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Resumo: A técnica de estabilizagio com solo grampeado consiste na introducéo de elementos semi-rigidos
na massa de solo. Os grampos podem ser cravados ou introduzidos em furo pré-executado, com posterior
injecdo de nata de cimento. Durante 0 processo construtivo, os grampos vdo sendo mobilizados a partir da
descompressdo lateral causada pela escavacdo sucessiva do solo. O presente trabalho tem como objetivo
comparar resultados de simulagBes numéricas de uma escavacgdo vertical de 10,5m de altura, utilizando os
programas computacionais FLAC (método das diferencas finitas) e PLAXIS (método de elementos finitos).
Foram consideradas diferentes alternativas para simulacdo do grampo e da interface solo-grampo. Os
resultados em termos de deslocamento horizontal da parede da escavagdo e de transferéncia de carga entre o
solo e o grampo indicaram diferencas em funcéo do tipo de modelagem e do programa adotado. Em termos
praticos, a magnitude dessas diferencas pode ser considerada desprezivel.

Abstract: Soil Nailing is a reinforcing technique that consists of installing semi-rigid elements in the soil
mass. The nails can be driven or introduced in pre-drilled holes, followed by injection of cement mortar. The
soil-nail system is mobilized by the lateral decompression caused by successive soil excavation stages. This
paper presents the results of numerical simulations of a 10.5m deep soil nailing vertical excavation. The
numerical analyses were performed with a finite differences method program (FLAC) and a finite element
computer program (PLAXIS). Different numerical alternatives were used for simulating nails and soil-nail
interface conditions. The horizontal displacement of the face of the excavation and the soil-nail load transfer
mechanism indicated differences depending on the type of simulation and adopted program. However, in
practical terms the magnitude of those differences may be disregarded.

1. INTRODUCAO revestimento delgado de concreto projetado, sem

funcdo estrutural, com o objetivo de proteger o

Na maioria das obras, a técnica de estabilizacdo
de encostas com solo grampeado envolve a seguinte
sequéncia de etapas: escavacdo, colocacgdo e injecao
dos grampos em furo pré-executado e execucdo de
parede. A parede é feita normalmente com um
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talude quanto a processos localizados de erosdo
superficial, causados principalmente pela agdo da
chuva e outras intempéries naturais.

Em taludes naturais, pode-se executar o reforco
desprezando-se a etapa de escavacdo. Uma outra
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alternativa, menos comum, é a simples cravagdo do
grampo, sem injecdao em furo pré-executado.

O descarregamento lateral gerado pela escavagédo
mobiliza a resisténcia no contato solo-grampo.
Como as inclusdes trabalham basicamente a tracéo,
guanto maior for o atrito entre os dois materiais,
melhor sera o desempenho do reforco.

Existem diversas alternativas de conexdo da
extremidade superior do grampo a parede de
concreto projetado. A Figura 1 mostra diferentes
alternativas de execu¢do do grampo. Dependendo da
opcao escolhida, esta conexd@o pode ser considerada
rigida o suficiente para garantir a compatibilidade
dos deslocamentos ou livre, possibilitando
deslocamento relativo muro-grampo (Springer et al.,
2001a).

Projetos de obras em solo grampeado requerem a
definicdo dos seguintes pardmetros relativos ao
grampo: comprimento (L), angulo de instalagéo (o)
e espacamentos vertical (S,) e horizontal (S;). A
pratica de dimensionamento baseia-se em
metodologias de equilibrio limite, em que fatores de
seguranca sdo obtidos em superficies de ruptura pré-
estabelecidas. O dimensionamento da estrutura
reforcada depende, portanto, da magnitude dos
pardmetros de resisténcia do solo e da resisténcia ao
atrito lateral no contato solo/grampo (qs), além de
variaveis ambientais que eventualmente venham a
alterar as caracteristicas mecanicas do grampo.

N&o h4, entretanto, uma metodologia globalmente
aceita por projetistas. Diferentes enfoques
conceituais quanto ao mecanismo de ruptura do
conjunto solo-grampo, assim como quanto a forma
da superficie potencial de ruptura e natureza das
forcas atuantes, tém sido apresentados em Varios
trabalhos publicados na literatura (Stocker et al.,
1979; Shen et al., 1981; Schlosser, 1983; Juran et
al., 1988; Bridle, 1989; Anthoine, 1990).
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Figura 1. Cabecas dos grampos (GeoRio, 1999).

De forma geral, para paramentos verticais, 0
comprimento médio dos grampos instalados em pré-
furo tem variado entre 0,8H a 1,2H (H=altura total
da escavacdo), com densidade aproximada de um
grampo por 2,5 a 6m? de face (S, x Sy, variando de
1,5x15ma 2,5 x 2,5m) e com inclinagdes com a
horizontal (o) variando de 5° a 20°.

Por ndo prever deformag@es no interior da massa
reforcada, analises por equilibrio limite nédo
incorporam a redistribuicdo de esforgos nos
grampos ao longo das etapas de construcdo e,
portanto, fornecem um fator de seguranca global
que ndo reproduz corretamente o comportamento da
estrutura.

Resultados experimentais e programas de
instrumentacdo em estruturas de solo grampeado
ajudaram a definir a ordem da magnitude das
deformacdes (Clouterre, 1991). Segundo
observacbes de campo, no estagio final de
construcdo, os deslocamentos horizontais no topo da
escavacdo variam entre 0,10%H e 0,30%H, sendo
reduzidos a medida que se distanciam da face.
VariagOes de 0,07%H a 3,0%H foram observadas
em obras nos Estados Unidos e entre 0,25%H a
0,30%H na Alemanha (Schlosser et al., 1992).

A previsdo das deformagdes em macicos
grampeados torna-se possivel a partir da utilizacdo
de ferramentas numeéricas, capazes de simular
seqiiéncias construtivas e incorporar modelos
constitutivos, que reproduzam o comportamento dos
materiais envolvidos neste tipo de obra (Lima,
2002).

Vérios autores tém empregado técnicas
numéricas para realizacdo de estudos paramétricos
de obras de solo grampeado (Ehrlich et al., 1996;
Cardoso e Gongalves, 1997; Borja et al, 1999;
Springer et al., 2001a, 2001b; Gerscovich et al.,
2002; Lima et al., 2002a, 2003a, 2003b; 2004).

Estudos comparativos entre resultados de
modelagem numeérica e instrumentagdo de campo
também tém sido realizados. Em alguns casos
observou-se razoavel concordancia entre os valores
medidos no campo e 0s previstos numericamente
(Cardoso e Carreto, 1989; Lorig, 1991; Unterreiner
et al., 1995). Por outro lado, outros autores
demonstraram a grande influéncia do tipo de
tratamento numérico utilizado para representar nao
s0 os elementos presentes no modelo (Caliendo et
al., 1995), mas também a influéncia das condigdes
de contorno (geometria da malha) em analises
tensdo-deformacdo de estruturas grampeadas
(Briaud e Lim, 1997).

Este trabalho teve como objetivo comparar a
previsdo do comportamento tensdo-deformacdo de
taludes em solo grampeado, a partir do uso do
programa computacional FLAC (baseado no método
das diferencas finitas) e do programa computacional
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PLAXIS (baseado no método dos elementos
finitos).

O estudo abordou a modelagem numérica de uma
escavacao, em diferentes estagios, com face vertical
e superficie do terreno horizontal, estabilizada com
grampos injetados. Uma comparacdo entre oS
deslocamentos horizontais a 1,0m da face de
escavacdo e os esforcos axiais desenvolvidos ao
longo dos grampos, na ultima etapa de escavacao,
foi realizada para os diferentes programas
computacionais utilizados.

2. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
2.1 PLAXIS

O programa de elementos finitos, PLAXIS, foi
desenvolvido para analises de problemas bi-
dimensionais, (Brinkgreve e Vermeer, 1998).

O programa dispBe de pré e poOs-processadores.
Em anélises bi-dimensionais, podem ser adotados
elementos triangulares de 6 ou 15 n6s. Na versdo
utilizada no presente trabalho (versdo 7), ndo ha
limitagdo quanto ao numero de elementos. No
entanto, ressalta-se que elementos de 15 nds exigem
esforco computacional relativamente alto.

O PLAXIS possui cinco modelos constitutivos
para representacdo de relagfes tensdo-deformacéo
lineares ou ndo-lineares.

O programa ndo possui elemento especifico para
representar o grampo. No entanto, alguns elementos
geométricos podem ser utilizados; como por
exemplo, elementos de barra ou geotéxteis.

Os elementos de barra permitem a modelagem de
estruturas esbeltas, que apresentam rigidez a flexdo
e axial, e sdo representados por 4 parametros:
modulo de rigidez a flexdo (EI), modulo de rigidez
axial (EA), coeficiente de Poisson (v) e 0 peso
relativo (w).

No meio continuo, o elemento de barra se
superpde ao solo; como conseqliéncia, o céalculo de
w ¢é feito através da equacao:

W= (y, — ) xe )

onde y. e vs S30 respectivamente, 0 peso
especifico do concreto e do solo, e e é a espessura
da barra.

Os geotéxteis sdo elementos esbeltos, que ndo
apresentam rigidez a flexdo. Estes elementos sdo
capazes de suportar altos esforcos de tracdo, mas
ndo possuem resisténcia a compressdo. No PLAXIS,
0s geotéxteis sdo representados apenas pela rigidez
axial (EA).

No caso de interfaces solo-elemento, o programa
disponibiliza um elemento especifico (Elemento de
Interface), regido pelo modelo elasto-plastico. Os
niveis de  tensdo correspondentes aos
comportamentos elastico e plastico sdo definidos a

3

Salvador, Setembro/2005. v.2. p.671 - 680

partir do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.
As propriedades dos elementos de interface séo
estimadas a partir dos pardmetros de resisténcia do
5010 (Csoi0 € Psolo), atraves das equacoes:

C =Rx CSOlO (2)

inter
tan ¢inter = Rxtan gy, < tan gy, 3

onde, R representa o fator de reducdo de
resisténcia nas interfaces. More (2003) sugere
valores de R entre 0,5 e 1,0, dependendo do tipo de
solo e do tipo de material do elemento em contato.

Para evitar descontinuidades na distribuicdo de
tensBes e deformacdes, 0 programa sugere a adocao
de elementos de interface em regides de mudanca
abrupta de condicdes de contorno.

Cabe ressaltar que, para representar trechos
ancorados de tirantes, o programa PLAXIS
recomenda a utilizacdo de elementos tipo geotéxtil,
acrescidos de interface. Esta sugestdo pode ser
estendida aos grampos, face a semelhanca entre o
comportamento desses elementos.

2.2 FLAC

FLAC (“Fast Lagrangian Analysis of Continua”) é
um programa computacional bidimensional de
diferencas finitas que simula o comportamento de
estruturas constituidas de solo, rocha ou outros
materiais que possam ser submetidos ao escoamento
plastico quando seus limites de resisténcia sdo
atingidos.

Os materiais sdo representados por elementos que
se comportam de forma linear ou ndo linear segundo
a lei tensdo-deformacdo imposta, em resposta as
forcas aplicadas. O programa possui nove modelos
constitutivos para reproduzir o comportamento
tensdo-deformagdo e resisténcia dos materiais
prescritos.

O FLAC utiliza palavras-comando que permitem
ao usuario a rapida identificagdo de suas aplicagoes.
Deste modo, as seqiiéncias construtivas podem ser
facilmente simuladas através de uma série de
comandos de entrada. Cada etapa executiva pode ser
armazenada em arquivo independente, facilitando a
andlise final dos resultados (Itasca, 1996).

O FLAC utiliza, para a simulagdo dos grampos,
elementos unidimensionais que trabalham por
tracdo, ndo apresentando resisténcia a flexdo. A
resisténcia no contato solo-grampo €é representada
pela relacdo entre a forca axial, normalizada em
funcdo do comprimento do grampo, (F™ / L), a
qual pode ser descrita pela equacgéo (4).

max
FS

I =Spong TP’ x perimetro x tan (Sgiction) (4)
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onde, Spong representa um intercepto de “coeséo”
no contato solo-grampo; p’ a tensdo normal efetiva
média; Sgiction O parametro de atrito no contato solo-
grampo.

O comportamento cisalhante da injecdo em
funcdo dos deslocamentos relativos entre o solo e o
grampo é representado pelo pardmetro de rigidez
Koong (Lima et al., 2005).

A introducdo dos elementos de refor¢o na malha
pode ser feita de duas maneiras. Os grampos podem
ser ancorados em uma regido especifica na malha
(Grampo Fixo) e ter o deslocamento de uma de suas
extremidades compatibilizado com o deslocamento
da malha. Neste caso, a deformabilidade do modelo
é governada pela malha e ndo ha transferéncia de
esforcos para o elemento estrutural. Os pontos de
maxima forca axial em cada grampo ocorrem
proximo a face de escavacdo (Cardoso e Gongalves,
1997; Jewell, 1990).

Alternativamente, 0s grampos podem funcionar
independentemente da malha; os esforgos sdo
desenvolvidos ao longo do seu comprimento a
medida que a malha se deforma (Grampo Livre) e
0s pontos de mé&xima forca axial ocorrem afastados
da face (Juran e Elias, 1990; Plumelle e Schlosser,
1990).

3. CASO ESTUDADO
3.1 Geometria

A anélise numérica considerou uma escavacao
vertical de 3,0m de largura e 10,5m de
profundidade, sem a consideracdo de nivel d’agua.

O processo construtivo foi simulado através de 7
etapas, considerando-se, em cada uma delas,
escavacao de 1,5m de altura, e posterior introducéo
da barra e inje¢do do grampo, e concretagem da face
escavada.

Os grampos consistiram em barras de aco de
25mm de didmetro e 6,0m de comprimento,
introduzidos em pré-furos de 75mm de diametro.
Com excecdo da primeira linha de grampo, situada a
1,0m do topo de escavacdo, o espacamento vertical
e horizontal foi mantido constante e igual a 1,5m.
Os grampos foram introduzidos com uma inclinagédo
de 10° com a superficie horizontal. Em cada etapa
da escavacdo do talude, os grampos foram
introduzidos simultaneamente com a consideracao
de uma parede de concreto com espessura de
100mm.

As malhas adotadas com os programa FLAC e
PLAXIS foram constituidas, respectivamente, de
138 divisGes horizontais e 84 verticais, e 8877
elementos triangulares de 6 nds (Lima et al., 2005).

3.2 Parametros Adotados
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O solo foi representado pelo modelo Elasto-Plastico,
delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, o qual requer o conhecimento de 5
parametros: modulo de elasticidade (E), coeficiente
de Poisson (v), coeséo (c), angulo de atrito (¢) e
angulo de dilatdncia (y) do solo. Os valores
adotados foram selecionados a partir de casos de
obra observados na literatura (Lima, 2002) e
encontram-se listados na Tabela 1.

Os pardmetros mecanicos dos elementos de barra
utilizados no programa FLAC estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 1. Parametros do solo

Pardmetro Valor
Madulo de Young (E) 45MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Peso especifico natural (y) 18,5I§N/m
Coesdo efetiva (c') 10kPa
Angulo de atrito (¢") 32°
Angulo de dilatancia () 7,5°
Coeficiente de empuxo no repouso 0,5
(ko)
Tabela 2 . Par@metros mecénicos - FLAC
Material Pardmetro Valor
Gago 500MPa
Eaco 205GPa
Grampo Gnest 9GPa
s 150kPa
Parede Eparede 24GPa

Nota: 6, = tenséo de escoamento do aco,
E = mddulo de Young, G = Mddulo cisalhante,
Qs = resisténcia ao arrancamento do grampo.

O programa PLAXIS ndo dispBe de elemento
especifico para simulacdo do grampo. As
alternativas de uso do elemento de barra ou
geotéxtil requerem a definicdo do moédulo de
elasticidade. No presente trabalho, o mdédulo de
elasticidade foi calculado em funcdo da média
ponderada das areas relativas ao ago e a injecdo,
conforme mostra equag&o (5).

(Einjegéo X Ainje(;éo ) + (Ea(;o X Aago)
A

onde, Einjeczo © Ea S80, respectivamente, o
modulo de elasticidade da inje¢do e do ago, Ainjeczo €
a area da secdo correspondente ao trecho injetado,
Aqsco € a area da secdo da barra de aco e A é a area
total. Os pardmetros mecénicos utilizados pelo
programa PLAXIS estdo listados na Tabela 3.

Nos dois programas, a  caracteristica
tridimensional do solo grampeado é transformada
em condicdo bidimensional, através da divisdo de
alguns parametros do grampo (médulo de
elasticidade, carga de escoamento, rigidez no

E= (5)
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contato, etc) pelo espacamento horizontal entre
grampos.

Tabela 3 . Parametros mecéanicos - PLAXIS

Material Parametro Valor
EA 185MN
Grampo El 130kN.m2
w 0,74kN/m
EA 1,6x10° KN/m
Parede El 1,3x10° KN.m2/m
w 0,65kN/m
% 0,2

Nota: EA = modulo de rigidez axial, EI = m6dulo de
rigidez a flexdo, w = peso relativo. v =coeficiente de
Poisson.

4. RESULTADOS

Diferentes alternativas de modelagem foram
testadas no presente trabalho, sendo os resultados
focados na comparacdo entre os deslocamentos
horizontais previstos, a cerca de 1,0m de distancia
da parede, e as distribuices de esforgos axiais nos
grampos.

4.1 Influéncia do tipo de fixagdo do grampo
a parede
A Figura 2 apresenta as distribuicbes de

deslocamentos horizontais, ao final da escavacao,
previstas pelos programas FLAC e PLAXIS, para
diferentes condicGes de conexdo entre 0 grampo e a
parede (Grampo fixo e Grampo livre). Os
deslocamentos horizontais, quando o grampo tem
ambas as extremidades livres, séo
significativamente maiores, como resultado da
condicdo de puncionamento do grampo (Springer et
al., 2001a; Lima et al., 2003).

Para superar a limitacdo do programa PLAXIS,
que fixa 0 mesmo deslocamento para 0 grampo € a
parede, foi realizada uma analise em que foi
introduzido um elemento de mola entre a parede e 0
grampo, na tentativa de permitir a ocorréncia de
deslocamentos relativos. Os resultados, também
apresentados na Figura 2, mostram concordancia
com relagdo a simulacdo do FLAC com grampo
fixo. A introducdo do elemento de mola mostrou-se
eficaz, considerando-se valores de rigidez da mola
cerca de 500 vezes menores que a rigidez do
grampo.
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Figura 2. Distribuicdo dos deslocamentos

horizontais (PLAXIS x FLAC).

As distribuicdes dos esforgos axiais nos grampos
estdo apresentadas na Figura 3 e na Figura 4. O
programa PLAXIS fornece as cargas nos grampos
em KkN/m, entretanto, como o0s parametros de
deformabilidade das inclusdes estdo divididos pelo
espacamento horizontal, o resultado do programa ja
incorpora a condicdo tridimensional dos grampos.
Como resultado, o valor da carga foi interpretado
como sendo dado em kN.

100

—=— Geotéxtil (R=0,6)
80 | —— Geotéxtl + Mola

—.— FLAC - Grampo Solto
—— FLAC - Grampo Fixo

Esforco de Tragdo (kN)

Nistancia da face (MY

Figura 3. Distribuicdo de esforcos axiais ao longo
do grampo 5 (PLAXIS x FLAC).
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Forca Axial Maxima (kN)

0 50 100

---0-- - Geotéxtil + Mola (R=0,6)
—&— Geotéxtil (R=0,6)

= = = = FLAC - Grampo Solto
FLAC - Grampo Fixo

Profundidade do Grampo (m)

10

Figura 4. Distribuicdo de forca maxima de tracdo
nos grampos (PLAXIS x FLAC).

Os resultados mostram que o tipo de fixacdo dos
grampos interfere ndo sé na forma da distribuicdo
dos esforgos, mas também na intensidade de
mobilizacdo do grampo. Quando o deslocamento do
grampo é mantido igual ao deslocamento da face da
escavacdo, os grampos inferiores s8o 0s mais
solicitados. Paralelamente, a hipdtese de mecanismo
de ruptura envolvendo duas regides, ativa e passiva
(Clouterre, 1991), s6 ocorre em estruturas
grampeadas quando o método executivo permite o
deslocamento relativo entre o grampo e a face do
talude (Springer et al., 2001).

4.2 Influéncia do tipo de elemento para
simulacgéo do grampo

A Figura 5 apresenta além das distribuicdes de
deslocamento horizontal, ao final da escavacao,
previstas pelo FLAC, as previstas pelo programa
PLAXIS, considerando-se 3 alternativas de
simulacdo de grampo: elemento de barra com
interface, geotéxtil com interface e geotéxtil sem
interface. Nas interfaces adotou-se um fator de
reducdo de 0,6. O manual do PLAXIS sugere
valores da ordem de 0,3 para interfaces areia-aco a
0,7 para interfaces areia-concreto.

Os resultados indicam que a presenca da interface
introduz  descontinuidades nos deslocamentos,
coincidentes com a posicdo dos grampos. Essas
descontinuidades foram observadas, independente
da escolha do tipo de elemento (6 n6s ou 15 nds).
Por outro lado, a interface torna a regido reforcada
menos rigida, consegiientemente, os deslocamentos
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maximos ocorrem aproximadamente a meia altura
da escavacéo.

22

20 |

18 |

Escavacéo

16 |

14 |

Altura
[
N

= FLAC
—A— Barra (R=0,6)

—8— Geotextil (R=0,6)
—O— Geotéxtil sem interface

g (0,10% H) (0,20% H)

n = 10 15 20 25 30
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5. Influéncia do tipo de elemento na
distribuicdo de deslocamento horizontal.

Comparando-se o0s resultados obtidos com o
elemento de barra e o geotéxtil, verifica-se que a
parcela da rigidez a flexdo, existente apenas no
elemento de barra, ndo promove influéncia
significativa no que diz respeito ao controle do
escoamento do solo. Como as deformag@es ao longo
da face da escavacdo se mantém pequenas, sob o
estado de utilizacdo da estrutura (5 < 0,2%H), a
resisténcia a flexdo dos grampos € pouco
mobilizada. Somente numa situacdo proxima a
ruptura, momentos fletores irdo aparecer ao longo
de uma possivel regido de plastificacdo e ndo devem
ser desprezados (Schlosser e Unterreiner, 1990).
Adicionalmente, nota-se que, com a consideracdo da
rigidez a flexdo (elemento de barra), hd um pequeno
acréscimo das tensGes méximas em cada grampo
(Figura 6). Comportamento similar foi reportado por
Lima (1996), em modelagens numéricas de
escavacOes grampeadas.

A distribuicdo dos deslocamentos horizontais,
estimada pelo FLAC, mostrou-se semelhante a
encontrada com o PLAXIS, sem a consideracdo da
interface. Ressalta-se que, independente do tipo de
simulagdo, os valores méaximos de deslocamento
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foram inferiores a 0,2%H. Este limite é sugerido
para o caso de solos arenosos (Clouterre, 1991).

As distribuicbes dos esforcos maximos nos
grampos, ao final da escavacdo, estdo apresentadas
na Figura 6. Em todos os casos, 0s valores maximos
de forca ocorrem no terco inferior da escavagao.
Adicionalmente, o0s maiores esforcos estdo
diretamente relacionados aos casos que geraram
maiores deslocamentos.

Considerando um fator de majoragéo de 1,4 para
carga de trabalho e limitando as cargas a condi¢do
de 90% da carga de escoamento, o limite maximo
de carga admissivel para 0 aco é Fum = 158KN.
Assim sendo, em todos os casos analisados a carga
maxima prevista se encontra abaixo desse limite.

Forga Axial Maxima (kN)

0 50 100 150
0
— FLAC
—A— Barra (R=0,6)
—— Geotéxtil (R=0,6)
2 Geotéxtil sem Interface
E
o 4 7
Q.
£
[
V]
S
3
[]
e |
el 6
=]
o
a
8
10 1
Figura 6. Influéncia do tipo de elemento na

distribuicdo de For¢a maxima nos grampos.

4.3 Influéncia do tipo de elemento para
simulacdo da interface

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam,
respectivamente, a distribuicdo de deslocamento
horizontal e forca maxima nos grampos, ao final da
escavacao, previstas pelo FLAC e pelo programa
PLAXIS, para diferentes condi¢des de interface.
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Figura 7. Influéncia da Interface na distribuicdo de
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Figura 8. Influéncia da Interface na distribuigdo de
forca maxima nos grampos.
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Os menores deslocamentos e valores de forca
méaxima na ruptura foram observados na simulagdo
realizada com o menor valor de fator de redugéo
(R=0,6). A reducdo da resisténcia ao cisalhamento
no contato solo-grampo, desfavorece as condicdes
para transferéncia de esforgos entre o solo e o
grampo. A comparacao entre diagramas de tensdo
cisalhante para as 3 condigbes estudadas, mostrada
na Figura 9 ilustra esta resposta do modelo, visto
gue maiores valores de tensdo cisalhante foram
verificados na auséncia da interface.

Por outro lado, menores valores de resisténcia na
interface acarretam numa ampliacdo da regido de
plastificagdo, conforme se observa na Figura 10.

A inexisténcia da interface ndo alterou o padrdo
de deslocamentos. Entretanto, as cargas foram cerca
de 1,5 vezes maiores do que as registradas nas
demais analises.

Por outro lado, a diferenca entre resultados é
muito pequena, sugerindo que, para fins praticos, a
influéncia da interface possa ser considerada
desprezivel.

\/
V

(c) Geotéxtil sem interface - tmax = 17,9 kPa

Figura 9. Diagrama de tensdo cisalhante - grampo
mais superficial.
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Figura 10. Regiéo de Plastificaco.

5. CONCLUSOES

Do ponto de vista pratico, a comparacdo entre
simulagdes numéricas de uma escavacao vertical
utilizando os programas de diferengas finitas FLAC
e de elementos finitos PLAXIS indicaram os
seguintes pontos:

- influéncia significativa do tipo de conexdo do
grampo junto a parede;

- no caso do PLAXIS, possibilidade de simulacdo
do grampo solto através do elemento de mola;

- pouca influéncia da introducdo do elemento de
interface;

- pouca influéncia da rigidez a flexdo (barra x
geotéxtil) para niveis de deformacdo inferiores a
condicdo de ruptura.

O programa PLAXIS ndo incorpora um elemento
gue simule especificamente a inclusdo de grampos
na massa de solo. Por outro lado, o programa é de
facil utilizagdo. Apesar da aparente limitacdo do
PLAXIS, comparada a complexidade de uso do
programa FLAC, a comparagéo entre os resultados
indicou uma concordancia razoavel entre os 2
programas.
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