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Resumo: A magnitude das deformacdes em escavacdes grampeadas, assim como os esforgos axiais nos
grampos, podem ser previstos através de ferramentas numéricas, capazes de simular as sequéncias
construtivas e incorporar modelos constitutivos que reproduzam o comportamento dos materiais envolvidos.
Este trabalho teve como objetivo comparar o comportamento tensdo-deformacdo de taludes em solo
grampeado, a partir do uso do programa computacional FLAC (método das diferencas finitas) e do programa
computacional PLAXIS (método dos elementos finitos). Os deslocamentos horizontais a 1,0m da face da
escavacdo e os esforcos axiais desenvolvidos ao longo dos grampos, na Gltima etapa de escavacdo, foram
comparados para os dois programas computacionais utilizados. As analises numéricas ressaltaram que 0s
deslocamentos horizontais ao longo da profundidade e a distribuicdo dos esforg¢os axiais nos grampos séo
significativamente influenciados pelo tipo de modelagem do grampo e pelo sistema de fixacdo na face.

Abstract: The magnitude of strains in nailed excavations and the axial tension in the nails may be
estimated numerically. For this, the numerical tools must be able to reproduce the construction sequence and
to incorporate realistic constitutive models for the materials. This paper aims at comparing the stress-strain
behavior of nailed slopes, by using the computational programs FLAC (finite difference method) and
PLAXIS (finite element method). The horizontal displacements at a point 1.0m from the excavation face and
the axial tension along the nails have been estimated and compared for the final excavation stage. The
numerical analyses show that the profile of horizontal displacements of the nailed mass and the axial tension
in the nails are significantly influenced by the choice of nail’s model and by the end condition for the nail at
the face wall.

1 INTRODUCAO envolve uma sequéncia de etapas: escavacao,
posicionamento e injecdo dos grampos em furo pré-

A técnica de reforgo com solo grampeado é bastante ~ €xecutado, e execucdo de parede em concreto
eficaz em projetos de contengdes ou estabilizagdo de  Projetado. Em taludes naturais pode-se executar a
encostas naturais ou resultantes de processo de Obra sem a etapa de escavacdo. Uma alternativa
escavagdo. O reforgo do solo in situ consiste na  MEeNOS comum € a cravacéo simples do grampo, sem
inclus&o de elementos passivos semi-rigidos (barras, ~ injegdo em furo pré-executado. 3
cantoneiras ou tubos de aco, barras sintéticas, etc.), EX|s_,tem diversas opgdes de conexao da
resistentes & flex&o-composta. extremidade do grampo com a parede de concreto
De um modo geral, o processo executivo de  Projetado. Esta conexdo pode ser rigida, garantindo
estabinzagéo de esca\/ago’es com solo grampeado’ a Compatlbllldade dos deS|OC3.mentOS, ou ||Vre,
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possibilitando deslocamento relativo muro-grampo
(Springer et al., 2001).

Na prética, a concepgdo de projeto de escavagoes
grampeadas baseia-se em analises por equilibrio
limite, obtendo-se fatores de seguranga em
superficies de ruptura pré-estabelecidas Ao contrério
do preconizado na teoria classica de empuxos de
terra, os termos ativo e passivo referem-se a forma
de mobilizacdo dos esforgos no grampo. O limite
entre as duas regides é definido pela localizagdo, em
cada grampo, do ponto de forca axial maxima —
Twmax. (Figura 1). A partir de consideragdes sobre a
estabilidade externa e interna, definem-se 0s
espacamentos vertical e horizontal, didmetro,
comprimento e inclinagcdo do grampo.

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 forgas atuantes, tém sido
verificados em varios trabalhos publicados na
literatura (Shen et al., 1981; Schlosser, 1983; Juran
et al., 1988; Bridle, 1989; Anthoine, 1990).
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/ Ruptura (Tmax)
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Figura 1: Definicdo da superficie de ruptura a partir
das zonas ativa e passiva de escavacOes grampeadas.

Por ndo prever deformacdes no interior da massa
reforcada, analises por equilibrio limite ndo
incorporam a redistribuicdo de esforgos nos
grampos ao longo das etapas de construgdo e,
portanto, fornecem um fator de seguranca global
gue ndo reproduz corretamente 0 comportamento da
estrutura.

A previsdo das deformacGes em macicos
grampeados torna-se possivel a partir da utilizagéo
de ferramentas numéricas capazes de simular a
sequéncia construtiva e incorporar modelos
constitutivos que reproduzam o comportamento dos
materiais envolvidos na obra (Lima, 2002).

Este trabalho teve como objetivo comparar a
previsdo do comportamento tensdo-deformacgéo de
taludes em solo grampeado, com 0s programas
computacionais FLAC (baseado no método das
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diferencas finitas) e
elementos finitos).

O estudo abordou a modelagem numérica de
uma escavagdo com face vertical e superficie
horizontal do terreno. A excavacéo foi executada em
diferentes estigios e estabilizada com grampos
injetados. Os deslocamentos horizontais a 1,0m da
face da escavacéo e os esforcos axiais desenvolvidos
ao longo dos grampos, na ultima etapa de
escavacdo, foram comparados para o0s dois
programas computacionais utilizados.

PLAXIS (método dos

2 PROGRAMA FLAC

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) é um
programa 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 o limite
de resisténcia é atingido. Os materiais sdo
representados por elementos que se comportam de
forma linear ou n&o linear, segundo a lei tenséo-
deformacdo considerada, em resposta as forcas
aplicadas. O programa dispde de nove modelos
constitutivos para reproduzir o comportamento
tensdo-deformacdo e resisténcia dos materiais.

Este programa utiliza palavras-comando que
permitem ao usuario a rapida identificacdo de suas
aplicacbes. As obras de engenharia, que usualmente
consistem em uma sequiéncia de operacfes, podem
ser facilmente simuladas através de uma série de
comandos de entrada. Cada etapa executiva pode ser
armazenada em arquivo independente, facilitando a
analise final dos resultados. Maiores detalhes podem
ser vistos em (ltasca, 1996).

Para a simulacdo dos grampos, o FLAC utiliza
elementos unidimensionais que trabalham por
tracdo, ndo apresentando resisténcia a flexdo. A
resisténcia no contato solo-grampo é representada
pela relacdo entre a forga axial normalizada pelo
comprimento do grampo, (F™ / L) (Figura 2a), a
qual pode ser descrita pela equagéo (1).

max
S

——=38,,4+ P x perimetro x tan(Sgon) (1)

onde Spong representa um intercepto de coesivo no
contato solo-grampo; p’ é a tensdo normal efetiva
média; e Sgicion € 0 parametro de atrito no contato
solo-grampo.

O comportamento cisalhante da injecdo em
fungdo dos deslocamentos relativos entre o solo e o
grampo € representado pelo parametro de rigidez
Koond , Mostrado na Figura 2b.

A introducédo 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), sendo o deslocamento da malha
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compatibilizado com o deslocamento de uma das
extremidades do grampo. Neste caso, a
deformabilidade é governada pela malha e ndo ha
transferéncia de esforcos para o elemento estrutural.
Os pontos de forga axial maxima em cada grampo
ocorrem proximo a face de escavagdo (Jewell,
1990).

sfriction

p’ x perimetro

a) Resisténcia ao cisalhamento da injecdo

forga / comprimento

kbond

Deslocamento relativo

T4

b) Forca cisalhante na injecdo x deslocamento
Figura 2: Modelo de comportamento da injecao.

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

A resisténcia no contato solo-grampo é definida
pelas componentes de adeséo e atrito.

3  PROGRAMA PLAXIS

O programa PLAXIS foi desenvolvido para
andlises de problemas geotécnicos com base no
método dos elementos finitos (Brinkgreve &
Vermeer, 1998).

Neste programa, os materiais sdo representados
por elementos ou zonas de tal forma que a malha
gerada pode se adequar perfeitamente as condicOes
de contorno do problema em questéo.
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Em andlises bi-dimensionais, podem ser
adotados elementos triangulares de 6 ou 15 nés. Na
versdo utilizada no presente trabalho (verséo 7), ndo
ha limitagdo quanto ao nimero de elementos. Assim
sendo, sugere-se 0 emprego do elemento de 6 nos,
uma vez que elementos de 15 nés exigem esforco
computacional relativamente alto.

Cada elemento obedece a relagbes tensdo-
deformacdo pré-definidas, lineares ou ndo-lineares,
em resposta as forcas e condicBes limites impostas
ao modelo.

O software possui 5 modelos constitutivos para
representacdo do comportamento dos solos.

As malhas de elementos finitos sdo geradas
automaticamente, considerando-se as restricoes
impostas pela geometria do problema.

Ao contrario do FLAC, 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. Os pardmetros representativos dos
elementos de barra s&o: modulos de rigidez a flexdo
(EI) e rigidez axial (EA), coeficiente de Poisson (v)
e 0 peso relativo (w). No meio continuo, o elemento
de barra se superpde ao solo; como consequéncia, 0
célculo de w é feito através da equacéo:

W = (¥ concreto — ¥solo) X € (2)

onde y; é 0 peso especifico do material i e e a
espessura da barra.

Os geotéxteis sdo elementos esbeltos, que nédo
apresentam rigidez a flexdo. Estes elementos séo
capazes de suportar altos esforcos de tracdo, mas
ndo possuem resisténcia a compressao. No PLAXIS,
a Unica propriedade representativa de um geotéxtil é
a rigidez axial (EA).

No caso de interfaces solo-elemento, o programa
disponibiliza um elemento caracteristico (Elemento
de Interface), o qual € regido pelo modelo elasto-
plastico. Os niveis de tensdo correspondentes aos
comportamentos elastico e plastico sdo definidos a
partir de critério de resisténcia de Mohr-Coulomb,
cujas propriedades sdo estimadas a partir da
resisténcia do solo, através das equacdes:

=Rx Csolo (3)

Cinter

tan g,

inter — Rxtan ¢so|o < tan ¢so|o (4)
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.
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Na fase elastica, os deslocamentos relativos
podem ser perpendiculares (separacdo) ou paralelos
a interface.

Para evitar descontinuidades na distribuicdo de
tensBes e deformagdes, o programa sugere ainda que
nos cantos da estrutura, ou em regides de mudanca
abrupta de condicBes de contorno, esses elementos
sejam estendidos ao solo.

O PLAXIS recomenda que trechos ancorados de
tirantes sejam representados por elementos tipo
geotéxtil acrescido de interface. Esta sugestdo pode
ser estendida aos grampos, face a semelhanga entre
0 comportamento desses elementos.

4  CASO ESTUDADO
4.1 Geometria

A analise numérica considerou uma escavagao
vertical de 3,0m de largura e 10,5m de
profundidade. N&o foi considerado nivel d’agua.

O processo construtivo foi simulado atraves de 7
etapas, considerando-se cada uma delas com
escavacdo de 1,5m de altura e subsequente
introducéo do grampo.

Os grampos consistiram em barras cilindricas de
25mm de didmetro e 6m de comprimento,
introduzidos em pré-furos de 75mm de didmetro.
Com excecdo da primeira linha de grampo, situada a
1,0m do topo de escavagdo, o espacamento vertical
e horizontal foi mantido constante e igual a 1,5m.
Os grampos foram introduzidos com uma inclinacdo
de 10° com a superficie horizontal.

As malhas adotadas com os programa FLAC e
PLAXIS foram constituidas, respectivamente, de
138 divisdes horizontais e 84 verticais (Figura 3) e
8877 elementos triangulares de 6 nés (Figura 4). A
definicdo das condicBes de contorno foi discutida
por Briaud & Lim (1997).

L 18m | 9m | 25.5m |

T T T T

Figura 3: Discretizagdo da malha (FLAC).
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Figura 4: Discretizagdo da malha (PLAXIS).

Em cada etapa da escavacdo do talude, os
grampos foram introduzidos simultaneamente com a
consideragdo de uma parede de concreto com
espessura de 100mm.

4.2 Parametros Adotados

O solo foi representado por modelo Elasto-Pléstico,
delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. O modelo de Mohr-Coulomb requer o
conhecimento de 5 pardmetros: moédulo de
elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo
do solo (c), angulo de atrito do solo (¢) e angulo de
dilatincia (y). Os valores adotados foram
selecionados a partir de casos de obra observados na
literatura (Lima, 2002) e encontram-se descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do solo

Parametro Valor
Maodulo de Young (E) 45 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25

Peso especifico natural (y) 18,5 kN/m°
Coesdo efetiva (c") 10 kPa

Angulo de atrito (¢") 32°

Angulo de dilatancia (y) 7,5°
Coeficiente de empuxo 0,50
no repouso (ko)

Os parametros mecanicos dos elementos de barra
utilizados pelo programa FLAC estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros mecéanicos - FLAC

Material Parametro Valor
Gaco 500 MPa
E 205 GPa
Grampo A0
p Giniecéo 9 GPa
s 150 kPa
Parede Eparede 24 GPa

Nota: o, = tensdo de escoamento do ago, E = modulo
de Young, G = Mddulo cisalhante, gs = resisténcia
ao arrancamento do grampo.
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No programa PLAXIS, o grampo foi simulado
como geotéxtil. O mddulo de elasticidade (E) foi
calculado em funcdo da média ponderada das areas
relativas ao aco e ao material de injecéo, conforme
equacdo (6). Os pardmetros mecanicos utilizados
pelo programa PLAXIS estéo descritos na Tabela 3.

(Einjegéo X Ainjegéo)+ (Ea(;o X Aago)
(6)
A
onde E é 0 modulo de Young, Aijeczo € @ area da

secdo correspondente ao trecho injetado, A., € a
area da secdo da barra de ago, e A é a area total.

E:

Tabela 3 — Pardmetros mecanicos (PLAXIS)
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horizontal, o resultado do programa ja incorpora a
condigdo tridimensional dos grampos. Como
resultado, o valor da carga pode ser interpretado
como sendo dado em kN.

Os resultados mostram que o tipo de fixacdo dos
grampos interfere ndo s6 na forma da distribuicéo
dos esfor¢os, mas também na intensidade de
mobilizacéo do grampo. Quando o deslocamento do
grampo € mantido igual ao deslocamento da face da
escavacdo, 0s grampos inferiores sdo 0s mais
solicitados.  Verifica-se que a hipdtese de
mecanismo de ruptura envolvendo duas regides,
ativa e passiva, 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).

Material Parametro Valor
EA 185 MN

El 130 kN.m?

w 0,74 KN/m
EA 1,6x10°kN/m
El 1,3x10°kN.m’/m
0,65 KN/m
\Y 0,20
Nota: EA = mddulo de rigidez axial, El = mddulo de
rigidez & flexdo, v =coeficiente de Poisson, w =

peso relativo.

Grampo

Parede

Nos dois programas, a  caracteristica
tridimensional do solo grampeado é transformada
em condicdo bidimensional, através da divisdo de
alguns parametros do grampo (modulo de
elasticidade, carga de escoamento, rigidez no
contato, etc) pelo espacamento horizontal entre

grampos.
5 RESULTADOS

A Figura 5 apresenta as distribuicbes de
deslocamento horizontal, ao final da escavacdo,
previstas pelos programas FLAC e PLAXIS, para
diferentes condicBes de conexdo entre 0 grampo e a
parede (grampo fixo e grampo livre, ou solto). Os
deslocamentos horizontais sdo significativamente
maiores quando ambas as extremidades do grampo
sdo livres, como resultado da condicdo de
puncionamento do grampo (Lima et al., 2003).

Ressalta-se que, independente do tipo de
simulagdo, os valores méaximos de deslocamento
foram inferiores a 0,2%H, exceto para 0 caso do
grampo solto (FLAC). Este limite é sugerido para o
caso de solos arenosos (Clouterre, 1991).

As distribui¢Oes dos esforgos nos grampos estdo
apresentadas nas Figuras 6 e 7. O programa
PLAXIS fornece as cargas nos grampos em KN/m.
Entretanto, como os pardmetros de deformabilidade
das inclusbes estdo divididos pelo espagamento
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— = Geotéxil (R=06)
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= = = =FLAC-Grampo Solto

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

0 5 10 15 20

25 30

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5: Distribuicdo de deslocamento horizontal
(PLAXIS x FLAC).
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0 1 2 3 4 5
Distancia da face (m)

Figura 6: Distribuicdo de esforcos ao longo do
grampo 5 (PLAXIS x FLAC).

Forca Axial M axima (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140

FLAC - Grampo Fixo
= = = =FLAC - Grampo Solto
——m—— Geotéxtil (R=0,6)

10

Figura 7: Distribuicdo de forca maxima no grampo
(PLAXIS x FLAC).

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma avaliacdo dos
programas FLAC e PLAXIS para simulacGes
numéricas de escavacBes grampeadas. As analises
ressaltaram que os deslocamentos horizontais ao
longo da profundidade, na ultima etapa de
escavacdo, sdo significativamente influenciados pelo
tipo de modelagem do grampo, e pelo sistema de
fixacdo do grampo na parede. A simulacdo do
reforco como um geotéxtil (PLAXIS) forneceu os
menores deslocamentos horizontais no topo da
escavacdo. Quando a modelagem numérica
empregou um elemento de barra (FLAC), com as
duas extremidades livres (grampo solto), percebeu-
se um aumento na magnitude dos deslocamentos.
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Com relacdo a distribuicdo dos esforgos nos
grampos, os resultados mostram que o tipo de
fixacdo dos grampos interfere ndo s6 na forma da
distribuicdo dos esforcos, mas também na
intensidade de mobilizacdo do grampo. A forma de
distribuicdo dos esforcos na modelagem com
geotéxtil (PLAXIS) foi similar a observada com
grampo fixo (FLAC), entretanto a magnitude dos
esforcos difere da ordem de 30% para 0s grampos
do terco central da escavacao.
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