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MODELAGEM NUMERICA DE ESCAVACOES GRAMPEADAS

André P. Lima®; Denise M. S. Gerscovich? & Alberto S. F. J. Sayao®

Resumo: O dimensionamento de estruturas em solo grampeado, em geral, baseia-se na teoria do Equilibrio Limite,
obtendo-se fatores de seguranca em superficies preestabelecidas. Diversos métodos de analise podem ser encontrados
na literatura, porém nenhum deles consegue prever deformagdes no interior da massa grampeada, assim como a
redistribuicdo de esforcos nos grampos ao longo das etapas de escavagdo. A previsdo de deformacGes e forgas axiais
nos grampos pode ser obtida por modelagem computacional. Com o auxilio do programa FLAC, buscou-se analisar o
comportamento tensdo-deformacéo de taludes em solo grampeado. Foi avaliada a influéncia da inclinacéo do talude nos
deslocamentos horizontais ao longo de uma vertical a 1,0m do topo da escavacdo e nos deslocamentos verticais na
superficie do terreno. Os resultados mostraram que uma pequena inclinacdo no talude pode acarretar em reducdes de até
70% nos deslocamentos finais. Os esforcos axiais maximos, mobilizados em cada grampo durante o processo de
escavacdo, serdo maiores em taludes mais ingremes.

Abstract: Soil nailing design is usually based on Limit Equilibrium concepts, which provide a factor of safety
associated to a potential sliding surface. Several methods are available in the literature, but no one predicts the
deformations of the reinforced soil mass or the redistribution of axial forces, which are mobilized along each nail during
the excavation process. To access the deformation response of nailed soils, a computer stress-strain model is required.
The computer program FLAC was used to analyze the influence of the slope inclination on the horizontal displacements
along a vertical line, 1m distant from the excavation top. The vertical displacements of the soil surface have also been
analyzed. The results indicated that a small inclination of the slope may provide a very significant reduction of the
displacements. It is also shown that the maximum axial force mobilized along nails during the excavation increases with
slope inclination.
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INTRODUCAO

Solo grampeado é uma técnica de estabilizagdo de taludes naturais ou resultantes de escavagfes. O reforco do
macico déa-se pela inclusdo de grampos semi-rigidos. Os grampos (barras, cantoneiras ou tubos de ago) podem ser
executados sub-horizontalmente a partir de um pré-furo, seguido pelo preenchimento do furo com um elemento
metélico e material cimentante (grampo injetado) ou por cravagdo direta do elemento metalico (grampo cravado). No
Brasil, a maioria das obras utiliza grampos injetados, uma vez que 0 processo executivo e o0s equipamentos de
instalacdo sdo semelhantes aos utilizados para tirantes. Além disso, grampos injetados apresentam resisténcia no contato
solo-grampo superior & verificada com grampos cravados [1]. A medida que se processa a escavacdo do talude e
instalacdo dos grampos, o macico sofre descarregamento lateral. O principal elemento de interagdo solo-grampo &,
portanto, o atrito mobilizado no contato entre os dois materiais. Como as inclusdes séo solicitadas basicamente a tracéo,
quanto maior for o atrito entre o solo e o grampo, melhor serd o desempenho do reforco. A resisténcia ao atrito depende
ndo s6 do tipo e densidade do solo, mas também do tipo do grampo (injetado ou cravado).

A face frontal do talude é usualmente protegida por um revestimento delgado de concreto projetado, armado
com tela ou fibras de aco, sem funcéo estrutural. A espessura da parede varia, em geral, entre 60 e 100mm.

O processo executivo do solo grampeado envolve o refor¢co do solo em etapas sucessivas de escavagdo e
introducdo dos grampos (Figura 1). A altura m&xima a escavar em cada etapa depende do tipo do solo e da inclinagéo
da face da escavacdo. Esta face deverd ser estavel durante a fase critica que ocorre entre a escavacgdo, instalacdo dos
grampos e aplicagdo do revestimento de concreto projetado. Geralmente, a altura de cada etapa de escavacdo varia entre
1,0m e 2,0m de altura.

Ao final da construcéo, os valores maximos de deslocamentos vertical e horizontal tém sido observados no topo
e sdo da ordem de 0,1 a 0,5% H, sendo H a altura total do talude [2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8]. Os deslocamentos no topo séo
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dependentes de diversos fatores, tais como: comprimento dos grampos (L); altura do talude (H); seqliéncia construtiva
(AH); angulo de inclinacdo da face (B); espagamento entre grampos (S, e Sy); inclinagdo dos grampos (o); tipo de
grampo (injetado ou cravado); tipo de solo da escavagdo.

1. Escavacido

3. Execugao do Revestimento em 4. Hova etapa de escavacéo
Concreto Projetado Armado

Figura 1. Processo executivo de uma estrutura de solo grampeado [9].

A disposicdo dos grampos é feita, em geral, em linhas com inclinacdo entre 5° e 20°, em relagéo a horizontal. Os
espacamentos horizontal e vertical, entre grampos, costumam variar entre 1,0m e 2,0m podendo ser iguais ou ndo. O
valor de atrito unitario solo-grampo (qgs) deve ser medido através de ensaios de arrancamento, podendo ser estimado por
correlagBes empiricas na fase de projeto.

Na préatica, a concepcdo de projeto de escavacles grampeadas baseia-se em andlises por equilibrio limite,
obtendo-se fatores de seguranca em superficies de ruptura pré-estabelecidas. A partir de consideracdes sobre a
estabilidade externa e interna, definem-se os espagamentos vertical e horizontal, didmetro, comprimento e inclinagéo do
grampo. Diversos métodos de analise estdo disponiveis na literatura [5, 10, 11, 12, 13 e 14]. As diferencas entre estas
proposicdes retratam as incertezas quanto ao mecanismo de ruptura do conjunto solo-grampo, assim como quanto a
forma da superficie potencial de ruptura e natureza das forcas atuantes. Por ndo prever deformagdes no interior da
massa reforcada, andlises por equilibrio limite ndo incorporam a redistribuigdo 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.

A previsdao das deformacfes em macicos grampeados torna-se possivel a partir da utilizagdo de ferramentas
numéricas capazes de simular as sequéncias construtivas e incorporar os modelos constitutivos que reproduzem o
comportamento dos materiais envolvidos neste tipo de obra [15,16].

Neste trabalho pretende-se dar énfase a influéncia da inclinacdo () do talude na previsdo do comportamento
tensdo-deformacdo de uma obra estabilizada com solo grampeado. Serdo comparados o0s deslocamentos horizontais a
1,0m do topo da escavacdo, deslocamentos verticais na superficie do terreno e, finalmente, os esforcos desenvolvidos
nos grampos ao longo das etapas de escavacdo. As analises serdo feitas através do programa computacional FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua) [17]. Fatores de seguranca globais serdo fornecidos, com o auxilio do programa
STABL for Windows [18], como complemento desta pesquisa.

PROGRAMA FLAC

O programa FLAC é um programa computacional bidimensional codificado em diferencas finitas [15, 17]. Para
modelar os materiais geotécnicos, o programa oferece nove opcoes de modelos constitutivos. Nas analises reportadas no
presente trabalho, foi utilizado o modelo Elasto-Plastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

A simulacdo do grampo foi realizada através de elementos unidimensionais que trabalham & tracdo, ndo
apresentando resisténcia a flexdo. A resisténcia no contato solo-grampo é definida pelas componentes de adeséo e atrito
entre o solo e o grampo. Grampos injetados foram introduzidos na malha a partir da identificacdo das coordenadas de
suas extremidades. Desta forma, € possivel, ao longo do processo de escavacdo, haver deslocamento relativo entre o
grampo e a malha. A caracteristica 3D do solo grampeado foi transformada em uma condicdo 2D, através da divisao de
alguns parametros do grampo (modulo de elasticidade, carga de escoamento, rigidez no contato, etc) pelo espagamento
horizontal entre grampos.
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CASOS ESTUDADOS

A andlises foram feitas considerando-se a inclinagdo (B) do talude, igual a 60°, 70° 80° ou 90°. Em todos 0s
casos, adotou-se grampos de 6m de comprimento e 10,5m de altura maxima de escavacdo (L/H = 0,57). Os estagios de
escavacdo foram realizados a cada 1,5m de altura, constituindo um total de 7 estagios, sendo a largura da base da
escavacdo igual a 3,0m.

Os grampos com 6m de comprimento foram posicionados com espacamento vertical e horizontal, constante,
igual a 1,5m (s, = s, = 1,5m), sendo que a primeira linha foi introduzida a 1,0m do topo da escavacdo. Os grampos
foram compostos por uma barra de ago com diametro ¢,, = 25mm e calda de cimento injetada em furos com diametro
druro = 75mm. Todos os grampos foram considerados com inclinagdo o. = 10° com a horizontal. Em cada etapa da
escavacdo do talude, os grampos foram introduzidos simultaneamente com a consideracdo de uma parede de concreto
com espessura de 100mm.

A malha adotada nas analises foi constituida de 138 elementos horizontais e 84 elementos verticais (Figura 2). A
discretizacdo da malha e as condi¢des de contorno estdo também apresentadas nesta figura.

Os parametros geomecanicos dos materiais envolvidos nas simulagBes estdo descritos na Tabela 1. Estes
parametros foram selecionados a partir de casos de obra observados na literatura [19].
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Figura 2. Geometria e malha adotadas nas andlises, para diferentes inclinacdes (B) da face da escavacéo

Tabela 1. Pardmetros geomecanicos adotados nas analises.

Parémetro Magnitude
tensdo de escoamento Oese. oo = 500 MPa
Grampo modulo de Young Eao = 205 GPa
mddulo cisalhante Ginjeczo = 205 GPa
resisténcia ao arrancamento do grampo gs = 105 kPa
modulo de Young Esoo = 45 MPa
coeficiente de Poisson v=0,25
peso especifico natural y = 18,5 kN/m?
Solo coesdo efetiva ¢’ =10 kPa
angulo de atrito efetivo ¢’=32°
angulo de dilatancia y=75
coeficiente de empuxo no repouso k, =0,50
Parede maodulo de Young Eparede = 24 GPa




X1l Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (XII COBRAMSEG)
I Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia (I CLBG)
Sao Paulo, 20-24/10/2002, 2002. v. 1, p. 447-457

RESULTADOS OBTIDOS

O objetivo das analises foi avaliar a influéncia da inclinagdo do talude no comportamento tensdo-deformacéo do
macic¢o, assim como, o desenvolvimento dos esforgos axiais nos grampos ao longo das sucessivas etapas de escavacao.

Deslocamentos horizontais (%H) ao longo de uma linha vertical, distante 1,0m do topo do talude, estdo plotados
em funcdo da profundidade da malha, na Gltima etapa de escavacdo, L/H=0,57 (Figura 3). Deve-se ressaltar que no caso
dos taludes de inclinagdo p=60° 70° e 80° os deslocamentos horizontais a grandes profundidades correspondem a
pontos relativamente distantes da parede. Ja& no caso do talude de face vertical, B=90° estes deslocamentos
correspondem a pontos distantes 1,0m da parede de concreto projetado, independente da profundidade em quest&o.
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Figura 3. Vertical AA’ adotada para obtencéo dos deslocamentos horizontais.

Fatores de seguranca globais foram calculados, com o auxilio do programa STABL for Windows [18], pelo
Método de Bishop simplificado, admitindo-se superficies de ruptura circulares. Os resultados, mostrados na Tabela 2,
demonstram que, independente da inclinacdo B, seria necesséria a adocdo de uma solugdo de estabilizacdo, j& que em
todos os casos 0 FS < 1,0. Com a insercdo dos grampos (6m de comprimento, 1,5m de espagamento), observa-se um
incremento de cerca de 40% em FS. Entretanto, para o caso de face vertical, esta solugdo ainda resultaria numa
condicdo de estabilidade nédo aceitavel.

Tabela 2. Fatores de seguranca do talude da escavacdo, com e sem a considera¢do dos grampos.

Inclinacio Fator de Seguranca (Método de Bishop Simplificado)
Sem Grampo (FSsg) Com Grampo (FScg)
B = 60° 0,96 1,58
B =70 0,80 1,47
B =80° 0,66 1,22
B =90° 0,57 1,05

A Figura 4 apresenta os perfis de deslocamentos horizontais em uma vertical a 1,0m de distancia do topo da
parede, ao final da escavacao (L/H=0,57). Os resultados mostram a influéncia significativa da inclinacdo da face nos
deslocamentos horizontais, os quais crescem de magnitude a medida que a face torna-se mais ingreme. Adicionalmente,
a forma dos deslocamentos também ¢é afetada; deslocamentos maximos no topo da escavacgdo so sdo observados em
taludes verticais (3=90°). Instrumentacdo de campo em obras de solo grampeado confirmam esta observacgdo [20, 21, 22
e 23]. A execucdo de escavacBes com taludes ligeiramente inclinados reduz significativamente a magnitude dos
deslocamentos no topo. No caso estudado, esta reducdo chega a 75% quando se passa de uma escavacao vertical para
uma inclinacdo de 80°. Para pontos abaixo da base da escavagdo, a inclinagdo da face afeta pouco os deslocamentos
horizontais.

Observando-se os vetores de deslocamentos gerados pelo FLAC (Figura 5), para a Gltima etapa de escavagao
(L/H = 0,57), nota-se um comportamento diferente com relagdo a forma dos deslocamentos, no caso de taludes
verticais. A maior magnitude dos vetores, assim como a aparente formacdo de uma regido potencial de ruptura esta em
concordancia com os resultados obtidos nas andlises por equilibrio limite. A introducdo do reforco, com as
caracteristicas geométricas adotadas neste trabalho, é insuficiente para estabilizar a massa de solo, conforme indicam os
valores de fatores de seguranga sem grampo (FSsg) € com grampos (FScg).
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A Figura 6 mostra os deslocamentos verticais na superficie do terreno, em func¢do da distancia da parede vertical
correspondendo ao ponto situado no topo da escavacdo. A magnitude destes deslocamentos é diretamente proporcional
a observada em termos de deslocamentos horizontal. Os valores de recalque superficial independem de B a partir de
uma distancia de aproximadamente 2H do topo da parede vertical. A partir desta posi¢do, os recalques superficiais ja
ndo séo tdo expressivos, sofrem influéncia reduzida da inclinagéo p.

Com relacdo ao levantamento de fundo, a Figura 7 mostra que a partir da distancia de 0,5m da base da
escavacdo, os de deslocamentos verticais, independente da inclinacdo do talude, sdo aproximadamente constantes e
variam entre 0,23%H e 0,30%H. De um modo geral, observou-se um processo de elevagdo de fundo pouco sensivel a
inclinacdo da parede. Em pontos proximos a base da escavagdo, valores mais elevados foram relatados em taludes
verticais. A possivel configuracdo de ruptura destes taludes podem explicar este comportamento distinto.
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Figura 4. Perfil de deslocamentos horizontais na vertical AA’.
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A comparacdo entre os esforcos maximos de tracdo (Fméax.) na Ultima fase de escavacdo (L/H=0,57) para o0s
diversos grampos, é ilustrada na Figura 8. Os resultados indicam que 0s grampos mais préximos a superficie
contribuem menos na contencdo do solo do que os inferiores. O esforgos axiais maximos serdo tdo maiores quanto
maior for a inclinacdo do talude. Para os casos estudados o grampo mais solicitado em taludes verticais localiza-se a
7,5m de profundidade (grampo n°.5), enquanto que, em inclinagdes de 60° e 70°, o grampo mais solicitado localiza-se a
9,0m de profundidade (grampo n°.6).
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Um estudo comparativo dos valores de forca axial méxima na primeira linha de grampos, localizada a 1,0m
profundidade, para diferentes etapas de escavagdo, estd mostrado na Figura 9. Os resultados indicam um ligeiro
aumento na magnitude dos esforgos de tracdo a medida que segue-se com o processo de escavagdo; isto &, com a
reducdo da relacdo L/H. Para profundidades de escavagdo acima de 6m (L/H=1,0), a mobilizacio da primeira linha de
grampos ¢ acentuada, em particular, em inclinagdes do talude de 80° e 90°. Em compensagéo, em taludes com 60° e 70°
de inclinagdo, os esforcos nos grampos praticamente se mantém praticamente constantes ao longo do processo de
escavacao obtendo-se valores maximos em L/H=4,0 e L/H=0,57, respectivamente.
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Figura 6. Deslocamentos verticais no topo da escavagao para diversos valores de 3.
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Figura 7. Deslocamentos verticais no fundo da escavagéo para diversos valores de .

CONCLUSOES

O trabalho apresenta os resultados da modelagem numérica de uma escavacdo com solo grampeado, utilizando o
programa computacional FLAC. Neste estudo variou-se a inclinagdo B da escavacdo e observou-se sua influéncia nos
deslocamentos horizontal e vertical e no desenvolvimento dos esforgos axiais nos grampos. As analises mostram que,
em taludes verticais (B=90°), os deslocamentos horizontais sdo maximos em pontos proximos ao topo da escavagao.
Com a redugdo do valor de B, o ponto de deslocamento horizontal maximo move-se em direcdo ao fundo da escavagio
e a magnitude destes deslocamentos reduz-se. Esta redugdo é mais significativa quando se compara os resultados
referentes a um talude vertical com os de um talude com B=80°.

Os valores de deslocamento vertical na superficie do terreno variam em funcdo do valor de B, para pontos
situados a uma distancia inferior a 1,5 H da borda da escavagdo. Observou-se ainda um processo de elevacdo do fundo
da escavagdo, com magnitude pouco sensivel & inclinagéo B.

Com relacdo aos esforgcos nos grampos, quanto mais inclinado for o talude da escavacdo, maior é a forca de
tracdo mobilizada em cada grampo. Esta forca torna-se mais acentuada quando a escavacgao atinge uma profundidade
superior ao comprimento do grampo (ou seja, L/H< 1,0), independente do valor de 3 .

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que uma suavizagdo moderada do talude
da escavagdo (por exemplo, de 90 ° para 80°), acarreta beneficios significativos, em termos de reducdo dos
deslocamentos na superficie do terreno e de aumento da seguranca da escavagdo grampeada.
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Figura 8. Esforcos de tracdo maximos nos grampos na Gltima fase de escavacdo (H =10,5m; L/H=0,57).
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Figura 9. Esforcos axiais maximos na linha de grampos n°. 1 (z = 1,50m), para diversas etapas de escavagao.
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