face, variando o angulo
de atrito do solo e a rigidez do grampo. Os resultados indicam que grampos mais rigidos
acarretam em menores deslocamentos horizontais da face. Para grampos com maior rigidez
(Grampo Tipo Il - barra de aco com diametro de 32 mm) a diferenca de magnitude entre o
deslocamento horizontal maximo da escavacao realizada com e sem nicho aumenta quando o
angulo de atrito do solo diminui. Analises indicam (vide Apéndice A.13) que
independentemente da rigidez dos grampos e da inclinacdo da face: (a) o grampo mais solicitado
a tracdo se localiza entre 0 meio e 0 pé da escavacdo; (b) quando o procedimento de escavacdo
é feito por nicho, a tracdo na conexdo € maior e 0 grampo mais solicitado a tracdo é ainda mais
do pé da escavacdo; (c) a diferenca de magnitude entre o deslocamento horizontal maximo da
escavacao realizada sem nicho e com nicho diminui quando ha, apds a construcao da estrutura
grampeada, escavacdo proxima a base da estrutura ou aplicacdo de sobrecarga no topo. Alem
disso, as analises também indicam que para taludes com faces mais verticalizadas, com excecao
dos ultimos grampos, a magnitude da tracdo méaxima nos grampos da escavacao realizada sem

nicho é maior que a da escavacao feita por nicho ao longo da profundidade escavada.
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considerando o grampo Tipo | ( tubo de aluminio) e o grampo Tipo Il (Barra de aco com didmetro de 32mm)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apos validagdo de um caso descrito em Clouterre (1991), analises paramétricas de uma
escavacdo grampeada de 10 m de profundidade foram executadas com o auxilio do programa
computacional Plaxis 2D. Em conjunto com a inclinagdo da face e a forma da execugéo da
escavacdo, as analises foram conduzidas variando os parametros de resisténcia e rigidez do
solo. Também se admitiu, apos a construcao, a aplicacao de sobrecargas no topo e de escavacao
préximo ao pé da estrutura grampeada. Analises adicionais foram efetuadas variando-se a
rigidez do grampo e da face. As anélises realizadas levaram as seguintes conclusées:

e Os grampos mais solicitados para a escavagao sem nicho apresentam-se localizados
entre 5 e 8 m de profundidade. Quando ocorre reducdo dos parametros de rigidez do
solo ou escavacédo proxima ao pé e/ou aplicagdo de sobrecarga no topo, 0s grampos
mais solicitados serdo os localizados ainda mais proximo a base da estrutura. Nas
analises onde a escavacdo foi realizada por nicho, observou-se que, quando nédo
havia escavagdo proxima ao pé e/ou aplicacdo de sobrecarga no topo, em regra, as
maiores solicitacBes a tracdo ocorriam entre 7 e 9 m de profundidade. No entanto,
quando essas condi¢Bes ocorriam, o ultimo grampo era sempre 0 mais solicitado a
tracdo. Tal comportamento se verificou independentemente da inclinacéo da face.

e A magnitude da tracdo maxima nos grampos diminui a medida que o faceamento se
torna menos verticalizado. As andlises de referéncia mostraram que na escavagdo
sem nicho a tracdo do grampo mais solicitado se reduz em 27,8% quando a
inclinacdo da face muda de vertical (90°) para 8V:1H (~83°), chegando a 58%
quando essa comparacao € feita em relacdo a face 2V:1H (~63). Quando a escavagédo
€ por nicho, essas reducdes sdo de 16% e 49,8%, respectivamente.

e Os grampos proximos a superficie do terreno contribuem menos para estabilizacdo
do solo que os grampos préximos ao pé da estrutura de solo grampeado.

e No caso de grampos de baixa rigidez axial (EA ~ 11x103kN/m), a diferenca de
magnitude entre o somatério da tracdo maxima dos grampos, da escavacgéo feita sem
nicho e com nicho, aumenta quando os parametros de resisténcia do solo diminuem.
Excetuando para face vertical e coesdo do solo igual a 1kPa, essa diferenca acentua-
se ainda mais a medida que a face se torna mais verticalizada. Sendo o valor do
somatdrio da tracdo maxima dos grampos da escavacdo feita sem nicho o mais

elevado. Quando ocorre escavacdo proxima a base da estrutura e/ou aplicacdo de
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sobrecarga no topo, verificou-se que, essa diferenca de magnitude entre 0 somatorio
da tragdo maxima dos grampos, da escavacdo feita sem e com nicho, diminui.

A existéncia de uma escavacao de 2 m proxima a base da estrutura grampeada afeta
significativamente a tracdo maxima das linhas de grampos ao longo da profundidade
escavada quando a escavacdo é realizada por nicho. No caso da escavacao efetuada
sem nicho o impacto ocorre somente na metade inferior da escavacdo, a parte
superior praticamente ndo é afetada.

A tracdo na conexdo para escavagdes executadas por nicho gera sempre 0s maiores
esforgos junto a face, se comparada ao procedimento de escavacdo sem nicho.

Em regra, grampos mais rigidos quando instalados em faces ndo verticais possuem
a magnitude do somatorio da tracdo maxima dos grampos (3. Ty, ) Mais elevada
quando o procedimento da escavacéo € realizado por nicho.

A medida que a inclinacio da face diminui, a posicdo das movimentacdes laterais
méximas se aproxima do pé da escavacdo em solo grampeado. Isso ocorre
independentemente do procedimento executivo da escavacdo ser com ou sem nicho,
da existéncia ou ndo de escavacdo proxima ao pé e de sobrecarga no topo,
acompanhada ou ndo de escavacao proxima a base.

O deslocamento horizontal da face, ao longo da profundidade, € maior quando a
escavacao é feita sem nicho. A exce¢do pode vir a ocorre junto a base da estrutura
grampeada.

Considerando as condic6es de referéncia para escavacdo sem nicho, verificou-se
que, quando a inclinacdo da face reduz de 90° com relacao a horizontal (face vertical)
para aproximadamente 83° (face 8V:1H) a magnitude da movimentacdo lateral
méaxima diminui em torno de 48%. Isto mostra que uma pequena reducdo da
inclinacdo da face diminui significativamente as movimentacdes laterais. Quando
essa comparacao é feita com a face de aproximadamente 63° (face 2V:1H), a reducéo
é ainda mais acentuada, chegando a 78%. No caso de escava¢do com nicho, para tais
condicdes, a reducdo da magnitude da movimentacédo lateral maxima fica em torno
de 32% e 67%, respectivamente.

Nas analises de referéncia, tendo como base a escavacao feita sem nicho, observou-

se que a diferenca de magnitude entre o deslocamento horizontal da mesma e da
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escavacao feita com nicho pode chegar a 23% para face com inclinacéo de 2V:1H e
a 49% para face vertical.

No caso de uma sobrecarga no topo de 150 kN/m e escavagdo proxima a base de 2m
de profundidade, praticamente ndo se observou diferenga na magnitude dos
deslocamentos horizontais face em escavagdes realizadas com e sem nicho,
principalmente para faces menos verticalizadas. O mesmo foi verificado para a
tracdo maxima nos grampos, no caso de grampos de baixa rigidez axial (EA ~
11x103kN /m). Assim, para menores inclinagdes de face, realizar a escavagdo com
ou sem nicho se torna indiferente.

Quando ocorre escavacdo proxima ao pé elou aplicacdo de sobrecarga, o
deslocamento horizontal da face junto a base da estrutura grampeada é bastante
significativo. Sendo a intensidade desse deslocamento proporcional a cada situagdo
analisada.

Em taludes com faces verticais em que a escavacao foi realizada por nicho, a
aplicacdo de uma sobrecarga de 150 KN/m com 5 m de extensdo gera um
deslocamento horizontal junto a base da estrutura 5 vezes maior se comparado a um
caso sem sobrecarga. Caso a extensdo dessa sobrecarga seja dobrada (10 m de
extensdo), o deslocamento torna-se 7,5 vezes maior. Nestas condigcdes, quando a
escavacao é feita sem nicho, o aumento fica em torno de 4,4 vezes e 6,5 vezes,
respectivamente.

Com excecdo da escavagdo onde a face € vertical e a coesdo do solo igual a 1kPa, a
diferenca de magnitude entre o deslocamento horizontal maximo da escavacao
realizada sem e com nicho aumenta quando os parametros de resisténcia do solo, ou
de rigidez do solo, diminuem. Entretanto, quando ha escavacdo proxima a base da
estrutura e/ou aplicacdo de sobrecarga no topo apOs a construcdo da estrutura
grampeada, essa a diferenca de magnitude diminui.

As analises numéricas indicaram que para face vertical os pontos de atuacdo das
tracbes maximas nos grampos, para escavacdo feita sem e com nicho, ficam
proximos da superficie critica, calculada pelo método de Rankine, quando ndo ha
escavacgdo proxima ao pé e/ou aplicacdo de sobrecarga.

Apesar de pouco significativo, valores muito baixos da rigidez axial e da rigidez a

flexdo da face conduzem a um aumento no valor do somatorio da tragdo maxima
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dos grampos (3 Trnax). O aumento é mais notério quando o procedimento de
escavacdo é realizado por nicho e a face é mais verticalizada. Nesta condig&o,
quando o valor de EA diminui de 2x10°kN/m para 2x10*kN/m o valor do ¥, Ty,qx
aumenta em aproximadamente 4,3% para face vertical e em torno de 2,8% para face
com inclinagdo 8V:1H. Quando o valor de EIl diminui de 1066,7KNm?/m para
10,7kNm?/m o valor do ¥, T,,,,, aumenta perto de 6,0% para face vertical e proximo

a 5,3% quando a face tem inclinagdo 8V:1H. Isso mostra que a variagdo de El

influencia mais no valor de ), T;,,,, do que a variacdo de EA.

e A variacdo de El do faceamento s6 influencia na magnitude do deslocamento
horizontal maximo da face quando a mesma é vertical e o procedimento de
escavacio é realizado sem nicho. Quando o valor de EI aumenta de 10,7kNm?/m
para 106666,7kNm?/m, o deslocamento horizontal diminui perto de 20,7%. Usando
os resultados calculados significa que o deslocamento reduziu de 5,8 cm para 4,6
cm. Quando a escavagdo é realizada por nicho, o deslocamento reduz para
aproximadamente 3,7%. Isto é, o deslocamento diminui de 2,7 cm para 2,6 cm.

Como sugestdes para futuras pesquisas, recomendam-se:

e Realizacdo de analises paramétricas admitindo-se escavacGes em solos
grampeados variando a profundidades da escavacao para avaliar a distribuicao
da tensdo maxima no grampo com sua posicao.

e Anélises 3D para compreender o efeito do arqueamento do solo durante a

construcdo pela execucdo dos nichos.
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APENDICE A

A.1 Rearranjo da Equacdo Tensao-Deformacédo do Modelo Hiperbolico

Rearranjo da equacgdo da Hipdrbole de Duncan para que a deformacdo axial, &, fique
em funcdo da tensdo desviadora, (o, — a3).

A equacdo de Kondner (1963) é dada por:
Ea
a+ be,

(01 —03) =

Rearrumando a equacao, tem-se:
(0, — 03)a + (01 — 03)be, = &,
(01 — 03)a = gq — (01 — 03)be,
(01 —03)a =[1— (0, — 03)b]e,

(0, — 03)a
[1—b(o;y — 03)]

Eq =

Duncan e Chang (1970) mostram que:

1 b 1
a =— e =
E; (01 Us)ult
Como:
(01 Us)f
(07 — 03y = Rf
Tem-se que:
[ ]
e = 1 | (0, — 03) |
L=
El (0-1 - 0-3)
1—R
l I (o1 - 0'3)fJ
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A.2 Comparacdo dos resultados medidos e calculados, com Ew=3Eso € Eur=6Eso, para validacdo do modelo fisico
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Figura A.2. 1 - Comparacdo dos deslocamentos horizontais calculados pelo MEF com o resultado medido ap6s construgdo de 5m da estrutura grampeada. (a)
inclindmetro a 2m da face, (b) inclindbmetro a 4m da face e (c) inclinémetro a 8m da face
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Figura A.2. 2 - Comparacdo dos esfor¢os de tracdo, ao longo do grampo 1, calculados pelo MEF com o resultado
medido, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada

20

18

16 P Grampo n°2
14 s ~.
2 g S
% 12 ., ~ — — ~ - S . ~
Z 10 hd ° o RN
© I. / O ~ ~
-8 ., O O (G
o 2,0 ~ N,
L g | / ~

~_0O'~
4 S~ ~
4 -~ ‘'~
=~ ~ .- O
2o ——s.
0 ~
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia a partir da face (m)
O  Resultado medido = — MEF - Validagdo = « = MEF - Eur=6E50

Figura A.2. 3 - Comparacdo dos esforcos de tragdo, ao longo do grampo 2, calculados pelo MEF com o resultado
medido, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada

182



20

18

16 RN Grampo n° 3
_ 14 . .
Z ’ _ \
= 12 ,' - ~N '\
I S s AN .
S g1 © o ~
5 / O }\ .Q . @)
6/ 0 NS o

4-0 ~ S . - 'e)

=~ — - -
2 — _—— : C - .
0 T e
0 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5
Distancia a partir da face (m)
O  Resultado medido — = |VIEF - Validacdo = « = MEF - Eur=6E50

Figura A.2. 4 - Comparacdo dos esfor¢os de tracdo, ao longo do grampo 3, calculados pelo MEF com o resultado
medido, ap0s construcdo de 5m da estrutura grampeada

20
18
o)

16 /_f-\ Grampo n° 4
— 14 /' \
= .
=12 2 N
s N
R
S s 9 \ -
£ ¢ Q.

o) \.O
4 \\ O
S O e}
2 N '0)
=.
0 *‘--_-..-:_-:_g_—_z_——-aa.-...h
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia a partir da face (m)
O  Resultado medido = — MEF - Validagdo = « = MEF - Eur=6E50

Figura A.2. 5 - Comparacdo dos esforgos de tragdo, ao longo do grampo 1, calculados pelo MEF com o resultado
medido, ap6s construcdo de 5m da estrutura grampeada
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A.3 Estimativa do Céalculo do Momento de Inércia

Para o calculo do momento de inércia do muro em “L”, levando em consideracdo a

armadura, foi admitido a hip6tese apresentada na figura abaixo.

M

017

Sabe-se que:

Sendo 0 momento dado por:
M=d.F=017.F (D

E sabendo que

F

c=E.¢ - Z:E'S - F=E.¢cA (2)

em que
b.um metro de muro 0,25.1
A= = = 0,125 m?
2 2

E como,

e=0.b=6.b=26.0,25 3)

Tem-se, Substituindo (2) e (3) em (1), que:
M=d.F=d.E.cA=d.E.0.b.A=E.0.d.b.A=E.0O.1
Assim, tem-se que o valor do momento de inércia é dado por:

gl dbl
- L - --2_ 2

Como
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Tem-se:

b3.1
I = 3 =521x10"3m*/m
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A4 Tracdo Maxima nos Grampos ao Longo da Profundidade - Variacao

Parametros de Resisténcia do Solo

Tl'l;:x.n"lS\-S'lp,‘JH
0 0,08 0,16 0,24 0,32 04

0,4
L
Py

0,6

0,8 "‘-.‘I(CI
—&— Face Vertical c=1kPa --B-- Face Vertical c=1kPa (nicho)
—— Face BV:1H c=1kPa --&- - Face BV:1H c=1kPa [nicho)
—a— Face 4V:1H =1kPa --a-- Face 4V:1H c=1kPa [nicho)
—#— Face 2V:1H =1kPa --& - Face 2V:1H c=1kPa [nicho)

Figura A.4. 1 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para coesdo de 1kPa.

T |'.u."rsl'sl'ﬂ" H
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4

04
I ) .,
::r =,

0,6

08 A ‘-.f\'u
—8— Face Vertical c=20kPa - -EB- - Face Vertical c=20kPa (nicho)
—a— Face BV:1H c=20kPa - - ¢ - Face BV:1H c=20kPa [nicha)
—a— Face 4 1H c=20kPa - -#-- Face 4V:1H c=20kPa {nicho)
—— Face 2VW:1H c=20kPa --&-- Face 2V:1H c=20kPa [nicha)

Figura A.4. 2 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para coesao de 20kPa.

dos
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T el S50 ¥ H
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4

- Ky
1 ‘\\‘F’a
—®— Face Vertical g=28° --E-- Face Vertical ¢=28" (nicho)
—— Face 8V:1H ¢=28" -- & - Face BV:1H ¢=28" (nicho)
—&— Face 4V:1H ¢=28" --4-- Face 4V:1H @=28" (nicho)
—— Face 2V:1H ¢=28" -- & - Face 2V:1H ¢=28" (nicho)

Figura A.4. 3 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para angulo de atrito de 28°.

TrranS4S n¥H
, 0,16 0,24 0,32 04

=
=
=
=5

0.2

0,8

. Ko

1
—®— Face Vertical ¢p=38" --B-- Face Vertical ¢=38° (nicho) —— Face BV:1H g§=38"
-- € - Face BV:1H ¢=38° (nicho) —a— Face 4V:1H ¢=38° --#- - Face 4V:1H ¢=38° [nicho)
—— Face 2V:1H g=38° --&-- Face 2V:1H g=38" (nicho)

Figura A.4. 4 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para angulo de atrito de 38°.
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A.5 Deslocamento Horizontal na Face ao Longo da Profundidade - Variacdo dos

Parametros de Resisténcia do Solo

Ah/H (x107%)

0.4

ZiH

0.6

0.8

—m— Face Vertical =1kPa --EF - Face Vertical c=1kPa (nicha)
—&— Face BV:1H c=1kPa --©- - Face BV:1H c=1kPa [nicha)
—a&— Fare 4V 1H c=1kPa --#-- Face 4V:1H c=1kPa [nicha)
—#— Fare 2V 1H c=1kPa --4-- Face 2V:1H c=1kPa [nicha)

Figura A.5. 1 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para coesdo de 1kPa.

LhfH (x10°3)
1 2 3 4

L

0,2

04
I
~

0,6

0,8

1

—— Face Vertical c=20kPa - -B-- Face Vertical c=20kPa (nicho)
—&— Face 8V:1H c=20kPa - - & - Face 8V:1H c=20kPa (nicha)
—&— Face 4V:1H c=20kPa - - a-- Face 4V:1H c=20kPa (nicha)
—— Face 2V:1H c=20kPa - - & - Face 2V:1H c=20kPz (nicha)

Figura A.5. 2 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para coesédo de 20kPa.
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AhfH (x107F)

0 2 4 & 1 10
0
0,2
0,4
T
wr
0,6
0,8
—m— Face Vertical ¢=28° --E-- Face Vertical =287 (nicho]
—a— Face BY:1H $=28° --&-- Face BV:1H ¢=28" [nicha)
—&— Face 4V:1H $=28° --#-- Face 4V:1H ¢=28" (nicha)
—— Face 2V:1H $=28° --&-- Face 2V:1H ¢=28" [nicha)

Figura A.5. 3 Deslocamento horizontal da face com a profundidade para angulo de atrito de 28°.

AhfH (x10%)
0 1 2 3 q 5

—&— Face Vertical ¢=38" --EB- Face Vertical ¢=38" [nicha)
—a— Face BV:1H g=38° - - ¢~ Face BV:1H ¢=38° (nicha)
—&— Face 4V:1H ¢=38° --#&-- Face 4V:1H =38 (nicho)
—— Face 2V:1H ¢=38° -- &~ Face 2V:1H ¢=38" (nicho)

Figura A.5. 4 - Variacgao do deslocamento horizontal da face com a profundidade para angulo de atrito de 38°.
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A.6 Tracdo Méaxima nos Grampos e da Tragdo na Conexdo ao Longo da Profundidade

T/5.5 ¥H
0 0,08 0,12 0,18 0,24 0.3

. Ko
—@— Face BV:1H - Tmax --B-- Face BV:AH - TOD
—— Face BV 1H - Tmax (nicho) - - g~ Face BVI1H - TO(nicho)

Figura A.6. 1 - Tracdo maxima no grampo e da tracdo na conexao com a profundidade - Face 8V:1H.

T_,"IEShFH
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0.3
0+
0,2
0,4
z
i . -
0.6 Ko
0B .
a Hﬂ
1 u
—a— Face 4V:1H - Tmax --B-- Face 4¥:1H-TO
—a— Face $V:1H - Tmax (nicho) --gr- Face 4V:1H - TO (nicho)

Figura A.6. 2 - Tracdo maxima no grampo e da tracdo na conexdo com a profundidade - Face 4V:1H.
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T/5,Sp v H
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3

—@— Face 2V:1H - Tmax --g-- Face 2¥:1H-TO

—a— Face 2V:1H - Tmax (nicha) - -g-- Face 2V:1H - TO(nicho)

Figura A.6. 3 - Tracdo maxima no grampo e da tracdo na conexao com a profundidade - Face 2V:1H.
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A.7 Tracdo Méxima nos Grampos ao Longo da Profundidade - Aplicacéo

Sobrecarga no Topo da Estrutura

Tm:xn"ls'.-s':".H
0 01 0.2 0,3 04 05

0z Face 8\W:1H
04
T
i \ ®
.-
05
0,8 A
L‘ . ~
. v
. o ‘~".§ B,
—m— 5em sobrecarga --EB-- Sem sobrecarga (nicho)
—— 5m de zobrecarga --g-- Smdescbrecarga (nicho)
—a&— 10m desobrecarga --#-- 10m descbrecarga (nicho)
—— Sobrecarga em "todo” o topo - - - Sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura A.7. 1 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para face 8V:1H, considerando a aplicagdo
sobrecarga de 150kN/m no topo.

de

de
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0,2 Face 4V:1H
0,4
T
5]
0,6
- K ok
0,8 B R
s, ‘\1
“eran, N
1 Y
—@— 5Sem sobrecarga - -HB- - Sem sobrecarga (nicho)
—&— 5m de scbrecarga --&-- 5m de sobrecarga (nicho)
—a&— 10m de sobrecarga --&-- 10m de sobrecarga {nicho)
—— Sobrecarga em “todo” o topo --&-- Sobrecarga em "todo” o topo (nichao)

Figura A.7. 2 - Tracdo maxima no grampo com a profundidade para face 4V:1H, considerando a aplicacdo de
sobrecarga de 150kN /m no topo.

T el S50 ¥ H
0 01 02 03 04 0.5

Face 2V:1H
'\ -
K a
._\
N
"‘~.‘ Y
\\\ ‘-u“
. 1)
—— Sem sobrecarga --EF- Sem sobrecarga (nicho)
—&— 5Sm de sobrecarga --&- - 5mdescbrecarga (nicho)
—&— 10m de sobrecarga --#&-- 10m de scbrecarga (nicho)
—— Sobrecarga em “todo” o topo --&-- Sobrecarga em "todo” o topo (nicho)

Figura A.7. 3 - Tracdo méaxima no grampo com a profundidade para face 2V:1H, considerando a aplicacéo de
sobrecarga de 150kN/m no topo.
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A.8 Deslocamento Horizontal na Face ao Longo da Profundidade - Aplicacdo de

Sobrecarga no Topo da Estrutura

AhyfH (x1079)

0,2

0.4
T
T
0,6
0,8
1
—— 5Sem sobrecarga --EB- Sem sobrecarga (nicho)
—&— 5m de zobrecarga -- & - Smdesobrecarga (nicho)
—a&— 10m de sobrecarga --#-- 10m desobrecarga (nicho)
—— Sobrecarga em "todo” o topo - - ¢ - Sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura A.8. 1 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 8V:1H, considerando a aplicagio
de sobrecarga de 150kN /m no topo.
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AhfH (x103)

0,32 Face 4\:1H
04
=S
Py
0,5
0.8
1
—&— Sem sobrecarga --E- Sem scbrecarga (nicho)
—&— 5m de sobrecarga --&-- 5m descbrecarga [nicho)
—&— 10m desobrecarga --#&-- 10m de sobrecarga [nicho)
—&— Sobrecarga em "todo” o topo --&-- Sobrecarga em “todo™ o topo [nicho)

Figura A.8. 2 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 4V:1H, considerando a aplicagio
de sobrecarga de 150kN /m no topo.

AhfH (x1075)
& 8 10

Face 2\/:1H

—— Sem socbrecarga --B-- Sem sobrecarga (nicho)

—&— Smde sobrecarga --g-- Smdesocbrecarga (nicho)

—k— 10m de scbrecarga --A-- 10m de scbrecarga (nicho)

—— Sobrecarga em “todo” o topo --¢-- Sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura A.8. 3 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 2V:1H, considerando a aplicacdo
de sobrecarga de 150kN /m no topo.
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A.9 Tracdo Méaxima nos Grampos e da Tragdo na Conexdo ao Longo da Profundidade

- Aplicacéo de Sobrecarga no Topo da Estrutura

T/5.5,7H
] 0,12 0,24 0,36 048 0,6
0 N
0.2 Face 8YW:1H
o4
I
Py
0.&
0.8
1
—— 5m de sobrecarga - Tmax --EF- Smdescbrecarga-TO
—#— 5m de sobrecarga - Tmax (nichao) --&-- Smdesobrecarga - TO {nicho)

Figura A.9. 1 - Tracdo maxima no grampo e da tracdo na conexdo com a profundidade para face 8V:1H,
considerando a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo.
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/5,5, VH

0 012 0,24 0,36 048 0.6
0 .
3]
il
"
0,2 | W Face 4v:1H
R
o
0.4 (O
o)
E |r |'
N |
@9
0.6 S
g o
Y
b, o
0.8 T,
—— 5m desobrecarga - Tmax --E-- Smdesobrecarga-TO
—&— 5m de sobrecarga - Tmax (nicho) --&-- 5mdesobrecarga - TO (nicha)

Figura A.9. 2 - Tracdo maxima no grampo e da tracdo na conexdo com a profundidade para face 4V:1H,
considerando a aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo.

T/5,5,H
o 012 0,24 0,36 0,48 0,56
0 .
02 Face 2V:1H
l:].la ‘LIII
T KL
= A
0,6
0,8
1
—— Sm desobrecarga - Tmax --E-- Smdescbrecarga - T0
—&— Sm de sobrecarga - Trax (nicho) --&-- Smdesobrecarga - TO (nicho)

Figura A.9. 3 - Tragdo maxima no grampo e da tracdo na conexdao com a profundidade para face 2V:1H,
considerando a aplicagdo de sobrecarga de 150kN /m no topo.
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A.10 Tracdo Maxima nos Grampos ao Longo da Profundidade - Aplicacdo de

Sobrecarga no Topo e Escavacdo Proxima ao Pé da Estrutura

Tmax-'rsus '|T"IH
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1

02 Face 4V:1H
l\
\
‘!
l"a
0.4
\~
\
‘\
T Y
Ky
0,6 s
.\
I'l
\
3
0,8 \
'\
3
h'\.
l'l.
In. b In. 5
1 K, VN E

— & Sem sobrecarga e sem escavacio - -+ - Sem sobrecarga e sem escavacdo (nicho)
—m— 5m de sobrecarga + 2m de escavacio --B- 5mdesobrecarga + 2m de escavacao (nicha)
—a— Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacao - - & - Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacao (nicho)
—&— ?m de escavagdo + 5m de sobrecarga --A-- }mdeescavacdo + 5m de sobrecarga (nichao)
—+— 2m de escavacdo + sobrecarga em “todo” o topo —e— ?m de escavagdo + sobrecarga em “todo” o topo (nicha)

Figura A.10. 1 - Tracdo méxima no grampo com a profundidade para face 4V:1H, considerando a aplica¢io de
sobrecarga de 150kN/m no topo e escavacao de 2m proxima a base.
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0,8 1

02 Face 2V:1H
bt
04
e
[y
0,6
.\
,
N E ‘\-
"\
-i
II.
1 0 " "
—#— Sem sobrecarga e sem escavacio - -+—- Sem sobrecarga e sem escavacdo (nicha)
—@— Smdescbrecarga + 2m de escavagao - -\-- 5mdesobrecarga + 2m de escavagdo {nicho)
—— Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavagdo - -8~ - Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacdo (nicho)
—&— ?mdeescavacio + 5m de sobrecarga --f-- Imdeescavacdo + 5m de sobrecarga (nicha)
—— 2m de escavagdo + sobrecarga em “todo” o topo - -@-- }m de escavacdo + sobrecarga em “todo” o topo (nicho)

Figura A.10. 2 - Tragdo maxima no grampo com a profundidade para face 2V:1H, considerando a aplicagdo de
sobrecarga de 150kN/m no topo e escavagdo de 2m préxima a base.
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A.11 Deslocamento Horizontal na Face ao Longo da Profundidade - Aplicacdo de

Sobrecarga no Topo e Escavacdo Proxima ao Pé da Estrutura

AhyH (x107)
15

1
%
0,2 +
+
04 +
= + Face 8V:1H
0,6 +
_’_
!
0,8 7
4
1

—#— Sem sobrecarga & sem escavacio - -+ - Sem sobrecarga e sem escavacéo (nicho)
—®— 5m de sobrecarga + 2m de escavacdo
—e— Sobrecarga em “todo” © topo + 2m de escavagao

—&— 2m de escavagio + 5m de sobrecarga

--E+- 5mdesobrecarga + 2m de escavagdo [nicho)

-- @& - Sobrecarga em “tedo” o topo + Zm de escavacdo (nicho)

--A-- 2mdeescavacdo + 5m de sobrecarga {nichao)

—&— 2m de escavacdo + sobrecarga em “todo” o topo --&-- 2m de escavacio + sobrecarga em “todo” o topo [micho)

Figura A.11. 1 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 8V:1H, considerando a
aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacgao de 2m préxima a base.
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Ah/H (x10%)

0 12 13
0
02 Face 4\:1H
04
5
06
0,8
1
—&— Sem sobrecarga € sem escavagdo --+- Sem sobrecarga e sem escavagdo (nicho)
—8&— 5m de sobrecarga + 2m de escavagdo --E-- 5mdesobrecarga + 2m de escavagdo [nicho)
—e— Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavagdo -- & - Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacdo (nicho)
—&— 2m deescavacio + 5m de sobrecarga --&-- 2mideescavacio + 5m de sobrecarga (nicho)
—— 2m de escavagdo + sobrecarga em “tedo” o topo --& - 2m de escavagdo + sobrecarga em “tedo” o topo (nicho)

Figura A.11. 2 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 4V:1H, considerando a
aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacao de 2m préxima a base.

Lih/H (x10%)

0 Face 2V:1H

0,4
x
0.6
0,8
1 f

—&#— Sem sobrecarga e sem escavagao --+4-- Sem sobrecarga e sem escavagdo (nicho)
—®— 5m de sobracarga + 2m de escavagdo --E- 5mdesobrecarga + 2m de escavagdo (nichao)
—@— Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavagio - - @ - Sobrecarga em “todo” o topo + 2m de escavacdo (nicho)
—a&— 2m de escavagdo + 5m de sobrecarga --a-- 2mdeescavagdo + 5m de sebrecarga (nicho)
—— 2m de escavagdo + sobrecarga em “todo” o tope - - - 2m de escavagdo + sobrecargs em “todo” o tope (nicho)

Figura A.11. 3 - Deslocamento horizontal da face com a profundidade para face 2V:1H, considerando a
aplicacdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacgao de 2m préxima a base.
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A.12 Tracdo Méxima nos Grampos e da Tracdo na Conexdo ao Longo da

Profundidade - Aplicacdo de Sobrecarga no Topo e Escavagdo Proxima ao Pé
da Estrutura

T/5,5,7H
0 0,16 0,32 0,48 0,64 0,8
0 . .
LR
LI R
Y]
LI ]
b F 8V:1H
wos ace 8V:
0,2 '”&:‘ —_—
&
]
1 |l |I|I '|I |.I|I
M n,
| Ademo \,
0,4 R
ham o
T e " Ko®
I iy
4o ®Q ",
LR
W o, "
0,8
1

—&— Sm desobrecarga + 2m de escavacdo - Tmax --E+- Smdesobrecarga + 2m de escavacao- TO
—&— 5mdesobrecarga + 2m de escavacdo - Tmax (nicho) --©-- 5mde sobrecarga + 2m de escavagdo - TO (nicho)

--#&-- 2mdeescavacdo + 5m de sobrecarga - TO
--&- 2mde escavacdo + 5m de sobrecarga - TO (nicha)

—&— ?m de escavacdo + 5m de sobrecangz - Tmax

—— ?m de escavacdo + 5m de sobrecarga - Tmax [nicho)

Figura A.12. 1 - Tracdo na conexdo e da tragdo maxima no grampo ao longo da profundidade, considerando a
aplicacéo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavacdo de 2m proxima ao pe - Face 8V:1H.
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T/S,50 7 H

o 0,16 0,32 0,48 0,64 0.8
G L}
Fodnii]
non
[TI1]
imon
& b
02 /W% Face 4v:1H
i e _—
b i
1, I-. "I."'a
P oL
Aé mo
p 17
0.4 [ ::
4o
z by
[ b
Atho
- [
0.6 'y '; |I
¢ '
LI‘-.. I;II
A mir@
08 . I|‘~
& L]
1 K
—m— 5mdesobrecarga + 2m de escavagio - Tmax --B-- Smdesobrecarga+ 2m de escavagio - TO
—&— 5mdesobrecarga + 2m de escavacdo - Tmax (nicha) --€-- 5m desobrecarga + 2m de escavacdo - TO (nicho)
—&— ?m deescavacdo + 5m de sobrecarga - Tmax --#&-- 2mdeescavacdo + 5m de sobrecarga - TO
—— !mdeescavacio + 5m de sobrecanga - Tmax (nicho) --¢-- Zmdeescavacio + 5mde sobrecangs - TO (nicho)

Figura A.12. 2 - Tragdo na conexdo e da tragdo maxima no grampo ao longo da profundidade, considerando a
aplicagdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavagao de 2m préxima ao pé - Face 4V:1H.
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T/5,5, H

0 016 0,32 0,48 0,54 0.8
I:I L3
0.2 Face 2\V:1H
0.4
I
T
0,6
0,8 5
1 3
—m— 5m desobrecarga + 2m de escavacao - Tmax --B-- 5mdesobrecarga + 2m de escavacdo - TO
—— 5m desobrecarga + 2m de escavacdo - Tmax (nicho) - - &-- 5mdesobrecarga + 2m de escavacdo - TO (nicha)
—&— 2m de escavacdo + 5m de sobrecarga - Tmax --&-- I2mdeescavacdo + 5mde sobrecarga - TO
—— ?m deescavacdo + 5m de sobrecarga - Tmax (nicho) --4€-- 2mdeescavacdo + 5m de sobrecarga - TO (nicha)

Figura A.12. 3 - Tragdo na conexdo e da tragdo maxima no grampo ao longo da profundidade, considerando a
aplicagdo de sobrecarga de 150kN /m no topo e escavagao de 2m préxima ao pé - Face 2V:1H.
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A.13 Anélises Paramétricas com Grampos de Maior Rigidez

Tonan/SuSv7H
0 0,1 02

0,3 0,4 0,5

Z/H

"‘uj{u
—@— Face Vertical - - - Face Vertical (nicho)
—a— Face BV 1H --€r - Face BV:1H (nicho)
—k— Face 4V:1H --#- - Face 4V:1H (nicho)
—a— Face 2V 1H - -&- - Face 2V:1H (nicho)

Figura A.13. 1 - Tracdo méxima no grampo com a profundidade - Grampo Tipo Il (Barra de aco com didmetro
equivalente).

Tim JI.II.IS'JS'I-_';H
0 0,1 0,2 0.3 04 05

Z/H

—— Face Vertical --E-- Face Vertical (nicho)
—a— Face BV:1H --&- - Face BV:1H [nicho)
—i— Face 4V:1H --a-- Face 4V:1H (nicho)
—#— Face 2V:1H --&-- Face 2V:1H (nicho)

Figura A.13. 2 - Tragdo maxima no grampo com a profundidade - Grampo Tipo Il (Barra de aco com diametro
de 32mm).
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T_«:,.-’S._.S|. +H

0 0,1 0.2 0.3 04 05
0
0,2
04
-
Py
0,6
h"‘-._‘f'l.ru
0.8 N
—m— Face Vertical - -|-- Face Vertical (nicho) —e— Face 8V:1H
- - & - Face BV:1H (nicho) —ik— Face 4V 1H - - a- - Face 4V:1H (nicho}
—— Face 2V:1H - -#-- Face 2¥:1H (nicho)

Figura A.13. 3 - Tracdo na cabeca do grampo no grampo com a profundidade - Grampo Tipo Il (Barra de ago
com diametro de 32mm).

&0

48

&0 65 7 75 80 83 50
Incllinacio da face (7)
—m— 5em escavacao --B-- Sem escavacdo (nicho)
—&— ?mde escavacao --a-- 2mdeescavacdo (nicho)

Figura A.13. 4 - Relac¢do entre deslocamento horizontal maximo da face, Ah,,,,, com a inclinacdo da face,
considerando escavacdo de 2 m préxima ao pé - Grampo Tipo Il (Barra de aco com diametro de 32mm).
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100

BO
£ B0
=
=
20
0
&0 65 70 75 B0 85 ap
Incllinacdo da face (°)
—@— 3em sobrecarga - - B - Sem sobrecarga (nicho)
—a— Smdesobrecarga

- -g- 5mdesobrecarga (nicho)

—i— Sobrecarga em "todo” o topo - - &~ - Sobrecarga em "todo” o topo [nicho)

Figura A.13. 5 - Relagdo entre o deslocamento horizontal méximo da face, Ah,,,,,, com a inclinacdo da face,
considerando a aplicacdo de sobrecarga no topo - Grampo Tipo I11 (Barra de aco com didmetro de 32mm)
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