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RESUMO

A técnica de estabilizagao de talude artificial chamada solo grampeado ¢ uma das técnicas que
mais se destacam entre as estruturas de conten¢do devido a agilidade e versatilidade de
execucdo e baixo custo em comparagdo a outras técnicas. A técnica consiste na inser¢cdo de
elementos semirrigidos que funcionam de forma passiva, ou seja, € necessario que o0 macigo se
desloque para que com a forga de atrito mobilizada na interface entre o solo € o grampo aumente
a estabilidade do talude. Em seu processo construtivo € necessario a execu¢ao de um paramento
para ancorar a extremidade do grampo. O tipo de paramento mais comumente utilizado é o
concreto projetado. Entretanto, devido ao impacto ambiental e econdmico, outras solugdes tém
sido consideradas para aplica¢des pontuais ou em faixas deste concreto, também chamados de
pads. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de um talude com
9 metros de altura sob o aspecto da estabilidade e do deslocamento a partir do método dos
elementos finitos (MEF), considerando a inclusdo de reforg¢os do tipo grampo injetado, com
paramento em faixas deste concreto projetado. A partir dos resultados das analises realizadas,
verificou-se que ndo houve um aumento significativo do fator de seguranca (SRF critico),
quando se comparou a solugao em solo grampeado com faixas localizadas de concreto projetado
(pads) ou sem paramento. Por outro lado, os deslocamentos horizontais e verticais encontrados

estdo compreendidos no intervalo preconizado pela literatura internacional, ou seja, entre

2H/1000 (18 mm) e 4H/1000 (36 mm).
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1 INTRODUCAO

A técnica de solo grampeado teve origem na técnica de execucao de suportes de galerias
e tineis aplicada na engenharia de minas. Entretanto, com o avang¢o no estudo, conclui-se que
ela também era bastante eficaz em relagdo ao refor¢o do solo in situ em encostas ou taludes
oriundos do processo de escavagao.

O solo grampeado destaca-se entre as estruturas de contencdo devido a agilidade de
execucao e baixo custo em comparagdo, por exemplo, cortina atirantada. A técnica consiste na
introducao de elementos semirigidos resistentes a flexdo composta, denominados grampos, que
podem ser formados por barras de ago, barras sintéticas de secdo cilindrica ou retangular,
microestacas, ou em casos especiais estacas. Os grampos sao posicionados horizontalmente ou
inclinados no maci¢o por processo de cravagdo (grampos cravados) ou injecdo (grampos
injetados) com o objetivo de introduzir esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento
(ORTIGAO et. al., 1993).

Dentre as possibilidades de paramento do talude, destacam-se o faceamento por
concreto projetado, os painéis ou blocos pré-moldados e as faces vegetadas, com ou sem
geomanta. A fun¢do do revestimento inclui, além da protecdo contra a erosao e as intemperes,
a estabilizacdo da face, sem que haja funcdo estrutural significativa (RONDI, 2021).

A utilizacdo deste método construtivo, através da ancoragem do topo (“cabega”) dos
grampos em pads de concreto armado, visa cumprir os requisitos ambientais, econdmicos e de
resisténcia pré-estabelecidos. As vantagens de se utilizar pads moldados in situ € a ligacao
efetiva do concreto com o solo, capaz de garantir resisténcia e contato direto para uma eficiéncia
ideal (ALDER et al., 2015). Esse efeito ¢ garantido pois, o bloco de concreto armado
proporciona uma reacao aos grampos individuais para mobilizar as forgas de tracdo e promover

a estabilidade local entre os grampos do solo (OFFICE, 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

O solo grampeado ¢ uma das técnicas de estabilidade de taludes mais utilizadas no Brasil
devido ao baixo custo de instalacdo e rapidez na execucdo. Esse tipo de técnica ¢ interessante
sob o aspecto de ser acessivel em locais de dificil acesso, pois sdo utilizados equipamentos de
pequeno porte e em uma quantidade reduzida em relacdo as outras técnicas.

Em relagcdo ao faceamento (paramento vertical ou inclinado) do talude reforcado em
solo grampeado, a fungdo desse revestimento inclui a protecao contra erosdo, estabiliza¢do da

face e ancoragem do grampo, sendo que o tipo mais utilizado € o concreto projetado. Entretanto,



a utilizagdo desse tipo de revestimento vem sendo questionado em virtude das questdes
ambientais e econdmicas ligadas ao menor consumo de materiais (concreto projeto, consumo
de cimento). Por isso, novas formas de faceamento do talude vem sendo desenvolvidas e umas
delas € o concreto projetado parcialmente localizado no topo dos grampos (“cabega’”), também
chamados de pad de concreto, ou seja, faixa de concreto que ancora a cabega do grampo na face
do talude e no restante do talude ¢ utilizado a vegetagdo como paramento. Essa nova forma tem

indicado aspectos positivos devido a agilidade e a economia do processo.
1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho foi o de analisar por meio do método dos elementos finitos
a influéncia do emprego de refor¢co em solo grampeado, com e sem faixas de concreto projetado
na face de um talude em condigdo precaria de estabilidade. Além disso, avaliar a estabilidade
deste talude, a partir do aumento da cobertura em concreto projetado, por meio da variagao da

espessura dos pads.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLO GRAMPEADO

Solo grampeado ¢ uma forma de estabilizacdo realizada por meio da introdugdo de
elementos resistentes, denominados grampos ou chumbadores (ORTIGAO et al., 1993).
Segundo Springer (2006), para que o atrito na interface seja mobilizado ¢ necessario que haja
pequenos deslocamentos (de alguns milimetros) entre o grampo e o material do macigo. Esta é
uma técnica realizada em trés etapas basicas: escavacdo, introducdo dos grampos ou
chumbadores e o jateamento do concreto para a impermeabilizagio do macigo (MAGALHAES,
2005). O principal elemento de interagdo dos grampos esta relacionado a mobilizacdo do atrito
existente entre a superficie dos mesmos e o solo circundante e como as inclusdes trabalham
basicamente a tra¢do, quanto maior o atrito entre os dois materiais, melhor serd o desempenho
do refor¢o (SPRINGER, 2006).

Um exemplo de talude reforcado com solo grampeado com face verde e os grampos

estdo sendo ancorados por pads de concreto (Figura 1).



Figura 1 — Exemplo de talude refor¢ado com solo grampeado com face verde
—
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Fonte: GEO CONTENCOES,2021

2.1.1 Processo construtivo

A técnica de solo grampeado com face verde segue o mesmo processo executivo do solo
grampeado tradicional de inser¢do do grampo no macigo e da sequéncia de cima para baixo.

A construcdo de uma estrutura de solo grampeado pode ser feita em taludes naturais ou
taludes resultantes do processo de escavacdo. Nao se recomenda a aplica¢do da técnica em
aterro, por questoes construtivas (TEIXEIRA, 2011).

Em encostas naturais, ou em taludes onde ja fora realizada a etapa de escavagdo, os
grampos podem ser inseridos em linhas de cima para baixo, com a aplicagdo acompanhada da
cobertura de argamassa ou concreto projetado, ou outro tipo de estabilizagdo da face
(TEIXEIRA, 2011).

As etapas do processo construtivo do solo grampeado em taludes consistem em escavar
até a cota que serve de plataforma de trabalho, perfurar e inserir o chumbador e injeta-lo com
calda de cimento e posteriormente aplicar o concreto projetado na face do talude remanescente
(Figura 2).

Figura 2 — Principais etapas construtivas do solo grampeado.
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Fonte: ZIRLIS et al., 1999 apud TEIXEIRA, 2011




2.1.1.1 Escavagao

As recomendagdes usuais sdo de que se sejam feitas escavagdes com altura entre 1 e 2
m, mas isso depende do tipo de solo. Uma das recomendacgdes usuais € de Géssler (1990) e os

valores estdo organizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Altura das etapas de escavacao

Tipo de solo Incremento de escavacao
0,5 m — Com coesao aparente
Pedregulho )
1,5 m — Solo com cimentagao
1,2 m — Medianamente compacta, com coesao aparente
Areia 1,5 m — Compacta, com coesao aparente
2,0 m — Com cimentacao
. 1.2m
Silte :
2,0 m — Fungao do teor de umidade
‘ 1,5 m — Normalmente consolidada
Argila
2,5 m — Sobreadensada

Fonte: GASSLER, 1990 apud GONDIM, 2018

2.1.1.2 Introdugdo do grampo

A introdugdo dos grampos pode ser feita na horizontal ou com uma pequena inclinacao
que em geral varia no intervalo de 5° a 15° com a horizontal. Como fluido de perfuragdo e
limpeza do furo pode ser utilizado agua, ar ou lama. Se a opgao for por trados, ndo € necessario
o uso de fluidos (PIERK & AZEVEDO, 2009 apud TEIXERA, 2011). A inser¢ao dos grampos
no macico pode ser feita por perfuracdo ou percussao, como ja mencionado por Teixeira (2011).

As barras (chumbadores) sdo posicionadas no macigo ap6s a execugao dos furos, segue-
se entdo, a inje¢do de nata de cimento para enchimento do furo, na relagdo agua-cimento em
torno de 0,5 em peso, ou de argamassa, em pressdes baixas, inferiores a 100 kPa, por meio de
tubo removido do furo apos o processo de preenchimento (TEIXEIRA, 2011). A quantidade de
tubos depende das fases de injecdo previstas, e deve-se considerar um tubo para cada fase.
Recomenda-se que ndo se faca a reinjecdo, a ndo ser que haja dois ou mais tubos de inje¢ao

perdidos (LIMA, 2007).



2.1.1.3 Instalag@o dos drenos

A infiltracdo de agua no interior do maci¢o reforcado pode gerar elevadas cargas
hidrostaticas atrds do paramento da face e, consequentemente, provocar uma ruptura global do
macigo. Além disso, pode contribuir para a reducao dos parametros de resisténcia do solo e para
o processo de corrosdo das barras de ago, principalmente quando a dgua apresenta substancias
agressivas em sua composicdo. Para se evitar ou minimizar os efeitos da infiltracdo de dguas
superficiais no interior do macigo de solo, ¢ extremamente importante a adogao de dispositivos
de drenagem adequadamente dimensionados (PEREIRA, 2016).

Em obras de solo grampeado, ¢ comum utilizar dois tipos de drenagem: drenagem
horizontal/sub-horizontal profunda ou drenos rasos. A drenagem horizontal profunda ¢
composta por tubos de PVC perfurados e envoltos por uma manta geotéxtil que visam captar a
agua no interior do macigo e reduzir a saturacdo. J4 os drenos rasos sao representados pelos
barbacas, drenos de paramento ou canaletas. Esse tipo de dreno, direciona a dgua superficial
para os dissipadores de energia e minimizam os efeitos deletérios de potenciais mecanismos

erosivos (PEREIRA, 2016).

2.1.1.4 Revestimento da face

O faceamento representa a protecao da face do talude quanto a eventuais processos
erosivos e/ou instabilizacdes localizadas nas frentes da escavagdo (PEREIRA, 2016). Dentre as
possibilidades de paramento do talude, destacam-se o faceamento por concreto projetado e as
faces vegetadas, com ou sem geomanta (RONDI, 2021).

O revestimento em concreto projetado associado a armadura constituida de tela
metdlica, simples ou dupla, €, em geral, a solu¢cdo mais empregada para o faceamento do solo
grampeado (GEORIO, 2014). No entanto, devido a responsabilidade ambiental visando o
menor consumo de recursos naturais, a utilizacao de vegetagao como paramento do talude tem
indicado aspectos positivos devido a agilidade e a economia do processo. Ademais, a aplicacao
de cobertura vegetal promove o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao
reforgo gerado pelas raizes (GREENWAY, 1987).

A utilizagdo de um novo método construtivo, através da ancoragem da cabeca dos
grampos em pads de concreto armado individuais, visa cumprir os requisitos ambientais,
econdmicos e de resisténcia pré-estabelecidos (RONDI, 2021). As vantagens de se utilizar pads
moldados in situ ¢ a ligagdo efetiva do concreto com o solo, capaz de garantir resisténcia e

contato direto para uma eficiéncia ideal (ALDER et al., 2015). Esse efeito ¢ garantido pois, o



bloco de concreto armado proporciona uma reagdo aos grampos individuais para mobilizar as

forcas de tragdo e promover a estabilidade local entre os grampos do solo (OFFICE, 2017).

Entretanto, ha também os pads pré-moldados.

2.1.2 Grampos

Chumbadores ou grampos sdo pecas moldadas no local por meio de operacdes de

perfuragdo feitas com equipamento sobre carreta ou de porte manual, e instalacao e fixacao de

armacao metalica, com injecao de calda de cimento sob pressao (SOUZA, 2020).

Segundo Ribeiro (2015), o grampo tem a finalidade de distribuir cargas ao longo de todo

0 seu comprimento interagindo com o terreno circunvizinho, podendo parte da carga mobilizada

ser absorvida pela cabeca.

Segundo Ortigdo (1997 apud Lima, 2007), o desempenho do grampo quanto a

resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo, pode ser melhorado com os seguintes

cuidados:

Limpeza do furo: a limpeza do furo durante a perfuragdo pode ser realizada a

seco (com ar comprimido) ou utilizando 4gua ou outro fluido na lavagem (com
equipamentos rotativos);

Materiais e fator agua-cimento: empregando componentes de calda de cimento

com fator agua-cimento adequados;

Aditivos: um importante aditivo € o expansor de calda de cimento, que evita a
retragdo e, consequentemente, a diminuicdo do atrito. Outro aditivo é o
acelerador de pega, permitindo a mobiliza¢ao do refor¢o em menor tempo;

Tubo lateral de inje¢do: a utilizacdo de uma tubulacdo pléstica lateral de inje¢ao

deve ser pratica obrigatoria, especialmente em grampos longos com
comprimento maior que 3m, pois é essencial garantir que a calda preencha todo
o furo;

Espagadores e centralizadores: sdo dispositivos simples que podem ser

fabricados na propria obra, instalados a cada 2 ou 3 m ao longo da barra de aco.

Garantem que a barra seja centrada no furo.

Os grampos podem ser de dois tipos: injetados (grouted nail) ou cravados (driven nail).

No primeiro caso, as perfuracdes sdo feitas por meio de maquinas perfuratrizes. Estas maquinas

geralmente sao leves, o que possibilita a execucao da técnica em locais de dificil acesso. Ja no

caso dos grampos cravados, a cravacdo ¢ feita por percussao com o auxilio de marteletes. Esse



tipo de execucdo permite que o processo de instalagdo do grampo seja mais rapido, porém,
segundo Lima (2007), a resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo sofre uma redugao
variando na ordem de 30 a 40 kPa.

Além disso, de acordo com Lima (2007), ndo ¢ recomendado a utilizagdo desse tipo de
grampo quando ha ocorréncia de pedregulhos, nem no caso das argilas porosas, como as de Sao
Paulo e de Brasilia, onde a resisténcia mobilizada é reduzida. H4 também outra limitagao quanto
ao comprimento maximo, que ¢ da ordem de 6m, condicionado a eficiéncia de cravacao do

grampo (ORTIGAO et al., 1993).
2.1.3 Vantagens e desvantagens

A técnica de solo grampeado ¢ muito utilizada em razdo da gama de vantagens que ela
oferece. Ela vem ganhando for¢ca com os projetistas e nas ultimas trés décadas vem sendo
utilizada com maior frequéncia em territorio brasileiro (SARE, 2007 apud PEREIRA, 2018).
Segue abaixo algumas das vantagens que a técnica oferece:

— Facilidade e velocidade na execu¢do — os equipamentos utilizados sdo

facilmente encontrados e sdao de facil manuseio. Destaca-se também, a execugao
dos grampos, ela dispensa tempo de cura e a protecdo de face com concreto
projetado garante agilidade ao processo.

— Baixo custo — esta técnica apresenta custo mais baixo que as similares. Ela
apresenta um uso reduzido de equipamentos, caracterizados ainda por serem
equipamentos de pequeno porte. Além disso, a prote¢do do talude pode ser feita
de varias formas e podem permitir uma consideravel economia.

— Versatilidade — a técnica pode ser utilizada até mesmo em areas sismicas ou com
cargas dinamicas. Ela também permite uma solugdo conjunta com outros tipos
de contencao.

Embora possua vantagens que sao pontos muito fortes, esta técnica como todas as outras
também possuem desvantagens que devem ser consideradas na fase de pré-projeto:

— Nivel d’agua — uma das limitagdes do método ¢ a presenga de dgua. Portanto,
caso isso ocorra, deve ser previsto o rebaixamento do lengol freatico para que

possa ocorrer as escava(;()es.

— Deslocamentos — devido ao principio de funcionamento dos grampos (elementos
passivos), deve-se tomar cuidado com os deslocamentos horizontais e verticais

durante e apds a execucdo. Portanto ¢ importante 0o monitoramento desses
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deslocamentos para que esses recalques nao prejudiquem as edificagdes
vizinhas.
— Solo adequado — o solo necessita de uma coesdo minima para se manter estavel

até que sejam instalados os grampos.
2.1.4 Resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo

O principal mecanismo de intera¢do solo-grampo refere-se a mobilizagdo do atrito
existente entre a superficie do reforgo e o solo (LIMA, 2002). Por meio dessa interagdo ocorre
a transferéncia de esforgos de tracao dos grampos ao solo (MIRANDA, 2019).

A estabilidade de uma contengdo em solo grampeado ¢ analisada em seu estado limite
ultimo, portanto, a obtencdo da resisténcia ao cisalhamento de interface solo-grampo qs ¢
essencial para o projeto de estruturas grampeadas (MIRANDA, 2019). A carga axial de tragao,
Farr, nos grampos € introduzida como forca estabilizante, que corresponde a resisténcia ao
arrancamento mobilizada (SPRINGER, 2006).

A resisténcia gqs depende das caracteristicas fisicas da superficie do grampo (cravado ou
injetado), do processo executivo (cravagdo, perfuragdo e inje¢do), do tipo, densidade e teor de
umidade do solo. A sua verdadeira quantificacao ¢ obtida através de ensaios de arrancamento
(prova de carga) executados em campo (SPRINGER, 2001). Pode-se estimar o valor de gs para
a fase de projeto por meio de correlagcdes empiricas da literatura e pela metodologia segundo a
ABNT NBR 5629 (ABNT, 2016). Entretanto, os ensaios in loco sdo essenciais para a real
avaliagdo do atrito solo-grampo durante a construgdo (FEIJO, 2007).

Ortigdo e Sayao (2004) propdem uma equacao que correlaciona Nspr € gs, obtida a partir
de amostras de ensaios de arrancamento. Estes ensaios ocorreram em Sao Paulo, Rio de Janeiro
e Brasilia, executados em furos com diametros entre 75 ¢ 150 mm com inje¢ao de calda de
cimento sem pressao. Na Figura 3 estdao os resultados dos ensaios de Ortigdo e Sayao (2004).

Os valores de resisténcia ao arrancamento de cada camada de solo sdo determinados de
acordo com a Equacdo 1. Ja o valor admissivel dessa resisténcia ¢ obtido pela Equacao 2. Por

fim, resisténcia de aderéncia unitaria (Bond Strenght) é determinada pela Equacao 3.

q, =67+[60-1n(NSPT)] (1)
q,

= 2

qs,adm FS ( )

[= qs,adm T D (3)
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Em que:

Nspr: nimero de golpes necessario a penetragdo de 30 cm do amostrador no solo;
gs: resisténcia de aderéncia em kPa;

FS: fator de seguranca adotado no célculo (FS = 1,3);

gs.adm: resisténcia de aderéncia admissivel em kPa;

D: diametro do furo do grampo em m;

t: forca de aderéncia unitaria em kN/m.

Figura 3 - Resultado de testes para resisténcia de aderéncia

40() ey T LI | T T
v 4 @ Silte arenoso, 5P
q, 300 +— =67 + 60 In N v f__,._. m Argilas arenosa, RJ
(kPa) 5 : /.,/3/4_‘-"'" 1 & Argila porosa, Brasilia
200 L [r®=0.624) v v? J#’_____, W Siltes, Brasilia
i !_F__,_..—Y"F‘- n t ,_F—!'\J; T © silte arenoso, sp
100 — e 90% limite inferior
___________ T ) B de confianca
5 Limite inferior sugerido
1 2 3 4 5678910 20 30 40 50

N.pr (golpes/30cm)

Fonte: ORTIGAO; SAYAO, 2004

2.1.5 Deslocamentos

Segundo Pereira (2016), os deslocamentos da face da estrutura em solo grampeado
dependem de uma série de fatores, incluindo a geometria do talude, alturas das fases de
escavagdo, espacamentos entre 0s grampos, comprimento e inclinagdo dos grampos e
capacidade de carga do solo de fundacdo. Além disso, como a escavacdo ¢ realizada do topo
em dire¢do ao pé do talude, de acordo com Pereira (2016), as deformagdes tendem a ser maiores
no topo da estrutura e isso induz a uma maior mobiliza¢do de esfor¢os nos grampos mais
proximos da superficie.

Segundo Clouterre (1991) ha deslocamentos horizontais (0n) e verticais (0v) maximos
admissiveis em uma estrutura de contengdo em solo grampeado que depende do solo. As
expressoes para o calculo dos valores estimados de deslocamentos estdo organizadas na Tabela
2. Além dos deslocamentos, ha também o coeficiente k (coeficiente de empuxo da terra) que

também depende do tipo de solo.
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Tabela 2 — Estimativa dos valores e da influéncia dos deslocamentos

Solos intermediarios (rochas) | Solos arenosos | Solos argilosos
Oh = v H/1000 2H/1000 4H/1000

K 0,8 1,25 1,5
Fonte: CLOUTERRE, 1991

2.2 ESTABILIDADE

A analise de estabilidade de taludes visa mensurar o quio estavel ¢ uma encosta ou
talude e desta forma identificar o risco de ocorréncia de movimentos de massa. Para avaliar a
estabilidade do macigo considera-se as propriedades geotécnicas e as influéncias externas como
carregamentos, precipitacao e agdes humanas. Por fim o equilibrio do talude ¢ determinado pela
relacdo entre as forcas estabilizantes, oriundas do préprio solo e eventuais reforcos, e forcas
desestabilizantes, provenientes de cargas na superficie, poropressdo e do peso proprio do

maci¢o (GERSCOVICH, 2016).
2.2.1 Reducio de resisténcia ao cisalhamento (SSR)

Segundo Rocscience (2021), esse método permite a andlise de estabilidade de inclinagdo
do talude por meio de elementos finitos e calcula um fator de redugao de resisténcia critica para
o modelo. O fator critico de redu¢do de resisténcia € equivalente ao "fator de seguranga" da
condicao do talude.

De acordo com Rocscience (2021), o conceito basico do método é encontrar um valor
para o fator de seguranca por meio de repeti¢des. O software impde valores diferente de SRF
(Shear Reduction Factor) até que o modelo se torne instavel, ou seja, os resultados da analise
nao convergem ou as deformacdes sejam inaceitavelmente grandes.

Hammah (2005) explica que no método SSR (Shear Strength Reduction) ¢ comumente
utilizado o modelo de resisténcia de Mohr-Coulomb para os materiais, pois, com esse critério,
os resultados podem ser expressos em termos de tensdes principais ou tensdes de cisalhamento
e normais (o que torna adequado para o uso de analises de elementos finitos e de equilibrio-
limite).

Segundo Roscience (2021), a especificacdo deste modelo e seu critério de escoamento
normalmente envolve a hipotese de Coulomb conforme a Equagdo 4 em que 1 € a resisténcia

ao cisalhamento, on € a tens@o normal, ¢ € o angulo de atrito e ¢ € a coesdo.

T=c—o0,-tang 4)
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Além disso, o0 modelo Mohr-Coulomb no RS2 e RS3 é um modelo de material elasto-
fragil-plastico em geral. Na analise de estabilidade de taludes usando o Método dos Elementos
Finitos com Reducao da Resisténcia ao Cisalhamento, o fator a resisténcia ao cisalhamento
pode ser calculado aplicando o fator de reducdo de resisténcia a resisténcia ao cisalhamento
definida pela Equagdo 5 e as propriedades de Mohr-Coulomb fatoradas apds a aplicacdao do

SRF sao expressas pelas Equagdes 6 € 7.

T :c—an-tango

SRF SRF )
c
Corr = SE (6)
=qtan ( tan ¢J 7
Pspr = SRE (7

2.2.2 Os grampos

O software RS2, possui diversos tipos de ancoragens ¢ formas diferentes de
consideragao da aderéncia entre solo e calda injetada. Apds uma analise prévia entre
duas possibilidades entre Tieback e Fully Bonded, optou-se pelo tipo de ancoragem
(bolt) denominada fully bonded para representar o grampo injetado com barra de aco
inserida. Neste tipo de ancoragem ¢ necessario decidir preliminarmente qual sera a
resisténcia de aderéncia unitaria a ser informada como parametro de entrada. O critério

de decisao é adotar o menor valor entre essas duas resisténcias calculadas.

2.2.3 Superficies de ruptura

O sistema em solo grampeado pode ser subdivido em duas zonas sendo: zona ativa
localiza-se imediatamente atras da face do muro, na regido instavel onde o solo ¢ suportado
pelos grampos e paramento. Na zona ativa o solo tende a se movimentar para fora da estrutura,
gerando tensdes que sdo resistidas pelo reforco. Ja a zona passiva trata-se da parte resistente, ¢
a regido na qual as forcas de atrito resistem ao movimento do refor¢o, pois sua direcdo € para o
interior do macico.

Existem diversos tipos de superficie potencial de ruptura, tais como locais (internas),

globais (externas) e mistas (Figura 4).
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Figura 4 — Tipos de superficie de ruptura para taludes inclinados

1- Ruptura externa
2- Ruptura mista
3- Ruptura interna

Fonte: CLOUTERRE, 1991

A ruptura interna (Figura 5 — a) dar-se-a por quatro processos diferentes: a falta de
aderéncia, a ruptura dos grampos, por erosao regressiva ou devido a altura de escavagao.

A ruptura externa (Figura 5 — b, ¢, d) trata-se do escorregamento de toda a estrutura de
conteng¢do ao longo a superficie de ruptura que, normalmente, ndo intercepta os grampos. Sua
causa estd comumente associada a baixa qualidade do solo de fundagao ou ainda ao
comprimento insuficiente dos grampos (FHWA,2015).

A ruptura por falta de aderéncia (Figura 5 — e, f) é causada pelo mau dimensionamento
do comprimento dos grampos dentro da zona passiva, trata-se da consequéncia causada pela
ma estimativa da resisténcia ao cisalhamento. Os grampos, neste caso, sao arrancados do solo.
A ruptura interna causada por ruptura dos grampos ¢ dada pelo mau dimensionamento da se¢do
transversal da barra, ou ainda por processos corrosivos que diminuem o didmetro do
chumbador.

A ruptura interna também pode ocorrer devido a altura de escavacdao excessiva,
causando uma instabilidade que se propaga até o topo da contenc¢do. Trata-se de uma ruptura
repentina. H& ainda a ruptura causada pela erosdo regressiva, comumente conhecido pelo
fenomeno de “piping”, quando devido a presenca do fluxo de dgua, surgem forcas de percolagao
capazes de arrastar o solo e causar uma baixa aderéncia na interface grampo-solo (FRANCA,
2007).

Ainda ha a ruptura de face, comumente causada devido a flexdo do paramento (Figura
5 — g), pelo desprendimento da cabeca do grampo, causada pelo rompimento da placa situada
junto ao paramento (Figura 5 — h) ou devido a falha nos parafusos localizados na placa (Figura

5 — i) (GONDIM, 2014 apud RONDI, 2021).
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A ruptura mista ¢ causada pela associacdo da ruptura interna e externa. Normalmente
trata-se de uma baixa resisténcias ou baixo atrito de interface associado ao mau

dimensionamento dos grampos (FRANCA, 2007).

Figura 5 — Tipos de superficie de ruptura dos taludes
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Fonte: FWHA, 2015

2.3 PARAMETROS GEOTECNICOS

A estimativa das propriedades geomecanicas dos materiais envolvidos em um projeto
geotécnico ¢ de suma importancia, pois, além de garantir economia e seguranga ao projeto,
influenciam os resultados das andlises realizadas. Os parametros geotécnicos podem ser
definidos diretamente, por meio de ensaios laboratoriais, ou indiretamente, por meio de calculos

e correlagdes empiricas (RONDI, 2021).
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2.3.1 Angulo de atrito

O angulo de atrito interno do solo foi calculado por meio da correlagdo empirica com o
indice de resisténcia a penetracao (Nspr) de Hatakana & Uchida (1996 apud ALBUQUERQUE;
GARCIA, 2020), conforme Equacao 8.

@=120-N,, +20° (8)

2.3.2 Modulo de elasticidade (Modulo de Young)

O modulo de elasticidade pode ser calculado pela Equagao 9 (TEIXEIRA & GODOY,
1996 apud GONDIM, 2018) sendo qc, determinado pela Equacdo 10, obtém-se a Equacao 11.
Os valores de a e K podem ser obtidos de acordo com o tipo de solo, conforme apresentado nas

Tabelas 3 e 4, respectivamente.

E=a-q, )
g, =K-Ng (10)
E=a-K-Ng,, (11)

Tabela 3 — Valores do coeficiente o

Solo | a
Areia | 3
Silte 5
Argila | 7

Fonte: (TEIXEIRA & GODOY, 1996 apud GONDIM, 2018)

Tabela 4 — Valores do coeficiente o

Solo K (kPa) Solo K (kPa) Solo K (kPa)
Areia com pedregulhos | 1100 | Areia argilosa 550 Argila arenosa 300
Areia 900 Silte arenoso 450 Silte argiloso 250
Areia siltosa 700 Silte 350 Areia siltosa 200

Fonte: Autor (Adaptado de TEIXEIRA & GODOY, 1996 apud GONDIM, 2018)

2.3.3 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) do solo de analise foi adotado de acordo com a Tabela 5
que reune os intervalos de valores para solos argilosos propostos por Coduto (2001, adaptado

de Kulhawy, et al. 1983).
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Tabela 5 — Peso especifico de solos argilosos

Solo ou rocha v
Solo saturado, condi¢ao nao drenada 0,5
Argila parcialmente saturada 0,30-0,40
Areia densa, condi¢ao drenada 0,30 - 0,40
Areia solta, condi¢do drenada 0,10-0,30
Arenito 0,25 -0,30
Granito 0,23 -0,27

Fonte: Coduto, 2001, adaptado de Kulhawy, et al., 1983

2.3.3 Peso especifico e coesiao

O peso especifico (y) do solo de anélise foi adotado de acordo com a Tabela 6 que reune
os valores médios para solos argilosos propostos por Godoy (1972 apud Albuquerque; Garcia,

2020) e a coesao do solo (c) foi adotado o valor de 15 kPa.

Tabela 6 — Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) | Consisténcia | Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: GODOY, 1972 apud CINTRA e AOKI, 2010

3 ESTUDO DE CASO
3.1 CARACTERIZACAO

O presente trabalho tem como base os estudos realizados por Rondi (2021). Todos os
dados pertinentes a conten¢do em solo grampeado remete ao seu trabalho e sera utilizado as
mesmas variacdes de larguras dos pads concreto armado para as andlises, portanto sdo
reconhecidos os seus devidos méritos.

A estrutura de contencdo em estudo refere-se a contencdo de um talude artificial que

possui 9 metros de altura e 15 metros de comprimento com inclinagdo de 60°. A geometria do
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talude pode ser visualizada na Figura 6. Além disso, os parametros geométricos do solo estiao
organizados na Tabela 7 e o valor da resisténcia de aderéncia unitaria na Tabela 8.

Segundo Rondi (2021), o didmetro adotado para os grampos foi de 100 mm, sendo o
diametro da barra de aco de 25 mm, o comprimento L dos grampos de 10,8 m, sendo este
comprimento medido ao longo da extensdo do grampo e a inclinagdo em relagdo ao eixo
horizontal ¢ de 20°. Ja em relacdo ao espagamento entre os grampos, de acordo com Rondi
(2021), os espagamentos verticais (Sv) e horizontais (Su) sdo de 1,0 m e 1,0 m, respectivamente.
Além disso, a distincia entre o topo do paramento até a primeira fileira de grampos ¢ de 0,7 m
e a distancia entre o pé da escavacdo até a ultima fileira de grampos ¢ de 0,7 m, acima do valor
minimo. A Figura 7 ilustra a vista do solo grampeado em face verde com os pads de concreto
armado e as variagdes das larguras dele.

Figura 6 — Geometria do talude

« 15,00 > = 9.80 -
'y
60°
18,00
Y
e 30,00 !
Tabela 7 — Parametros geotécnicos do solo
Peso Angulo
Camada de N Prof. especifico de Coesao Poisson Moédulo de Young
solo SPT | (m) P +~ | atrito |[(KN/m?) (kN/m?)
(kN/m?) ©)
Argila 4 18 15 29 15 0,33 8400
arenosa

Fonte: Adaptado de RONDI (2021)
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Figura 7 — Ilustragdo do talude com pads de concreto armado com variagdes de largura

Fonte: RONDI (2021)

Tabela 8 — Valor da resisténcia de aderéncia unitaria (t)

Camada de solo Nspr Prof. (m) qs(kPa) (sadm(kPa) D (m) ¢t (kN/m)
Argila arenosa 4 3 150 116 0,1 36

Portanto, a forca de aderéncia total do grampo de cada grampo ¢ obtida multiplicando-
se a forga aderente unitaria (t) pelo comprimento total (L = 10m), que resulta em 360 kN de

capacidade ao arrancamento em termos admissiveis.
3.2 CHUMBADOR

A resisténcia a tragdo admissivel da barra de aco utilizada no grampo foi determinada
pela Equagdo 12 considerando o aco CA-50 com resisténcia a tragdo caracteristica (fyk) de 500

MPa e diametro de 25 mm.
RT,adm = f;/ ’ Aag‘o (12)

A forga resistente ou de arrancamento do grampo considerada nas analises serd a menor
entre a capacidade estrutural e geotécnica. Assim, o valor considerado nas analises numéricas

¢ de 213 kN por grampo.
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3.3 SEQUENCIA DE ANALISE E FORCA RESISTENTE DO GRAMPO

Primeiramente, verificou-se a estabilidade e os deslocamentos do talude de escavacgao
sem refor¢o e com o refor¢o de solo grampeado sendo este composto por 10 linhas de grampos.
Em seguida, analisou-se o comportamento da estabilidade e dos deslocamentos nos cenarios
em que houve a instalagao dos pads de concreto variando a sua largura em 10 cm, resultando

em larguras de 30 cm, 40 cm, 50 cm e 60 cm.
4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 MODELAGEM

A criacdo e processamento dos modelos ¢ dividida entre 3 programas, sendo que os
modelos numéricos sao construidos no programa RS Modeler e posteriormente processados
pelo RS Compute e finalmente analisados por meio do RS Interpret onde € possivel visualizar
os resultados do processamento, também denominada como fase de pds-processamento.

Para a resolucdo dos modelos numéricos, o programa empregou o critério Absolute
Force and Energy onde € avaliada a convergéncia dos valores das for¢as internas e externas
que atuam nos nos dos elementos.

Durante a modelagem dos cenarios foi adotado a malha graduada (graded) com
elementos triangulares com 6 nds. O nimero de elementos e nds de cada cendrio estdo
organizados na Tabela 9. Além disso, foi considerado de acordo com o angulo de atrito do solo
o coeficiente de empuxo ativo igual a 0,35 no plano vertical e horizontal em termos efetivos
(effective stress ratio — horizontal/vertical in-plane) e em repouso igual a 0,52 para fora do

plano vertical e horizontal (effective stress ratio — horizontal/vertical out-of-plane).

Os cenarios modelados sao:

- Cenario 1: Talude sem reforgo

- Cenério 2: Talude reforcado com solo grampeado

- Cenario 3: Talude refor¢ado com solo grampeado e pad de concreto de 30 cm
- Cenério 4: Talude reforcado com solo grampeado e pad de concreto de 40 cm
- Cenério 5: Talude refor¢ado com solo grampeado e pad de concreto de 50 cm

- Cenario 6: Talude reforgado com solo grampeado e pad de concreto de 60 cm
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Nas Figuras 7, 8 ¢ 9 estdo representados alguns dos cenarios de analise e a Figura 10

representa o detalhamento da largura dos pads de concreto de 30, 40, 50 e 60 cm.

Tabela 9 — Numero de elementos € nds em cada cenario

Cenario Elementos Nos

Sem reforco 1003 2098

Solo grampeado sem pads 1001 2094
Pads de 30 cm 1198 2509
Pads de 40 cm 1196 2503
Pads de 50 cm 1187 2486
Pads de 60 cm 1145 2402

Figura 7 — Cenario do talude sem reforco
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Figura 8 — Cenario do talude com solo grampeado sem pads de concreto

18 m
Y

30 m

Figura 9 — Cenario do talude com solo grampeado com pads de concreto de 30 cm
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Figura 10 — Detalhamento da largura dos pads de concreto de 30, 40, 50 ¢ 60 cm

Pads de concreto com 50 cm de largura Pads de concreto com 60 cm de largura

4.2 RESULTADOS

Para calcular o fator de seguranca do talude nos cendrios de analise, utilizou-se uma
opcdo existente no software RS2 chamada “redu¢do de resisténcia ao cisalhamento” (SSR).
Ap0s processar os cenarios no software foram obtidos os valores de SRF criticos organizados

na Tabela 10.
Tabela 10 — Valores de SRF

Cenario SRF critico
Sem reforco 1,26
Solo grampeado sem pads 2,67
Pads de 30 cm 2,69
Pads de 40 cm 2,67
Pads de 50 cm 2,71

Pads de 60 cm 2,68
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Ao analisar os cenarios em relacdo aos SRF criticos, observou-se que ao reforcar o
talude com o solo grampeado, o SRF critico aumentou de 1,26 para 2,67, ou seja, ouve um
acréscimo de aproximadamente 110%. Entretanto, quando comparados os valores encontrados
de SRF critico para o solo grampeado com e sem pads, o aumento foi muito baixo. [sso mostra
que o paramento vertical ndo influencia tanto no valor final do SRF e um dos motivos ¢ que
esta chegando pouca carga na regido dos pads e da cabeca do grampo. Na Tabela 11 estdo

organizados os valores maximos e minimos de carga nos grampos em cada cenario.

Tabela 11 — Cargas maximas € minimos nos grampos

Cenario Carga minima (kN) Carga maxima(kN)
Solo grampeado sem pads 200
Pads de 30 cm 181
Pads de 40 cm ~0 71
Pads de 50 cm 84
Pads de 60 cm 41

Além disso, quando se observa o comportamento geral da carga nos diagramas, o
grampo mais solicitado ¢ o mais proximo do pé do talude, entretanto, esse comportamento nao
¢ observado no cenario com solo grampeado com pads de concreto de 30 e 40 cm. Nesses casos,
o grampo mais solicitado ¢ o quarto grampo contando de baixo para cima e o pentltimo grampo,
respectivamente. Outro comportamento observado com a inser¢do dos pads € que os valores
das cargas maximas diminuiram se comparado com o solo grampeado sem os pads.

Ja ao analisar os cenarios em relagao os deslocamentos médios, verticais ¢ horizontais,
comparando o solo grampeado com e sem pads e adotando 1,5 como valor de fator de seguranca
(SRF), observa-se que na crista e face do talude, os deslocamentos horizontais médios variaram
entre 9 e 20 mm, respectivamente. Ja os deslocamentos verticais médios variaram entre 3 e 35
mm, respectivamente na face e crista do talude (Tabela 12). Esses deslocamentos horizontais
encontrados estdo de acordo com os valores admissiveis disponiveis na literatura internacional

que variam de 2H/1000 até 4H/1000, ou seja, 18 a 36 mm.
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Tabela 12 — Valores dos deslocamentos médios horizontais e verticais

Crista Talude
. Fator de
Cenario segurana Omh Omv Omh Omv
(mm) (mm) (mm) (mm)
Solo grampeado sem 15 9,5 35,7 19,4 4,7
pads

Pads de 30 cm 1.5 9.6 35,8 20,8 39
Pads de 40 cm 1,5 10,0 35,9 21,0 4,0
Pads de 50 cm 1,5 9,5 35,7 20,7 3,9
Pads de 60 cm 1,5 9.9 35,6 20,8 4,1

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados e andlises realizadas, verificou-se que a técnica de solo
grampeado aumentou significativamente a estabilidade preconizado pela norma brasileira, ou
seja, SRF igual ou superior a 1,5. A substituicdo do concreto projetado integralmente na face
do talude por faixas de concreto (pads) na face dos taludes reforcados com solo grampeado
ndo apresentou influéncia significativa, tanto no aspecto do fator de seguranca quanto em
deslocamento, uma vez que os valores obtidos apresentaram baixa variagdo. Isso mostra que,
sob o aspecto da economia, a substitui¢do do paramento vertical por pads de concreto pode ser
uma solu¢do viavel para garantir a protecao e conservagao da “cabeca” do grampo. Entretanto,
ndo houve constatacao de que a inser¢do de pads de concreto tenha melhorado o desempenho
dos grampos ou do solo grampeado como um todo no tocante a estabilidade do talude. Além
disso, a carga medida na “cabeca” dos grampos ¢ praticamente nula, comparada ao solo
grampeado sem nenhum concreto projetado na face do talude.

Os valores obtidos para os deslocamentos horizontais estdo dentro do intervalo

disponivel na literatura internacional, ou seja, de 2H/1000 (18 mm) até¢ 4H/1000 (36 mm).
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