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RESUMO

A utilizagdo de inclusdes passivas para refor¢os de solos, técnica comumente conhecida como solo
grampeado, vem tendo aceitacdo crescente junto a profissionais de engenharia civil. Os grampos
sdo inclusdes rigidas, instaladas suborizontalmente, sem tensdo ou trecho livre. As forgas axiais nos
grampos sao obtidas através da descompressdo lateral causada pela escavagao do solo. O
grampeamento ¢ feito na massa de solo a medida que escavagdes sdo executadas em etapas,
obtendo-se uma zona refor¢ada que atua como suporte da massa de solo posterior, sem refor¢o. A
face frontal da escavacdo ¢ usualmente protegida por concreto projetado, sem fungdes estruturais.
Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da modelagem numérica de uma
escavacao, em diferentes estagios, com face vertical e superficie do terreno horizontal, estabilizada
com grampos injetados. Particular ateng¢do foi dada a influéncia da escavag¢do no desenvolvimento
de esfor¢os axiais nos grampos. As analises feitas indicam, em grampos injetados, que os esforgos
axiais desenvolvidos nos grampos sdo maiores nos grampos mais distantes a superficie do terreno.
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1. INTRODUCAO

O solo grampeado ou solo pregado ¢ uma técnica de refor¢o de solos na qual o refor¢o do macico ¢
obtido através de inclusdes passivas semi-rigidas, denominadas grampos ou pregos. Estes elementos
devem resistir a tensdes de tragdo, esforgos cortantes ¢ momentos de flexao.

Os grampos sdo introduzidos no maci¢co por cravagao direta de elementos metélicos (grampo
cravado) ou através de pré-furo, seguido pela introducdo da barra metélica e preenchimento do furo
(grampo injetado). No caso do grampo injetado, concluida a perfuragdo, segue-se a instalagao e
fixacdo dos elementos de reforgos (barras de aco), posicionadas com auxilio de centralizadores. Em
seguida preenche-se o furo com fluido cimentante. Este ultimo tipo de instalacdo ¢ a mais comum
no Brasil, conforme reportado no manual da Fundagao GeoRio [1].

A extremidade externa do elemento metalico pode ser rosqueada, recebendo uma placa metalica e
porca, ou ser dobrada a 90 graus. No primeiro tipo (Figura 1a) , a porca e placa de apoio permitem a
aplicacdo de uma pequena carga de incorporacdo, que serve para garantir contato solo-concreto
projetado, precaucao importante no caso de muros com paramento vertical. O segundo tipo (Figura
1b) é mais empregado em taludes inclinados e em grampos de didmetro até 20 mm.
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Figura 1 - Cabecas dos grampos: (a) ¢ aco > 20 mm; (b) ¢ aco <20 mm; [2]

O principal elemento de interacdo dos grampos esta relacionado a mobilizacdo do atrito existente
entre a superficie dos mesmos e o solo circundante. Como as inclusdes trabalham basicamente a
tracdo, quanto maior o atrito entre os dois materiais, melhor serd o desempenho do reforco. A
resisténcia ao atrito depende nao s6 do tipo e densidade do solo, mas também do tipo do grampo.
Grampos injetados apresentam resisténcia no contato solo-grampo superior a obtida com grampos

cravados. Para que o atrito na interface seja mobilizado ¢ necessario que haja pequenos
deslocamentos (de apenas alguns milimetros) entre o grampo e o material do macico.

A quantificagdo da resisténcia solo-grampo deve ser obtida através de ensaios de arrancamento,
executados no campo. Em obras de grande porte os ensaios de arrancamento sdo realizados antes da
obra para se estabelecer o valor unitario da resisténcia solo-grampo (qs) a ser adotada no projeto.
Em obras menores, isso raramente ocorre. Nestes casos, 0os ensaios sdo realizados durante a obra e o
projeto ¢ ajustado a medida que se obtém resultados desses ensaios. Recomenda-se que sejam
efetuados ensaios de arrancamento, na quantidade minima de um por fileira de refor¢os ¢ a cada
mudanga de material constituinte do terreno.
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Muros de solo grampeado tém sido empregados tanto em taludes naturais ou previamente
escavados, em que as condicoes de estabilidade ndo sdo satisfatorias, quanto em escavagdes. No
caso de cortes, o grampeamento ¢ realizado a medida que a escavagdo ¢ executada, trabalhando-se
do topo em direcdo ao pé do talude, obtendo-se uma zona de solo refor¢ado que funciona como
suporte do material atras sem reforgo. A altura maxima de cada etapa de escavacdo depende do tipo
de terreno e da inclinacdao da face de escavacdo. Se o material da regido escavada for estavel, os
grampos sdo imediatamente instalados. Caso contrario, pode-se aplicar uma fina camada de
concreto projetado, a fim de evitar que a parede sofra deslocamentos inadmissiveis. A Figura 2
demonstra as fases de execug¢do da técnica do solo grampeado.
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Fase I — Escavacdo da camada.
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Fase II — Execucdo do grampeamento.
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Fase I1I — Protecdo da superficie. Reinicio do ciclo: Escavac¢do de nova camada.

Figura 2 - Ciclo construtivo de muros de solo grampeado [3].

A escolha do comprimento do grampo (L), angulo de instalacdo (o) e dos espacamentos vertical
(Sv) e horizontal (Sh) entre grampos, depende de alguns fatores tais como: altura (H) e angulo de
inclinacdo da face; tipo de grampo (injetado ou cravado), quantidade de grampos; resisténcia
mobilizada no contato solo/grampo (qs) e variaveis ambientais que eventualmente venham a alterar
caracteristicas mecanicas do grampo.

A técnica de solo grampeado possui restricdes quanto a possibilidade de existéncia de agua no
terreno. Nestas circunstancias procedimentos especiais devem ser adotados para prevenir o contato
entre o grampo e a agua e o desenvolvimento de poro-pressoes.

Durante as escavagdes sucessivas, o solo que forma o muro de solo grampeado ¢ sujeito a
descompressdo lateral. Ao final da construgdo, em geral, os valores maximos de deslocamentos
vertical e horizontal ocorrem no topo, sendo esperados valores da ordem de 0,1%H até 0,5%H,
sendo H a profundidade total de escavacdo [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12]. A magnitude desses
deslocamentos depende de fatores, tais como: seqiiéncia construtiva; profundidade da escavacao;
espacamento entre grampos; comprimento dos grampos; fator de segurancga global do muro; razao
entre o comprimento do grampo/altura do muro; inclinagdo dos grampos; capacidade de suporte do
solo de fundacao.

Nao hd uma metodologia padrdo e bem definida para dimensionamento de uma estrutura em solo
grampeado. Nos varios trabalhos publicados na literatura [7, 13, 14, 15, 16 e 17] véem-se enfoques
conceituais diferentes quanto aos mecanismos de ruptura. Em geral, os métodos baseiam-se na
analise por equilibrio limite, ndo considerando as condi¢des de deformabilidade da estrutura, assim
como a distribui¢do dos esforcos transmitidos aos grampos.
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Maiores detalhes sobre os métodos de dimensionamento podem ser vistos em [2 e 18]. Em todos os
casos, o terreno atrds do muro ¢ subdividido em uma zona ativa, limitada por uma superficie
potencial de deslizamento, sendo o restante considerado zona passiva (Figura 3). Os termos ativo e
passivo, ao contrario do preconizado na teoria de empuxos de terra, referem-se a forma de
mobilizagdo dos esfor¢os no grampo. O limite entre as duas regides ¢ definido pela localizagdo em
cada grampo do ponto de méxima forca axial.
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Figura 3 - Mecanismo de ruptura e parimetros geométricos do muro pregado [12].

Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados da modelagem numérica de estruturas de
contengdo com solo grampeado, utilizando o programa computacional FLAC [19]. O foco principal
da analise foi observar a magnitude dos esforg¢os axiais desenvolvidos ao longo de grampos
injetados em funcao das etapas de escavacao.

2. MODELAGEM NUMERICA

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) ¢ 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 sao
atingidos.

Os materiais sdo representados por elementos que se comportam de forma linear ou ndo linear
segundo a lei da tensdo e deformacdao imposta, em resposta as forcas aplicadas. O material pode
romper ou escoar ¢ a malha pode deformar (a grandes deformagdes) e mover-se como o material
que representa. O programa FLAC possui nove modelos constitutivos para reproduzir o
comportamento tensdo-deformacao e resisténcia dos materiais prescritos.

O processo iterativo de calculo utilizado pelo FLAC ¢ ilustrado na Figura 4. Este procedimento
invoca primeiro as equacdes do movimento para obter velocidades e deslocamentos. Entdo, taxas de
deformacao sao obtidas ¢ novas tensoes sao calculadas [19].

O programa FLAC utiliza palavras-comando que permitem ao usudrio a rapida identificagdao de suas
aplicagdes. Deste modo, as obras de engenharia que usualmente consistem em uma seqiiéncia de
operagdes, 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 [12 e 19].
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Figura 4 - Ciclo de calculo do método explicito utilizado pelo programa FLAC [19].

Para a simulagdo dos grampos, o FLAC utiliza elementos unidimensionais que trabalham por
tracdo, ndo apresentando resisténcia a flexdo. A resisténcia no contato solo-grampo ¢ representada
pela relagdo entre a forga axial, normalizada em fungio do comprimento do grampo, (F;™ /L) € o
esforco normal (Figura 5a), descrita pela equacao (1), apresentada a seguir.

max
N

’ ’
= Spona T P X perimetro X tan(S,..,,) (1)
onde Sp,,¢ representa uma “coesdo” no contato solo-grampo; p’ a tensdo normal efetiva média;
Sficiion © parametro de atrito no contato solo-grampo.

O comportamento cisalhante da injecdo em funcdo dos deslocamentos relativos entre o solo e o
grampo ¢ representado pelo parametro de rigidez kp,s , mostrado na Figura 5b.
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a) Resisténcia ao cisalhamento da injecao. b) Forca cisalhante na injecao x deslocamento.

Figura 5 - Modelo de comportamento da injecao.

3. CASO ESTUDADO

As analises foram feitas considerando um talude vertical com 10,5m de altura, escavado em 7
estagios de 1,5m. Em cada etapa da escavacdo do talude, grampos de 6m de comprimento eram
introduzidos simultaneamente com a consideragdo de uma parede de concreto com espessura de
100mm. O espagamento vertical e horizontal entre grampos foi mantido constante e igual a 1,5m,
sendo que a instalagdo da primeira linha de grampos foi feita a Im de profundidade. Os grampos
eram compostos por uma barra de ago com didmetro ¢ae, = 25mm e calda de cimento injetada em
furos com didmetro ¢gyro = 75mm. Todos os grampos foram inclinados de o = 10° com a horizontal.



XXX JORNADAS SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL

O comportamento tensdo-deformacgdo do solo foi representado pelo modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb e os parametros geomecanicos dos materiais envolvidos estdo apresentados na Tabela 1
[12].

Tabela 1 - Propriedades geomecénicas.

Grampo Parede Solo
Oaco | Eago Ginjecio | s E E v Y c' ¢' v | ko
500 | 205 9,0 150 24 45x10°] 0,25 | 185 [ 10| 32° [ 7,5°[0,5

Obs.: 0, = tensdo de escoamento do agco (MPa), E = modulo de Young (GPa), G = Mddulo
cisalhante (GPa), qs = resisténcia ao arrancamento do grampo (kPa), v = coeficiente de Poisson, y=
peso especifico natural (kN/m®), ¢' = coesdo efetiva (kPa), ¢' = dngulo de atrito, .= angulo de
dilatancia, k, = coeficiente de empuxo no repouso.

A malha adotada foi constituida de 11954 nés (139 x 86), conforme mostra a Figura 6. As
condi¢des de contorno também estao apresentadas nesta figura.

Figura 6 — Malha e condicdes de contorno [12]

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final das etapas de escavagdo, observou-se deslocamentos horizontais crescentes em direcdo ao
topo do talude. No topo, a magnitude do deslocamento horizontal variou entre 0,05%H e 0,25%H,
sendo H a profundidade de escavagdo. Estudos anteriores mostraram que estes deslocamentos
podem também ser afetados pelo processo de execugdo do grampo [20].

Quanto ao desenvolvimento das forgas axiais nos grampos, a Figura 8 apresenta a mobiliza¢ao da
forgas axiais maximas (Fs™*), em cada grampo, para trés fases de escavagdo. Na primeira etapa de
escavacao, denominada fase inicial, a profundidade de escavacgdo ¢ de 1,5m, o que corresponde a
uma relacdo comprimento do grampo (L) e altura de escavag¢do (H) de 4. Nesta etapa, somente o
grampo superficial estd instalado. Com o avango da escavacdo e instalacdo de novos grampos o
grau de mobilizacdo dos grampos superficiais vai reduzindo. Este comportamento pode ser visto nas
etapas denominadas intermediaria (H=6m, L/H = 1) e final (H=10,5m, L/H = 0,57). O grampo 3,
por exemplo, que na etapa intermediaria suporta a maior carga, sofre, com o avanco da escavagao,
um incremento de mobilizacdo de sua resisténcia inferior a observada para os grampos 4, 5 ¢ 6.
Resultados similares foram encontrados em [21].
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Quanto a distribui¢ao dos esfor¢os ao longo dos grampos, a Figura 9, mostra que esta também varia
ao longo do grampo. Os pontos de maxima for¢a axial ocorrem no interior da massa de solo,
estabelecendo uma superficie limite entre as zonas elastica e plastica. Nesta figura estdo também
indicados as relagdes entre a forca maxima e for¢ca de escoamento do aco para cada um dos 7
grampos instalados. Os resultados mostram que as cargas previstas sdo baixas, se comparadas com a
resisténcia admissivel para barra de ago CA-50. Assumindo, para carga de trabalho, um fator de
majoragdo de 1,4, e limitando as cargas a condi¢do de 90% da carga de escoamento, o limite

maximo para relagao Fax/Fescoamento € de 64,3%.
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Figura 8 - Magnitude das forcas axiais maximas desenvolvidas nos grampos em funcao da

profundidade de escavacio.
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Figura 9 - Forcas axiais nos grampos para a profundidade de escavac¢io de 10,5m (L/H = 0,57).
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados da modelagem numérica com o programa FLAC de um talude
escavado com face vertical em terreno horizontal e estabilizado com grampos. As andlises
mostraram, para o caso estudado, que os grampos mais solicitados sdo aqueles mais distantes da
superficie e, portanto, ttm um papel mais importante na contencdo do solo. Ao longo do
comprimento do grampo, a distribuicdo de tensdes mostra valores mais elevados no interior da
massa de solo, definindo o limite entre as regides ativa e passiva. Observa-se ainda que os grampos
estdo trabalhando sobre tensdes bem menores que a tensdo de escoamento do aco.
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