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RESUMO

O presente trabalho avaliou métodos de calculo consagrados internacionalmente de
estruturas de contencao estabilizadas pela técnica de solo grampeado. A obra do Novo Hospital
da Beneficéncia Portuguesa em Sdo Paulo/SP, que contou com significante investigacdo
geotécnica de campo e de laboratorio e instrumentacdo e monitoramento durante e apos as
etapas executivas, serviu de base para elaboracdo e calibracdo de modelos computacionais
tridimensionais, em elementos finitos, de forma a servirem de comparagdo com os métodos de
calculos analiticos. A avaliacdo dos diversos métodos compreendeu os esforgos nos grampos
(tracdo, cisalhamento e momento fletor), posicdo geométrica dos esforcos de tracdo méaxima,
forma e local da superficie de ruptura e fator de seguranca obtido. Verificou-se que, para as
condigdes apresentadas na obra, a maior parte dos métodos de célculo apresentaram fatores de
seguranca superiores ao MEF, com valores de 1 a 213 %, com excec¢ao do método de Davis. Os
resultados mostraram que o método de empuxo empregado pela FHWA, apesar de ter sido mais
arrojado que o modelo de referéncia em 11 %, se mostrou um método simples e acurado para
calculos expeditos. Conclui-se que o uso do software comercial se mostrou a melhor
ferramentas para o célculo do solo grampeado, obtendo resultados muito préximos ao do
modelo numérico com a possibilidade de consideracdo da estratigrafia do subsolo e de permitir
uma analise mais completa do dimensionamento como um todo (geometria, parametrizacgéo,
visualizagdo das analises e resultados, consideracdo do nivel de agua, analises probabilisticas e
etc.).

Palavras chaves: estabilizacdo, dimensionamento, simulagdo numérica.



ABSTRACT

The present work evaluated internationally recognized calculation methods of
containment structures stabilized by the soil nailing technique. The work of the New Hospital
of Beneficéncia Portuguesa in S&o Paulo, SP, which consisted of significant field and laboratory
geotechnical investigation and instrumentation and monitoring during and after the executive
stages, served as the basis for the elaboration and calibration of three-dimensional
computational models in elements finite, in order to serve as comparison for analytical analyzes.
The evaluation of the various methods involved the stresses in the nails (tensile, shear and
bending moment), geometric position of the maximum tensile stresses, the shape of the rupture
surface and obtained safety factor. It was verified that, for the conditions presented in the work,
most of the calculation methods resulted safety factor higher than MEF, with values from 1 to
213 %, with the exception of the Davis method. The results showed that the buoyancy method
employed by FHWA, despite being bolder than the reference model in 11 %, proved to be a
simple and accurate method for fast calculations. It was concluded that the use of commercial
software proved to be the best tools for the calculation of soil nailing, obtaining results very
close to the numerical model with the possibility of considering the stratigraphy of the subsoil
and to allow a more complete analysis of the whole scale (geometry, parameterization,
visualization of analyzes and results, consideration of water level, probabilistic analyzes and

etc.).

Key words: stabilization, design, numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

Desde sua primeira utilizacdo, por volta da década de 1960, a técnica de estabilizacdo
de solos por meio da inclusdo de barras passivas no macico (solo grampeado) tem sido cada
vez mais utilizada em todo o mundo. Isto é atribuido a fatores que favorecem o crescimento da
utilizacdo dessa técnica, como por exemplo: custos baixos (quando comparados aos de outras
solugdes), executavel em quase todos os tipos de solos, equipamentos pequenos, etc. Seguindo
na mesma direcdo do aumento de obras executadas com o emprego dessa técnica, inimeros
métodos para dimensionamento de solo grampeado foram desenvolvidos e publicados. Alguns
desses métodos foram criados a partir de observacdo do comportamento de estruturas
reforcadas, por exemplo, o Método Alemao, e outros por meio de resultados de ensaios e
modelagens numéricas, por exemplo, 0 Método de Davis. Além destes, hd também os que foram
desenvolvidos algebricamente, aplicando os conceitos da mecénica dos solos, como por
exemplo, o Método de Coulomb. Os métodos, em sua grande maioria, baseiam-se no equilibrio
limite, onde sdo determinados os esfor¢os necessarios, por meio da inclusdo de grampos, para

que haja equilibrio entre os esforgos solicitantes e resistentes atuantes no macico terroso.

Apesar de todos 0os métodos de calculo apresentados neste trabalho serem baseados no
equilibrio limite, cada um apresenta suas préprias hipéteses e simplificacbes. As principais
diferencas entre os métodos de calculo residem na geometria da superficie de ruptura e os tipos
de esforcos envolvidos. Com relacdo as superficies de ruptura, podem ser empregadas com
geometria plana, bilinear, circular, parabdlica, log-espiral, etc. Os esforcos envolvidos nas
analises também sdo fatores importantes, algumas metodologias de dimensionamento
consideram apenas a tracdo como esforco estabilizante, outras admitem que os esforcos de

cisalhamento e o de flexdo também contribuem na estabiliza¢do do macico.

Desde o surgimento dos primeiros métodos, inimeros projetos foram desenvolvidos e
executados com base em seus conceitos, comprovando a aplicabilidade deles. Contudo, nas
ultimas décadas, o advento da tecnologia e aumento da capacidade de processamento dos
computadores tornou acessivel a aplicacdo de modelagens numéricas, como por exemplo, 0
método dos elementos finitos (MEF) para o calculo de problemas relacionados a engenharia,
como é o caso de solos estabilizados com grampos. Nesta poderosa ferramenta de analise, ndo
sO0 os esforgos na iminéncia do colapso podem ser observados (como ocorre nos métodos

baseados no equilibrio limite), como também as deformacdes e 0 comportamento resultante da
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interagdo solo-estrutura. Porém, a utilizacdo deste recurso demanda um alto custo
computacional, exigindo a disponibilidade de softwares especificos, tempo para modelagem e
processamento, operador com dominio da ferramenta e dos modelos constitutivos, etc. Esses
motivos fazem com que o dimensionamento de solos grampeados por métodos analiticos que

empregam o equilibrio limite ainda sejam muito utilizados.

Neste trabalho foram analisados alguns dos métodos de célculo apresentados na
literatura. Para tal, foram elaborados modelos numéricos, calibrados pelo estudo de caso da
obra do novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa, para servir de comparacdo. Com base nos
resultados obtidos pelo MEF, comparou-se os métodos de calculos analiticos, identificando
quais deles empregaram hipdteses mais realistas, como por exemplo, geometria da superficie

de ruptura e distribuicdo dos esfor¢os nos grampos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

A técnica de solo grampeado surgiu com a necessidade de se estabilizar escavacdes de
minas para extragdo de minérios, sendo, inicialmente, restrita & engenharia de minas. Esta
técnica comecou a ser difundida apds a segunda guerra mundial, em 1959, quando o primeiro
reforco envolvido por resina foi instalado na Alemanha (BELVEREDGE, 1973). Na Europa, a
técnica de solo grampeado foi introduzida a partir de 1960, ap6s o surgimento do New Austrian
Tunneling Method (NATM), desenvolvido pelo professor Landislaus VVon Rabcewicz a partir
de 1945. Essa técnica era utilizada para estabilizar tlneis executados em rocha, combinando
revestimento flexivel de concreto com insercdes de barras passivas (barras de aco). Mais tarde,
0 conceito de combinar reforgos de aco passivos e concreto projetado foi estendido para projetos
de estabilizacdo de taludes em rocha (LANG, 1961 apud LAZARTE et al., 2015), sendo sua
utilizacdo, posteriormente, estendida para estabilizacdo de encostas e escavagdes em solo. Em
1972, préximo a Versalhes, na Franca, em um projeto de ampliacdo de uma estrada de ferro,
grampos foram utilizados para estabilizar corte de encosta com aproximadamente 20 m de
altura. A execucdo dessa obra provou que solo grampeado era uma técnica viavel e com tempo
de construcdo menor do que outros métodos convencionais (LAZARTE et al., 2015). Apds a
conclusdo do projeto de Versalhes, 0 uso da técnica de solo grampeado tornou-se comum na

Franca e em outros paises europeus.

Na Alemanha, a primeira utilizacdo propriamente dita desta técnica ocorreu em 1975
(STOCKER et al., 1979). Apds essa obra, a Universidade de Karlsruhe, na Alemanha, e a Bauer,
uma grande empresa alemd, firmaram parceria entre 1975 e 1981 e criaram um programa de
pesquisa que envolveu testes em larga escala em paredes experimentais (GASSLER e
GUDEHUS, 1981; SCHLOSSER e UNTERREINER, 1990).

Uma das primeiras aplicacdes de solo grampeado nos Estados Unidos foi feita em 1976,
sendo utilizada para estabilizar escavacao de aproximadamente 15 m de altura, executada para
ampliacdo do Good Samaritan Hospital, situado em Portland, Oregon. Na ocasido, estimou-se
que a obra executada com esse sistema consumiu quase a metade do tempo e 85% dos custos
de uma obra de escavacdo convencional (BYRNE et al., 1998). Desde sua introducao no pais,

0 uso de solo grampeado vem sendo cada vez mais observado em projetos rodoviarios nos EUA.
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Lazarte et al. (2015) atribuem a esse fendmeno a alta viabilidade dos projetos e baixos custos
da execucéo do solo grampeado. Seguindo na mesma direcéo do crescimento da quantidade de
obras realizadas com essa técnica, notou-se, no pais, 0 aumento significativo na quantidade de

executores qualificados nesse tipo de trabalho.

Em 1979, esse sistema de estabilizacdo j& estava consolidado nos EUA, Franga e
Alemanha, quando aconteceu em Paris um simpdsio de solo grampeado. Tal encontro permitiu
a troca de informacdes de engenheiros de varios paises, contribuindo para o avanco da técnica
no mundo (SILVA, 2009).

Foi criado na Franga, em 1986, o projeto Clouterre (solo pregado/grampeado em
francés), envolvendo setores privados e publicos, onde foram realizados testes em larga escala,
como 0 monitoramento de paredes estabilizadas em servico, testes de campo e simulacdes
numéricas (SCHLOSSER, 1983; CLOUTERRE, 1991).

No Brasil, a técnica de solo grampeado pode ser dividida em duas fases: uma empirica,
e outra mais recente e mais arrojada, com elaboracdo de projetos de maneira racional. A
primeira fase se deu em 1970 de maneira intuitiva, onde foram utilizados grampos na
estabilizacdo dos emboques dos tlneis executados em NATM da adutora do Sistema Cantareira
em Sdo Paulo. Foram, também, executadas estabiliza¢bes na Ferrovia do Aco em Minas Gerais.
Os brasileiros encontraram facilidades para a utilizacdo dessa técnica devido a grande
familiaridade que tinham com as cortinas atirantadas, que haviam sido introduzidas no pais
desde 1957. A segunda fase se iniciou em 1980 com o emprego de calculos baseados no
equilibrio limite, aumentando a confiabilidade nos projetos, possibilitando sua utilizacdo em
obras de maior porte (ORTIGAO, 1993).

2.2 Métodos de dimensionamento de solo grampeado

Os métodos de dimensionamento analiticos, em sua grande maioria, baseiam-se no
equilibrio limite, em que € verificado o equilibrio entre os esforgos solicitantes e resistentes
atuantes no macico e reforcos. Cada método apresenta suas simplificacGes e hipoteses, sendo
as principais diferencas entre eles a geometria da superficie de ruptura e os esfor¢os envolvidos

(tracdo, cisalhamento e momento fletor). Na literatura sdo encontrados inumeros métodos de
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dimensionamento de solo grampeado. Esses foram, ao longo dos anos, utilizados no

dimensionamento de grande quantidade de projetos.

Segundo Ehrlich e Becker (2011), o dimensionamento por equilibrio limite &,
provavelmente, muito empregado pela facilidade de seu uso e a familiaridade do projetista com

0s conceitos utilizados. As hipdteses basicas adotadas nesses métodos s&o:

e Estrutura em situacédo de colapso iminente;

e Superficie de ruptura conhecida;

e Comportamento rigido do solo, perfeitamente plastico;

e Inclinagdo e distribuicdo dos reforcos ao longo da superficie de ruptura sdo
conhecidas;

e Mobilizagdo total da resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo de toda a

superficie de ruptura.

Ao se dimensionar um solo estabilizado com grampos, devem ser observados critérios
referentes a estabilidade interna e a estabilidade externa do macico reforcado. A estabilidade
interna esta relacionada aos esforcos atuantes no interior do macigo estabilizado e, na grande
maioria dos métodos, sua verificacdo é feita igualmente com emprego do equilibrio limite, onde
¢ examinado o equilibrio entre as forcas solicitantes, como peso da cunha de ruptura e
sobrecarga atuante na superficie, e as forcas resistentes, como atrito e coesdo na superficie de
ruptura, além dos esforcos resistidos pelos grampos. As verificacdes de estabilidade externa séo
empreendidas para verificar se o sistema de solo grampeado é capaz de resistir as forcas
solicitantes induzidas pela escavacdo, tensdes de servico e carregamentos externos (LAZARTE
et al., 2015).

De acordo com Ehrlich (2003), o dimensionamento do solo grampeado em relagdo a
estabilidade externa pode ser realizado, considerando o macico reforcado como uma estrutura
monolitica, com comportamento semelhante a um muro de gravidade. Assim, o mondlito
formado pela regido reforgada do macico deve ter base com largura suficiente para resistir aos
esforcos gerados pelo empuxo ativo do maci¢co a montante dos reforcos. As analises que devem
ser empreendidas na avaliagdo da estabilidade externa s&o as mesmas de um muro de gravidade

tradicional:

e Deslizamento do contato entre a base e o solo de fundacéo;
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e Tombamento em torno do pé;

e Plastificagdo sob o pé do muro devido ao desenvolvimento de tensdes acima da
capacidade de carga do solo de fundacéo;

e Ruptura generalizada do macico, com superficie de ruptura passando por tras dos

grampos.

Apesar de alguns autores mencionarem a verificacdo da estabilidade externa do macigo
grampeado, os modos de rupturas observados em maci¢os grampeados estdo mais relacionados
ao arrancamento dos grampos, rompimento das barras dos grampos e puncionamento da face
pelos grampos do que a estabilidade externa propriamente dita. Em relacdo a isso, quanto mais
espacgadas forem as malhas de distribuicdo dos grampos menores serdo as chances de ocorrem
rupturas relacionadas a estabilidade externa.

No caso das analises de estabilidade interna, deve-se verificar a possibilidade de
arrancamento do reforco e da ruptura da barra de aco que compBe o grampo. No caso do
arrancamento, o comprimento dos grampos deve ser tal que possa resistir, devido a resisténcia
ao cisalhamento na interface solo-grampo da zona resistente, aos esfor¢os impostos pela zona
ativa. No caso da ruptura da barra, deve-se garantir que a resisténcia a tracdo de sua secédo de

aco seja suficiente para resistir aos esforcos a ela impostos (CLOUTERRE, 1991).

Em complemento as verificagbes mencionadas anteriormente, ha, também, a
necessidade de se realizar analises de estabilidade local no paramento, verificando se os

elementos que o compdem sdo capazes de resistir aos esforcos de puncionamento, flexdo, etc.

Ao longo dos anos, véarios autores desenvolveram metodologias para calcular a

estabilidade de solos reforcados. Nesta dissertacdo serdo avaliados:
1. Métodos que consideram exclusivamente esforcos de tragcdo nos grampos:

a. Metodos de Empuxo (STEWARD et al., 1977) e (BRIAUD AND LIM, 1997;
LAZARTE et al. 2015) - Il E 111);

b. Meétodo de Coulomb (SILVA e VIDAL, 1999);
c. Método Aleméo (STOCKER et al., 1979);

d. Método de Davis (SHEN et al., 1980).
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2. Métodos que podem considerar esforcos de tracdo, cisalhamento e flexdo nos
grampos:

a. Método Francés ou Multicritério (SCHLOSSER, 1983);
b. Software comercial (por exemplo, Slide).

A seguir, na Tabela 1, resumo contemplando estes métodos de célculo e suas
caracteristicas. Na sequéncia ser feita uma breve descri¢do de cada método.

Tabela 1- Métodos de calculo de solo grampeado e suas caracteristicas (SILVA, 2010; ABRAMENTO
etal., 1998; CAMARGO, 2005; LIMA 2007).

Método do Método de Método ~ Meétodode |\ .o Programa
Empuxo*1, Il e Il Coulomb Alemio Davis Comercial**
Referéncia Steward et Silvae Vidal, Stockeretal. Shen etal. Schlosser, i
al.1977 1999 1979 1980 1983
Divisdo . .
1 cunha 1 cunha 2 cunhas 2 blocos Fatias Fatias
do solo
Fator de Global e local Global Global Global Global e local Global e local
seguranga
Superficie Planar Planar Bi-linear Parabélica Circular ou Fxk
de ruptura poligonal
Tracéo x
Esforgos Tracdo Tracdo Tracdo Tracéao cisalhamento . Tracao
nos grampos x cisalhamento
Flexdo
Inclinagdo ek Vertical ou Vertical ou . Vertical ou Vertical ou
do paramento Vertical subvertical inclinada Vertical inclinada inclinada
Estratificagao sim Niio Niio N0 Niio sim
do solo

*0Os métodos do empuxo foram numerados pelo autor para facilitar a diferenciacéo entre eles.
** Possibilidade de uso de diferentes inclinagBes do paramento em alguns métodos de empuxo.
*** Multiplas superficies disponiveis.

2.2.1 Método do Empuxo I

O método do Empuxo | consiste em uma adaptacdo do metodo proposto por Steward et
al. (1977), conhecido como Método do U.S. Forest Service (EHRLICH; BECKER, 2011). Este
tem sido utilizado em estruturas de solo reforcado, contudo, neste trabalho, serd aplicado no

dimensionamento de solos grampeados.

Trata-se de uma rotina de calculo simples de equilibrio limite, em que se considera o
esforco solicitante como o préprio empuxo de terra. Neste trabalho sera utilizado o empuxo

calculado pelo processo proposto por Rankine, atuante no interior da massa reforcada. Neste
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método, o solo é considerado homogéneo e a superficie de ruptura plana, passando pelo pé do
talude. O &ngulo formado entre a superficie de ruptura e a horizontal € 0 mesmo admitido no

calculo do empuxo ativo, isto é © = 45°+¢’/2.

No dimensionamento se considera que cada grampo deva resistir a uma porcdo do
empuxo ativo que atua em sua area de influéncia, isto é, em uma faixa delimitada entre as
metades das distancias dos grampos superior e inferior daquele analisado. Essa medida é

tomada na intersecdo do grampo com a superficie de ruptura.

Esse método considera como mecanismo de estabilizacdo apenas a forca de tragdo, e 0
fator de seguranca é expresso como a relacdo entre os esforcos resistente e solicitante, em que
o esforco resistente é definido como sendo 0 menor valor entre a resisténcia a tracdo do grampo
e sua resisténcia ao arrancamento. O método foi proposto originalmente para reforcos
horizontais, mas pode ser facilmente adaptado para reforgcos com inclinagdo em relacdo a
horizontal por meio da decomposicao das forcas, sendo valido apenas para taludes com face

vertical com terraplenos horizontais (EHRLICH, 2003).

Algumas observacdes podem ser feitas: A superficie de ruptura admitida € plana, ndo
condizente com as observacodes realizadas por diversos autores, como Shen et al. (1981) e Juran
et al. (1988); A superficie de ruptura ocorre sempre em um angulo © = 45°+¢’/2 com a

horizontal, porém, nem sempre representara a condicdo mais desfavoravel.

2.2.2 Método do Empuxo Il

O método do Empuxo Il consiste em uma variagdo do Método do Empuxo I, em que se
considera o empuxo ativo total como o resistido pela somatéria das resisténcias dos grampos,

de forma semelhante ao que ocorre em um muro de gravidade.

Trata-se de uma rotina de calculo simples de equilibrio limite, em que se considera o
esforgo solicitante como o proprio empuxo de terra. Neste trabalho igualmente sera utilizado o
empuxo calculado pelo processo proposto por Rankine, com as mesmas premissas ja elencadas

no item anterior.
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2.2.3 Meétodo do Empuxo 111

O método do Empuxo Il consiste em considerar o esforco de tracdo maxima solicitante
nos grampos, conforme sugestdo de Briaud and Lim (1997) e apresentado no manual da FHWA
(2015), em que o valor das tracGes méaximas, na regido dos dois tercos superiores, é determinado
pela Equacdo (1) e, no terco inferior, pela Equacao (2).

Esforco de tragdo méaxima solicitante nos grampos dos dois tercos superiores da altura

total do solo grampeado:

Tmax = 0.65 Ka)/sH SvSH (l)

Esforco de tracdo maxima solicitante nos grampos do um terco inferior da altura total

do solo grampeado:

Tmax = 0.325 Ka}/sHSVSH (2)

Onde:

Tmax: Esforco de tragdo maximo no grampo;

Ka:  Coeficiente do empuxo ativo de Rankine;

Ys: Peso especifico do solo;

H: Altura total da estabilizacdo em solo grampeado;
Sv:  Espagamento vertical entre 0os grampos;

Sw:  Espagamento horizontal entre os grampos.

Premissas iguais aos dos métodos anteriores sdo aplicadas ao fator de seguranca e

resisténcia do grampo.

2.2.4 Método de Coulomb

O dimensionamento de solo grampeado pelo método de Coulomb (ou método da cunha)
é realizado por meio do equilibrio limite. Os esforgos atuantes sdo gerados pela cunha ativa,
formada por uma superficie plana (Figura 1). O angulo formado entre a superficie de ruptura e
a horizontal é obtido por um processo de busca, variando-o ate que se obtenha a condi¢do menos
favoravel para o fator de seguranga. Como mencionado por Lambe e Whitman (1979), esse
processo é facilitado se utilizados programas computacionais. SAICE (1989 apud JACOBSZ,
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2013) menciona que essa abordagem é comumente utilizada no dimensionamento de solo

grampeado, contudo, a complexidade do mecanismo € variada.

q

RN RRNNNNNNN

Figura 1 — Superficie de ruptura no processo de dimensionamento de Coulomb.

Este método, como proposto inicialmente, considera 0 macico homogéneo, podendo,
também, ser usada nos calculos a pressao neutra atuante na superficie de ruptura. Além disso,
ele considera, como mecanismo de estabilizacdo, apenas a forca de tracdo. Silva e Vidal (1999)
ressalvam que este método é aplicavel apenas em taludes verticais e subverticais, com
inclinagbes maiores que 70°. Conforme mencionado pelos autores, em angulacbes mais
abatidas, a hipdtese de cunha passa a ndo ser mais razoavel, o que pode ser verificado

analiticamente.

A ressalva feita a este método € sobre a adoc¢do de uma Unica superficie de ruptura plana,
ndo condizente com as superficies de ruptura observadas por diversos autores, como Shen et al.
(1981) e Juran et al. (1988).

As mesmas premissas dos métodos anteriores sdo aplicadas ao fator de seguranca e

resisténcia do grampo.

O equacionamento do Método de Coulomb estd apresentado no Apéndice A deste
trabalho.

2.2.5 Método Aleméo

O método Alemdo admite que a ruptura de taludes estabilizados com solo grampeado

seja formada por uma superficie bilinear (Figura 2). Seu desenvolvimento foi baseado em
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observacgdes de modelos em laboratorio, em escalas reduzidas, e também comparado em testes
com estruturas em escalas reais (GASSLER AND GUDEHUS, 1981). Sua metodologia de
calculo € baseada no equilibrio limite dos esforcos atuantes em dois blocos de solo que deslizam
sobre trés planos, dois sobre as bases dos blocos e outro no contato entre eles. O método foi

concebido para anélise de solos homogéneos e ndo considera a presenca do lencol freético.

A superficie de ruptura sob a base da primeira cunha se inicia no pé do talude e vai até
atingir o final da massa reforcada. O angulo que essa superficie forma com a horizontal (©1)
pode variar de caso a caso e € determinado de forma iterativa, até se obter a configuracdo menos
favoravel. J& o angulo da superficie formada sob o bloco da segunda cunha (©2) e o angulo da
superficie entre os dois blocos (©12) podem ser fixados, assumindo-se 0s seguintes valores

0, =45°+@’/2 e B1, = 90° (GASSLER AND GUDEHUS, 1981).

__ ._)

b
(=
[ R

O\ B, = 45°+ ¢/2

——

Figura 2— Superficie de ruptura bilinear proposta no Método Alemao (adaptado de Stocker et al. (1979
apud CLOUTERRE, 1991).

|
| .

Stocker et al. (1979 apud CAMARGO, 2005) definem o fator de seguranga como sendo
a relacéo entre a tracdo mobilizada e a tragdo necessaria para que haja o equilibrio dos esforcos.
Gassler e Gudehus (1983) sugerem que também sejam adotados fatores de seguranca parciais

na coesao efetiva (¢”) e coeficiente de atrito entre as superficies (tan ¢’).
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Clouterre (1991) faz duas ressalvas ao método, uma no caso em que a ruptura ocorre
exclusivamente na regido reforcada e que a superficie de ruptura € definida apenas por uma
reta, sendo que a ruptura real poderia ser circular. A outra reside no fato de que as superficies
de ruptura foram observadas por meio de ensaios em escalas reduzidas e em escala real, e nestes,
a sobrecarga sobre a superficie foi elevada gradativamente até que houvesse a ruptura. A
questdo é se esse mecanismo de ruptura € o mais critico que pode ocorrer em um talude

reforcado com grampos.

O equacionamento do Método Aleméo esté apresentado no Apéndice B deste trabalho.

2.2.6 Método de Davis

Este método foi desenvolvido na Universidade da Califérnia, em Davis (EUA), e
apresentado no simpésio de solo reforcado por Shen et al. (1980). Ele € baseado no equilibrio
limite, cujas superficies potenciais de ruptura sdo descritas por parabolas, e seus vértices
situam-se na base da estrutura (CLOUTERRE, 1991; SILVA, 2009; MITCHELL e VILLET,
1987). As superficies de ruptura parabolicas foram determinadas apds resultados de
modelagens em elementos finitos e em modelos fisicos em escala real SHEN et al., 1981. Este
método é limitado a estruturas de geometrias simples (CLOUTERRE, 1991).

Neste método, o solo é considerado homogéneo, sem agua, face vertical, superficie
sobre o reforco plana, grampos paralelos, equidistantes e de mesmo comprimento, trabalhando
apenas por tracdo (CLOUTERRE, 1991). Bang et al. (1980 apud BARNEJEE et al., 1998)
expandiram o método de calculo admitindo o equilibrio de dois blocos, um formado pelos
limites da parabola na regido do reforco, outro formado pelos limites da parabola na regido onde
ndo ha grampos. Mais tarde, Bang e Erickson (1989 apud BANERJEE et al., 1998) modificaram
0 método para considerar superficies irregulares, inclinacdo da parede e mais de uma camada

de solo.

Clouterre (1991) apresenta a formulacdo para esse método com a utilizacdo de apenas
um Unico fator de seguranca global. O procedimento de célculo consiste em variar a superficie
de ruptura até que se obtenha a configuragdo menos favoravel, obtendo-se, assim, o fator de

seguranga.
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Segundo Camargo (2005), esse método apresenta pequenas imprecisdes na forma que o
equilibrio é feito. O autor menciona que isso pode levar a um consumo de grampos
sistematicamente maior em relacdo aos outros processos analisados e também salienta que este

método pode ser aplicado sem a utilizagdo de microcomputadores.

O equacionamento do Método de Davis esta apresentado no Apéndice C deste trabalho.

2.2.7 Método Francés ou Multicritério

O método Francés (SCHLOSSER, 1983) — ou Multicritério — incorpora 0s mecanismos
basicos da interacdo solo-estrutura, atrito solo-grampo e pressdo do solo no grampo. Neste
método se considera a resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento e a rigidez a flexao do

grampo. Sdo admitidos nas analises fatores de seguranca globais e parciais.

O método utiliza os procedimentos convencionais de anlise de estabilidade de taludes
baseados no método do equilibrio limite, em que os esfor¢os resistentes de tracdo e

cisalhamento dos grampos sao obtidos por meio da analise de quatro critérios:

e Critério 1 - Arrancamento do grampo: versa sobre a falha do grampo em relacéo

ao arrancamento devido ao esforco de tracao.

e Critério 2 — Plastificacdo lateral do solo: a pressao lateral exercida pelo grampo

no solo é limitada pela capacidade de suporte do solo (Py).

e Critério 3 — Ruptura do grampo por tracdo e cisalhamento combinados: é
verificada a ruptura do grampo pela combinacdo dos esforcos de tracdo e

cisalhamento, sendo a andlise realizada pelo critério de Tresca.

e Critério 4 — Plastificagdo do grampo por momento fletor: verifica a formacao

de rétula plastica no grampo devido ao esforco de flex&o.

O método consiste em representar os quatro critérios de ruptura em um plano, onde 0s
eixos sdo representados pela tensao normal (Tn) e pela tensdo de cisalhamento (Tc). A regido
interna delimitada pelos quatro critérios define o dominio na qual os grampos encontram-se

estaveis (Figura 3).
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Figura 3 — combinagéo dos critérios C1 ao C4.

A determinacdo do esforco resultante no grampo é feita com o auxilio do principio do
maximo trabalho. Graficamente, equivale a escolher o ponto P = (Tn, Tc), tal que o vetor
perpendicular ao vetor 5 seja tangente ao dominio de estabilidade do grampo. Onde 5 é o vetor

tangente a superficie de ruptura. Este procedimento deve ser repetido para cada um dos niveis

de grampos.

Figura 4 — Determinacao dos esfor¢os no grampo pelo principio do maximo trabalho.

2.2.8 Programa Comercial

Na anélise de estabilidade com emprego de programa comercial, utilizou-se o software
Slide®, verso 6.0, elaborado pela empresa Rocscience. Neste, as analises sdo executadas por

meio do equilibrio limite, que, usando mecanismos de busca, determina a superficie mais
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desfavoravel, condizente ao menor fator de segurancga. Apesar de estarem disponiveis diversas
metodologias de analises (por exemplo, Janbu, Bishop simplificado, Fellenius, etc.), neste
trabalho foram utilizados apenas os métodos Bishop Simplificado e o proposto por Morgenstern
& Price, sendo este matematicamente mais rigoroso. Este programa comercial também foi
empregado nas andlises do item referente a0 Método Multicritério, uma vez que permite

configurar a resisténcia ao cisalhamento do grampo.

Os programas comerciais trazem consigo a vantagem de permitirem a utilizacdo de
superficies de ruptura planas e circulares, geometrias complexas, estratificacdo do solo em

diversas camadas e nivel d’agua, além de outras funcionalidades.

2.3 Modelos de estruturas de solo grampeado

Uma das principais formas de se avaliar/estudar o comportamento de solos grampeados
é por meio de modelos, que podem ser divididos em trés grupos: modelos em escala real,
modelos de laboratério e modelos numéricos (por exemplo, MEF), em que a determinacéo do
tipo e da escala (reduzida ou real), tipos de ensaios e quantidades dependem do que se pretende
avaliar (por exemplo, esforcos nos grampos e deslocamentos), custos e tempo disponivel para

ensaios.

2.3.1 Modelos em escala real

Modelos em escala real usualmente s@o obras instrumentadas e sdo utilizados para
compreender o comportamento de macico reforgcado com grampos. A vantagem da realizacédo
destes € a possibilidade de se conhecer o comportamento real do maci¢o estudado, levando em

consideracéo as propriedades do solo, com toda sua heterogeneidade e anisotropia.

Assim como nos modelos realizados em laboratorio, 0 ensaio de arrancamento é o mais
utilizado para se determinar a resisténcia do cisalhamento na interface solo-grampo (gs), pois
se trata de um dos parametros mais importante para o dimensionamento de uma estrutura de
solo grampeado (SILVA, 2005). O ensaio de arrancamento realizado no campo € similar ao
realizado em laboratdrio, em que se determina s a partir da relagdo entre a forca maxima de

tracdo e a area da superficie externa do grampo. De acordo com Juran e Elias (1990) e Feijo e
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Ehrlich (2001), o ensaio de arrancamento continua sendo fundamental para se definir esse tipo
de parametro.

Um exemplo de ensaio de campo empregado em modelos em escala real é o ensaio de
arrancamento utilizados na obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa, objeto do
estudo de caso apresentado neste mesmo trabalho. Os detalhes e resultados desses ensaios estdo
apresentados no item especifico dos ensaios realizados nesta obra.

2.3.2 Modelos em laboratdrio

Os modelos feitos em laboratérios também sdo utilizados para compreender o
comportamento de macico reforcado com grampos. Porém, estes tém a desvantagem de ter a
necessidade de se moldar o macico (modelo) especifico para os ensaios ou de algum
trecho/condicédo/situacdo especifica. Contudo, apresentam certa flexibilidade em relacdo as

dimensGes, podendo ser executados em escalas reais ou reduzidas.

Diferentemente dos ensaios realizados em modelos de campo, onde a matriz terrosa em
gue os grampos estdo inseridos pode apresentar grande heterogeneidade e, por mais que se
fagam inimeros ensaios, é dificil identificar todas suas caracteristicas, os modelos construidos
em laboratério permitem que se molde um macico com caracteristicas, por exemplo,
granulometria e compacidade, mais controladas, auxiliando na interpretacdo e correlagcdes dos
resultados com as propriedades geomecanicas dos substratos terrosos. Entretanto, as diferencas
entre o macigo natural e o moldado devem ser levadas em consideragdo ao se “transportar” as

conclus@es obtidas em laboratério para as estruturas reais.

2.3.3 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos constituem uma ferramenta poderosa no estudo de obras
relacionadas a geotécnica, inclusive as de solo grampeado. Estes consistem, basicamente, em
reproduzir virtualmente a estrutura/terreno que se pretende estudar. Dentre 0s métodos mais
utilizados na atualidade estd o de elementos finitos (MEF). Este foi introduzido por volta da
década de 1960 como um método para simular processos fisicos em um meio continuo. A

implementacdo de analises ndo lineares em modelos para solos exigiu o desenvolvimento de
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procedimentos numeéricos para convergir as solugdes, isto €, encontrar o equilibrio entre os
esforgos. Porém, para aplicacdo desses procedimentos com eficiéncia, exige o uso de
ferramentas computacionais. Isso fez com que andalises numéricas fossem por muito tempo
limitadas apenas a comunidade cientifica. No final da década de 80, os programas de elementos
finitos se tornaram mais simples e os procedimentos numéricos mais desenvolvidos, tornando
viavel sua utilizacdo para célculos de problemas envolvendo o comportamento do solo
(BRINKGREVE, 2005). Com o avanco da tecnologia, os computadores passaram a ter
capacidade alta de processamento, de tal forma que, praticamente, qualquer computador tem

capacidade suficiente para processar analises numericas.

Desde entdo, ndo somente a capacidade dos computadores aumentou, mas também a
quantidade de softwares disponiveis no mercado, possibilitando analises em 2D e 3D. Contudo,
as analises bidimensionais sdo mais utilizadas, pois sao mais simples e rapidas, com um custo
computacional muito mais baixo do que as em trés dimensdes. Entretanto, modelos
bidimensionais, no caso da geotecnia, apresentam resultados satisfatérios apenas para as
situaces em que o modelo possa ser representado por um estado plano de deformacg6es ou uma

condicdo axissimétrica.

Oliveira (2006), por meio das analises empreendidas em elementos finitos, concluiu
que, em geral, as analises realizadas em modelos tridimensionais apresentam fator de seguranca
superior aos das analises bidimensionais. A explicacdo para essa diferenca reside no fato de que
nas analises em duas dimensdes ndo sdo computados os efeitos de resisténcia ao cisalhamento
da massa lateral de solo. Contudo, Morgenstern (1995 apud OLIVEIRA, 2006) alerta que a ndo
consideracdo dos efeitos tridimensionais pode gerar diferencas de até 30%, sendo assim, as

analises em 3D sdo menos conservadoras e mais realistas.

Stark (2003) apresentou um estudo comparando os fatores de seguranca da estabilidade
de taludes calculados em duas e trés dimensdes. Nesse trabalho, o autor mostra que quanto
menor a relagéo entre a largura e a altura da cunha de ruptura, maior a diferenca entre os fatores
de seguranca. Ainda, quanto menor a inclinagdo, maior a diferenca entre os fatores de seguranca
(Figura 5). A partir dessas analises, o autor conclui que as retroanalises deveriam ser realizadas
por modelos tridimensionais, pois, se realizadas em modelos bidimensionais, fornecerdo
parametros de resisténcia do solo superdimensionados, uma vez que apresentam fatores de

seguranga menores.
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Razao dos fatores de seguranca 3D/2D
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Figura 5 — Efeitos da resisténcia de cisalhamento lateral nas analises de estabilidade (STARK,2003).

Além do mais, a hipdtese de estado plano de deformacdes, utilizada na modelagem
bidimensional, dependendo da geometria real das estruturas, pode ndo ser valida. Segundo
Jiménez (2008), analises de estado de deformacdo plana podem ser empregadas em taludes
reforgcados, porém, somente sdo validas quando o reforco apresenta grande dimenséo na direcéo
perpendicular a secdo analisada. Com isso, em um talude refor¢cado com grampos, essa hipdtese
ndo € realista, pois 0s grampos estdo mais para elementos unidimensionais do que para
bidimensionais. Esse mesmo autor também menciona que modelos bidimensionais nao

representam corretamente a transferéncia de tensdes na interface solo-grampo.

Apesar do exposto anteriormente, as analises realizadas em modelos 3D apresentam um
custo computacional muito superior ao dos modelos 2D, consumindo mais tempo para se
efetuar a modelagem e, no processamento das analises, muitas vezes, é escasso na rotina dos
escritorios de projetos. J& no caso de modelagens em 2D, esse custo computacional é reduzido

significativamente.

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores apresentaram estudos de solos grampeados
realizados com o emprego de modelagens numéricas. Apesar de que nas analises analiticas
podem-se assumir inumeras superficies de ruptura, como circular, planar, log-espiral, etc., essas
superficies sdo validas apenas para solos homogéneos (Li et al., 2009). Em solos ndo

homogéneos, solos com estruturas reliquiares, com planos de preferéncia e rochas, podem
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apresentar resultados ndo confiaveis, uma vez que a superficie de ruptura pode ocorrer em

caminhos preferenciais, ndo respeitando a geometria pré-definida.

Os métodos numéricos, diferentemente dos analiticos, possibilitam realizar analises de
estabilidade envolvendo taludes com geometrias complexas e materiais anisotrépicos e
comportamentos ndo lineares. Em especial, 0 MEF vem sendo muito utilizado e se tornando

bastante popular entre usuarios para a modelagem de taludes.

Na Tabela 2 esté apresentado um resumo das andlises de solo grampeado feitas por meio

da aplicacdo de modelagem numérica, realizadas por diversos autores.

Pelos motivos descritos neste item, esse trabalho sera realizado empregando-se analises

numeéricas tridimensionais.
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Tabela 2- Compilagéo de resultados de modelagens numéricas de solo grampeado realizadas por diversos autores (fonte: Jiménez, 2008).

Autor

Tipo de Modelo

Método Numérico

Modelo Constituitivo

Contato

Conclusdes Principais

Shentet al. {1981)

Bidimensional

Elementos Finitos

Hiperbolico de Ducan e Chang

Valoresde deslocamento horizontal proximos
aos regi strados em campo.

Unterreiner etal. (1995)

Bidimensional

Elementos Finitos

Para peguenas deformactes € valida a hipotese
do estado do plano de deformacéo.

Lima e Ehrlich {1996)

Bidimensional

Aumento dainclinacdo provoca maior mobilizacio da
resisténcia a flexdo do grampo.

Springeret al. (2001)

Bidimensional

Diferencas Finitas

El =ti co -plastico
Mohr - Coulomb

Arelacdo LfH € diretamente propordi nal aos
deslocamentos da parede escravada

Limaet al. (2002)

Bidimensional

Diferencas Finitas

El 3=ti co -plastico
Mohr - Coulomb

Reducdo 7% nos deslocamentos horizontais com
adiminuicdode 90 para 80 da inclinacdo do talude.

Chenget al. (2002)

Bidimensional

Elementos Finitos

El astico -plastico
Mohr - Coulomb

Baixa rigider do parametro gera uma maior
mobilizacdoda resisténcia a flexdo dos grampos.
somente grandesz deformacGes mobilizam a
resisténcia a flexdo dos grampos.

Tan et al_ | 2004)

Bidimensional

Elementos Finitos

Hardening Sall

Elementos de interface

"Stick-Slip"

0 estado plano de deformacédo nao representa
adeguadamente o comportamento do gram po.

Shiu e Chang (2005)

Bidimensional

Elementos Finitos

El d=ti co -plastico
Mohr - Coulomb

Elementos de interface

"Spring-Slider"

Aumento dainclinacdo gera maiores
deslocamentos horizontais.

Cardos e Carreto (1989)

Tridi mensional

Elementos Finitos

Elastico- linear
Mohr - Coulomb

Mddulos de deformabhilidade para o fundo da vala
zip 2, 5vezessuperiores.

Ho e Smith (19393)

Tridi mensional

Elementos Finitos

El stico -plastico
Mohr - Coulomb

Elementos finitos
Mohr- Coulomb

Instalacdo do grampo antes da escavacdo reduz
guatro vezes as deformacies obtidas ocorridos.

smith e 5u{1957)

Tridi mensional

Elementos Finitos

Briaud e Lim (1997)

Tridi mensional

Elementos Finitos

Zhang: Song e Chen (1999)

Tridi mensional

Elementos Finitos

El a=ti co -plastico
MWodelo Hiperbdlico
de Duncan e Chang
Modelo Hiperbalico de Duncan e
ChangMgohr- Coulomb Modelo
Hiperbdlico de Ducan

Elementosfinitos
Mohr- Coulomb

Maiores deslocamentos horizontais ocorridos a
um metro de profundidade da crista do talude.

Distribuicdo da pressio lateral encontrada &
parecida a proposta por Terzaghy e Peck.

Elementos de interface

"Stick-5lip"

Modelo constituido hiperbdlico representa bem as
deformacies de uma escavagao grampeada.

Oliveira e Ferreira (2006)

Tridi mensional

Elementos Finitos

Elastico- linear
Mohr - Coulomb

F5em modelagens numeéricas tridimensionais sao
maiores do que com os métodos de eguil brio limite.

-Informacdo ndo encontrada

*Simul acdo do grampo como tira metalica
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2.3.4 Determinacao dos fatores de seguranca na modelagem numérica

Em métodos baseados em equilibrio limite o fator de seguranca é determinado pela
razdo entre as forcas resistentes e solicitantes. No caso do MEF, a obtencdo dos fatores de
seguranca é realizada por meio de duas metodologias: Strenght Reduction Method (SRM),
também conhecido em alguns programas comerciais como phi-c reduction, e Gravity Increase
Method (GIM).

No SRM, o fator de seguranca é obtido por tentativas de ajustar (reduzir) os parametros
de resisténcia dos materiais empregados (coesédo e o angulo de atrito, no caso do solo) até que
o equilibrio dos esforcos internos e externos nao seja mais satisfeito. O valor dessa reducéo é o

préprio fator de seguranca da analise.

Ja pelo GIM, a obtencdo do fator de seguranca € feita pelo aumento da forca da
gravidade, até que o equilibrio entre os esforgos internos e externos nao seja mais satisfeito. O
aumento crescente da gravidade leva ao acréscimo das solicitacGes ao limite da estabilidade

guando a resisténcia maxima do solo € alcancada (STERNIK, 2013).

Diversas pesquisas foram publicadas comparando os fatores de seguranca obtidos pelo
SRM e pelo GIM. Uma de destaque é Li et al. (2009), que comparou fatores de seguranca da
estabilidade de taludes calculados por meio dos métodos de equilibrio limite com os obtidos
pelo MEF, empregando ambos GIM e SRM. Os resultados apresentaram boa concordancia

entre os calculados pelo GIM, SRM e equilibrio limite.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa avaliou diversos métodos de calculo de solos grampeados disponiveis na
literatura. Para isso, foram realizados dimensionamentos de taludes estabilizados com solo
grampeado empregando esses métodos. Para comparar os resultados, foram utilizadas
modelagens numéricas 3D. Além disso, observou-se se as hipoteses admitidas pelos métodos
analiticos (como geometria da superficie de ruptura, tipo de esforgos envolvidos, cisalhamento
na interface solo-reforco) e se os resultados por eles gerados (fator de seguranca, potencial
superficie de ruptura e solicitacfes nos refor¢os) sdo factiveis. O modelo 3D foi calibrado pelo
estudo de caso da obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa com o objetivo de validar

0 procedimento e a utilizacdo do software nas analises.

3.1 Estudo de caso da obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa

A obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa foi utilizada nesse estudo para
calibracdo das modelagens numéricas em elementos finitos e avaliacdo dos métodos de
dimensionamento de solo grampeado. Essa obra foi selecionada por ser amplamente conhecida
no meio técnico e devido aos grandes desafios que apresentou, como por exemplo, paredes
convexas e edificacbes antigas no topo da escavacdo. N&o apenas por isso, mas também por ter
ensaios laboratoriais e de campo para caracterizar o substrato local. Além dos ensaios, também

foi feito o monitoramento da estabilizacdo durante e apds a conclusao da escavacao.

Além dos motivos descritos anteriormente, a disponibilidade das informacdes relativas
a essa obra em publicaces e revistas especializadas, assim como a possibilidade de aquisi¢ao

de dados com o projetista e a empresa executora, influenciaram na escolha.

3.1.1 Sobre aobra

O Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa foi erigido na Rua Martiniano de
Carvalho, no bairro da Bela Vista, municipio de Sdo Paulo. A escavacao apresentava uma area
em planta de 2.900 m?, onde foram arrimadas 2.841 m? de paredes estabilizadas com emprego
da técnica de solo grampeado. O aprofundamento do terreno foi realizado para implantacdo de
quatro subsolos, com profundidade total variando entre 10 e 14 m (DECOURT et al., 2003).
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A obra foi realizada em duas etapas, a primeira compreendida entre maio e setembro do
ano de 2000, sendo executados 1.905 m?2 de solo grampeado. J& a segunda etapa foi realizada
entre os meses de novembro de 2002 e fevereiro de 2003, quando foi executado o restante da
estabilizacdo, 936 m2 (PITTA et al., 2013).

Na Figura 6, esta a imagem da escavacao durante a primeira fase da obra, podendo ser
identificadas as “cortinas” 8, 4, 7 e 3, da esquerda para a direita, respectivamente. Na ocasido
da foto j& havia sido executada uma area significativa da estabilizacdo. Na Figura 7, esta

representada a planta da area escavada.

Figura 6- Vista geral da obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa (Fonte: Pitta et al., 2013).

Nesse trabalho foram modeladas as “cortinas” 2, 6 e 6A. De acordo com Décourt et al.
(2003), essa divisa foi uma das mais criticas da obra, pois havia uma edificagdo antiga no topo
da escavacéo e as paredes formam entre si um vértice convexo. Além do mais, essas paredes
tinham boa instrumentacdo, composta por marco superficial (P5) no topo do faceamento do
solo grampeado e inclindbmetro (SI-1) posicionados no seu tardoz, como indicado na secdo

transversal da Figura 8.



Materiais e Métodos 42

Cortina 2
33.67m

=

SI-1
-

Cog
~ Cortina 8

RUA MARTINIANO DE CARVALHO
i

Figura 7—- Planta da escavagdo para ampliagdo do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa. (Fonte:
Décourt et al., 2003)

Na Figura 7, Em vermelho esté destacada a posigéo do inclindmetro SI-1, utilizado para
calibrar o modelo numérico.

Figura 8 — A esquerda, vista frontal da “Cortina” 2, e & direita, secio transversal do macico estabilizado.
(Fonte: Décourt et al., 2003)

A Figura 8 apresenta uma vista frontal da “Cortina” 2, tendo sido executada com
emprego de 233 grampos de 10 m de comprimento, com espacamentos horizontais de 1,3 m e

verticais de 1,35 m. A primeira linha superior tem espagamentos horizontais inferiores as
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demais, com um grampo a cada 0,65 m. As inclusdes foram inseridas no maci¢o em um angulo
de 10° com a horizontal, sendo compostas por barra de ago CA-50 de 20 mm de didmetro e furo

de 7,50 cm de diametro.

Na Figura 9, estao apresentas as vistas frontais das “cortinas” 6 e 6A, respectivamente,

da esquerda para a direita.
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Figura 9—vistas frontais das “cortinas” 6 e 6A, respectivamente, da esquerda para a direita. (Fonte:

Décourt et al., 2003).

A “Cortina” 6 foi executada com emprego de 100 grampos de 10 m de comprimento. A
“Cortina” 6A foi executada com emprego de 80 grampos de 6 m de comprimento. Em ambas
as “cortinas”, os grampos foram executados com espacamentos horizontais de 1,3 m e verticais
de 1,3 m. A primeira linha superior da “Cortina” 6 tinha espagamentos horizontais inferiores as
demais, com um grampo a cada 0,65 m. As inclusdes foram inseridas no maci¢o em um angulo
de 10° com a horizontal, sendo compostas por barra de aco CA-50 de 20 mm de diametro e furo

de 7,50 cm de diametro.

As demais “cortinas” foram executadas de forma similar as citadas anteriormente.
InformacBes complementares sobre a obra podem ser obtidas em Décourt et al. (2003) e Pitta
et al. (2013).

3.1.2 Investigacao geotécnica

Para elaboragdo dos projetos de contencdo e fundagdo do Novo Hospital da

Beneficéncia Portuguesa foram realizadas 2 campanhas de investigacéo.
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A primeira foi executada antes que fosse iniciada a escavacdo, contemplando os

seguintes ensaios:

Sondagens SPT-T: Foram executadas 9 sondagens SPT, sendo 7 com medida de torque,
com cerca de 30 m de comprimento, distribuidas na rea onde a escavacao foi realizada;

Ensaios laboratoriais: Foram realizados ensaios de granulometria completa, peso
especifico dos gréos, adensamento, triaxial ndo consolidado ndo drenado e coluna

ressonante;

Ensaios de arrancamento: Foram executados ensaios de arrancamento para poder
estimar a tensdo de cisalhamento na interface solo-grampo e a influéncia do nimero de

fases de injecdo na tensdo de ruptura.

A segunda campanha de investigacdo foi realizada apds a escavacao do terreno até a

cota 806,0 m (a cota do terreno natural encontrava-se em torno de 817,5 m). O Unico ensaio

desta campanha executado antes da escavacdo foi o pressiometro autoperfurante, Camkometer.

Os ensaios realizados nesta etapa foram os seguintes:

Sondagens SPT-T: Foram executadas 4 sondagens SPT com medida de torque, com

cerca de 30 m de comprimento, distribuidas na area onde a escavacao foi realizada;

Ensaios laboratoriais: Os ensaios foram realizados em 4 amostras indeformadas
extraidas do fundo da escavacdo e em amostras deformadas coletadas na mesma
profundidade. Foram executados ensaios triaxiais, ensaios de adensamento e coluna

ressonante;

Ensaios cross-hole: Foram executados ensaios partindo do fundo da escavacdo, em

regides proximas as provas de carga;

Prova de carga estatica: Foi realizada uma prova de carga estatica em um bloco de
fundacdo de dimensdes de 1 x 1 m para se estimar o comportamento (recalques) das

fundacdes;

Camkometer.
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3.1.2.1 Perfil Geoldgico-geotécnico

O perfil geoldgico-geotécnico idealizado a partir das sondagens de referéncia (S-03), e
indicado na Figura 10, é caracterizado por uma camada de argila porosa, silto-arenosa,
vermelha, mole, com espessura entre 6,0 e 9,0 m, apoiada sobre uma camada de argila silto-
arenosa, vermelha e amarela média a rija, com espessura superior a 20 m, sobreposta a uma
camada de areia fina, muito argilosa, medianamente compacta, vermelha e roxa, se estendendo
até o final das sondagens, na cota 782,50. O nivel d’4gua foi detectado a 16 m de profundidade,

contados a partir da cota da boca do furo das sondagens.

S-03
Nspt| T N A

810

800

795

790

Figura 10— Perfil geoldgico-geotécnico idealizado do subsolo.
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3.1.3 Parametros de resisténcia utilizados nas analises

Os parametros de resisténcia utilizados na modelagem da escavagdo do Novo Hospital
da Beneficéncia Portuguesa foram inferidos por meio de ensaios triaxiais realizados no local e

balizados em dados publicados na literatura para materiais da mesma regiao e génese.

Para a simulacdo numérica, o subsolo foi dividido em duas camadas, conforme perfil
geolodgico-geotécnico apresentado na Figura 10: a primeira formada por argila porosa vermelha,
com 7 m de espessura e Nspr entre 1 e 6; e a segunda por argila média a rija, vermelha, em

profundidade estendida abaixo da base da escavacdo e Nspt superior a 7 golpes.

Os ensaios triaxiais foram executados apenas na camada de argila rija, em cotas abaixo
do fundo da escavagdo, pois 0 seu objetivo era a obtencdo dos pardmetros do solo na
profundidade onde seriam executadas as fundacdes. Para esse solo, 0s parametros de resisténcia
foram obtidos desses ensaios. No caso da argila porosa, foram empregados dados da literatura

conforme descrito mais adiante.

De acordo com Décourt et al. (2003), os ensaios triaxiais realizados nas amostras
indeformadas extraidas do local foram ndo adensados ndo drenados. Essas amostras foram
retiradas em duas etapas distintas, na primeira, os blocos foram coletados nas cotas 808,8 m,
803,8 m, 802,8 m e 800,4 m, e na segunda entre as cotas 806 m e 804 m. O resultado da primeira
campanha indicou um comportamento ndo drenado de um solo saturado, possibilitando associar
uma envoltéria horizontal, com angulo de atrito nulo. J& os ensaios da segunda etapa
apresentaram uma envoltoria com angulo de atrito ndo nulo, como podem ser observados na
Figura 11. Todos os ensaios foram realizados na umidade natural das amostras e 0 grau de
saturacdo do solo das amostras da primeira etapa era de 92,3 % e a da segunda etapa, de 72 %.
Décourt et al. (2003) mencionam a dificuldade de se comparar as duas séries de ensaios e

ressaltam que se deve levar em consideracgéo a diferenca de cota das amostras.
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Figura 11— Resultados dos ensaios triaxiais executados na 12 e 22 etapa. (Adaptado de Décourt et al., 2003)

Na Figura 11, a linha continua representa as médias das tensdes principais atuantes na
camada de argila rija vermelha, na regido reforcada. A envoltdria de resisténcia obtida pelos
resultados dos ensaios triaxiais, para a faixa de tensdo atuante na regido reforgada, apresenta
intercepto coesivo de 25 KPa e angulo de atrito (¢’) de 23°. A média das tensdes principais
atuantes na camada de argila rija, usada na definicdo dos parametros de resisténcia na regido
reforcada, varia de 84 a 177 KPa.

Para se determinar os parametros de resisténcia da camada ndo ensaiada, argila porosa

vermelha, recorreu-se as publicacdes com informacdes das propriedades do solo daquela regido.

Massad (2012) publicou parametros de resisténcia obtidos a partir de ensaios triaxiais
realizados em amostras de argila porosa vermelha e em argila rija vermelha, ambas retiradas da
regido do espigao da Avenida Paulista, local relativamente proximo a obra objeto deste estudo.
Também foram observados os parametros de resisténcia para estes solos recomendados pela

norma complementar do Metrd NC03:1980.

Na Tabela 3 esté apresentado o resumo dos parametros de resisténcia e 0 peso especifico
da argila porosa vermelha e argila rija vermelha das publicacGes citadas anteriormente.
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Tabela 3— Resumo dos parametros de resisténcia e peso especifico da argila porosa vermelha e argila

rija vermelha.

Peso Especifico Coesdo Efetiva Angulo de Atrito

Fonte v (KN/m?) ¢ (kPa) Efetivo ¢’ (°)
Argila porosa Massad, 2012 15 10-70 23-33
vermelha NCO3 (Metrd) 15 30* 26*
Massad, 2012 17 50 - 90 21-25
Argila rija NCO3 (Metrd) 17 70 23
vermelha S
Ensaios triaxiais da i 25 23

obra

*argila mole a média

Os parametros de resisténcia utilizados na modelagem numeérica para a camada de argila
porosa vermelha foram obtidos pelos dados disponiveis na literatura, conforme apresentado
anteriormente. Dentre a faixa de valores determinados para este solo, utilizou-se coesdo de
20 kPa e angulo de atrito de 23°.

Para segunda camada, foram adotados os valores obtidos pela campanha de ensaios
triaxiais (Figura 11). Apesar dos parametros de resisténcia determinados pelos ensaios triaxiais
apresentarem valores inferiores aos apresentados na literatura para a argila rija, optou-se por

utilizar os obtidos pelos ensaios triaxiais, pois se trata de ensaios executados no local da obra.

Um resumo dos parametros de resisténcia utilizados na modelagem estdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4— Parametros de resisténcia das camadas de solo utilizados na modelagem numérica

Peso Coesdo  Angulo de
Tipo de Solo Especifico Efetiva Atrito
v (KN/m?) c¢' (kPa) @ (°)
Argila porosa 15 20 23
vermelha
Argila média a rija 17 o5 23

vermelha
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3.1.4 Parametros de deformabilidade utilizados nas analises

Os parametros de deformabilidade utilizados na modelagem da escavagdo do Novo
Hospital da Beneficéncia Portuguesa foram inferidos por meio de ensaios de Cross-hole
executados no local e coluna ressonante realizados em amostras extraidas do macico, alem de

dados publicados na literatura para materiais da mesma regiéo e génese.

Os ensaios de Cross-hole foram executados ap0Os a escavacdo do terreno até a cota
806,0 m, sendo realizados a cada 2,0 m, partindo da cota 804,0 m. Os valores do mddulo de
cisalhamento inicial (Go) também foram estimados a partir ensaios de coluna ressonante,
realizados em duas etapas. Na primeira, foram executados nos solos de quatro blocos coletados
nas seguintes cotas médias: 808,75 m; 803,75 m; 802,25 m e 800,35 m. Na segunda, foram

realizados em solos de quatro blocos retirados entre as cotas 804,0 e 806,0 m.

Os ensaios citados anteriormente foram executados na camada da argila rija vermelha,
ndo sendo executados na argila porosa vermelha. Para se determinar os pardmetros de
deformacéo da camada néo ensaiada, e corroborar os pardmetros determinados nos ensaios,

recorreu-se as publicagdes com informacdes das propriedades do solo daquela regido.

Os resultados de Go obtidos pelos ensaios de Cross-hole indicaram o aumento do modulo
de cisalhamento com a profundidade. Na Figura 12 estdo apresentados os valores de Go obtidos
nos ensaios de Cross-hole. Nessa mesma figura encontram-se apresentadas as estimativas de
Go obtidos pela correlagdo com Nspr (BARROS e PINTO, 1997).



Materiais e Métodos 50

810
® Ensaio cross-hole
OCorrelagdes com NSPT Barros e Sousa Pinto (1997)
805 -
800 A
E
©
S
O
795 A
— (¢}
G, =201,33 +12,16z \ o
R2=0,856 \ o
Z,=cota 806 m
790 T 0 \\ 0
ol
\
(o] \
O\\
(o] ‘\
785 T T T T =
0 100 200 300 400 500

G, (MPa)
Figura 12— Resultado de Go obtidos a partir dos ensaios de Cross-hole e por correlagdo com Ngpr.

(Fonte: Décourt et al., 2003)

A seguir, na Figura 13, estdo apresentados resultados de Go obtidos na 12 série de ensaios

de coluna ressonante.
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Figura 13- Resultado dos ensaios de coluna ressonante realizados na primeira etapa. (Adaptado de
Décourt et al., 2003)
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A seguir, na Figura 14, estdo apresentados resultados de Go obtidos na 22 série de ensaios

de coluna ressonante.
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Figura 14— Resultado dos ensaios de coluna ressonante realizados na segunda etapa. (Adaptado de
Décourt et al., 2003)

Na Figura 15 est4 apresentado em um mesmo gréafico os resultados dos ensaios para
determinacdo de Go. Nele é possivel observar que o resultado do ensaio de cross-hole ficou
entre os da coluna ressonante da primeira e segunda etapa. De acordo com Décourt et al. (2003)
0 ensaio cross-hole apresenta maior confiabilidade do que o de coluna ressonante, pois foi
realizado in sito, ndo correndo risco de amolgamento da amostra. Sendo assim, utilizou-se ele

para determinar o E utilizado no modelo.
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Figura 15— Resultados de Gy obtidos a partir dos ensaios de coluna ressonante e cross-hole.

Além dos ensaios apresentados anteriormente, os parametros de deformabilidade
também foram inferidos pela calibracio do modelo numérico (compatibilizacdo das
deformacdes obtidas pelo modelo com as observadas em campo) e dados publicados de ensaios

realizados em solos de mesma génese e em regibes proxima a area de estudo.

Observa-se que os valores do médulo de cisalhamento Go obtido pelo ensaio de Cross-
hole e coluna ressonante sdo bastante elevados. Décourt et al. (2003) atribuiram os elevados
valores do médulo de cisalhamento ao fato de que as argilas daquela regido apresentam indice
de laterizacdo bem superior a 0,3, podendo ser caracterizadas como lateriticas. Massad (2012)
menciona que a relacdo entre o médulo de elasticidade inicial e resisténcia ndo drenada destes
solos € muito elevada se comparada a solos com a mesma resisténcia a penetracdo da ferramenta
de percussdo da sondagem SPT, e atribui a isso, a cimentacdo que ocorre entre as particulas

desse solo.

O modulo de Young (E) pode ser obtido por meio do médulo de cisalhamento (G) e do

coeficiente de Poisson (v) de acordo com a Equacdo (3):

E=G6x201+v) (3)
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Porém, o mddulo de elasticidade determinado pelo médulo de cisalhamento Go, obtido
nos ensaios, se refere a baixissimas deformacdes. Look (2007) menciona que obras de
contencdo apresentam deformacdes da ordem de 0,01 % a 0,1 %. Os modulos de elasticidade
podem, entdo, serem corrigidos em funcdo das deformacbes de acordo com a Equacdo (4)

apresentada por Santos e Gomes Correia (2001).

G 1
Go [1+0385 &)

(4)

Em que:
G = modulo de cisalhamento equivalente a uma deformacao (y) especifica.

Também foram levadas em consideracdo as observacfes de Massad (2012) de que a
relacdo entre 0 modulo de elasticidade Eso e a tens@o de confinamento pode ser de até 1.000.
Com isso, a primeira camada de solo, que tem tensdo de confinamento (o3) de 31,5 KPa
(determinado a partir de Ko, pela formula de Jaky), pode apresentar Eso até 31,5 MPa. Desse
modo, foi utilizado nessa camada o mddulo de elasticidade de 30 MPa. Ja para a segunda
camada, os valores do modulo de elasticidade, que apresentaram maior coeréncia entre o
deslocamento da modelagem numérica e o registrado pelo inclinémetro, foram os equivalentes
a uma deformacéo de 0,02 % (baseada na equagdo de Go obtida dos resultados dos ensaios de
Cross-hole), conforme equagdo 3. Na conversdo de Go para G, utilizou-se a deformacdo de
referéncia (yr) igual a 2,75 x 107, inferido a partir dos dados dos ensaios realizados pelo IPT e
apresentados em Décourt et al. (2003). De acordo com Bowles (1988), o coeficiente de Poisson
(v) de argilas ndo saturadas pode variar de 0,1 a 0,3, sendo empregado nas anélises o valor de
0,3.

Assim, o valor do médulo de Young em funcdo da profundidade, empregado para argila

rija vermelha, foi:

E = 136+ 8.Z MPa (5)

Onde:

Zy =0 = cota 806 (6)
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Um resumo dos parametros de deformabilidade do solo utilizados na modelagem

numérica é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros de deformabilidade das camadas de solo utilizados na modelagem numérica

. Modulo de elasticidade Coeficiente de Poisson
Tipo de Solo

E (MPa) v
Argila porosa 30 0,30
vermelha
Argila rija vermelha 136 +8.Z* 0,30

* A cota 806 m equivale ao Zo.

3.1.5 Parametros empregados para outros materiais

Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros de resisténcia e deformabilidade
utilizados nos grampos (barra de aco) e no paramento (concreto) do modelo, em acordo com
NBR8800:2008 e NBR6118:2014.

Tabela 6— Pardmetros de resisténcia e deformabilidade dos materiais utilizados nos grampos e

paramento.
Material Tensdo de plastificagdo ~ Maodulo de elasticidade  Coeficiente de Poisson
op (MPa) E (MPa) v
Ago 500 200.000 0,30
Concreto 20 20.000 0,20

3.1.6 Resisténcia na interface entre o solo e 0 grampo (Qs)

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento na interface entre o solo e 0 grampo
(também chamada de aderéncia, gs) utilizada na modelagem do solo grampeado do Novo
Hospital da Beneficéncia Portuguesa, recorreu-se aos ensaios de arrancamento de grampos
realizados na obra. Esses ensaios foram executados para avaliar a relacdo entre o numero de

fases de injecdo e a magnitude de gs.

Os resultados desses ensaios mostraram o aumento da resisténcia de interface em funcéo
do numero de fases de injecdo, assim como o observado em outros trabalhos, como por
exemplo, Silva (2009). Os valores médios das tensdes de ruptura de resisténcias de interface

obtidas nos ensaios de arrancamento foram:
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e Apenas bainha:107,5 kN/m? (equivalente a 25 kN/m para grampo de @ 75 mm);

e Bainha mais uma fase de injecdo:141 kN/m? (equivalente a 33 kN/m para
grampo de @ 75 mm);

e Bainha mais duas fases de injecdo:153 kKN/m? (equivalente a 36 kN/m para

grampo de @ 75 mm).

Na Tabela 7 esta apresentado o resultado dos ensaios de arrancamento executados em
grampos instalados no maci¢o da obra.

Tabela 7 — Resumo dos ensaios de arrancamento dos grampos (adaptado de Décourt et al., 2003).

Argila Vermelha Porosa Paulista | = 6 m,
Perfuragdo @ 75 mm, Ago CA50A @ 20 mm

Bainha Fase (nica Resitéenma Resisténcia por Atrito
Grampo Volume Pressio metro de grampo lateral
i arrancamento
(Litros) (litros) (MPa) (KN) (KN/m) gs (kPa)
) 48 - - 128 21,3 91
S6 Bainha
48 - - 176 29,3 124
. N&o foi possivel realizar o ensaio
Bainha + 1 Fase
48 40 15 199 33,2 141
48 40 15 212 35,3 150
Bainha + 2 Fases
48 40 15 221 37,8 156

3.2 Verificacdo do solo grampeado pelos métodos de calculo propostos

Além da modelagem numérica, também foram determinados os fatores de seguranca da
estabilizacéo, utilizando como referéncia uma secdo transversal passando pela “Cortina” 2
usando as metodologias de dimensionamento de solo grampeado discutidas neste trabalho.
Cabe ressaltar que se trata de uma avaliagdo didatica, sem a intencdo de fazer qualquer
julgamento da estabilizacdo utilizada na obra, até porque essa contengdo apresentou

comportamento completamente satisfatorio.

Alguns dos métodos analiticos apresentam limitagcbes com relagdo a estratificagdo do
macigo. Nesses casos, apesar do subsolo ser constituido por camadas de solo com propriedades

distintas, foi considerada uma unica camada de solo, sendo considerados 0s seguintes
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parametros equivalentes, conforme sugestéo de Clouterre (1991): peso especifico de 16 kN/ms,
coesdo efetiva de 22 kPa, angulo de atrito de 23°. Esses valores foram obtidos por meio da

média dos parametros constantes na Tabela 4.

Com relacéo a resisténcia na interface solo-grampo (gs), adotou-se o valor de 128 kN/m?

(equivalente a resisténcia de 30 kN/m).

O dimensionamento do solo grampeado foi realizado no trecho denominado “Cortina”
2, com até 12 m de altura (ap6s escavacdo) e 33,75 m de extensdo. As analises foram
empreendidas com a mesma configuracdo de grampos utilizada no projeto original: grampos
com 10 m de comprimento e inclinagdo de 10° com a horizontal, com espagamento vertical de
1,35 m e espagamento horizontal de 1,30 m. Nos calculos foram considerados grampos

formados por barras de aco CA-50, com 20 mm de diametro e perfuracdo de 75 mm de diametro.

Os métodos de empuxo I, Il e 11, devido a simplicidade, foram calculados diretamente,

sem o auxilio de softwares ou planilhas eletrénicas.

Os célculos pelos métodos de Coulomb, Alemdo e Davis foram realizados com auxilio
de planilhas eletronicas, configuradas para executar os calculos, conforme suas formulacdes,

tal qual apresentadas nos Apéndices desta dissertacao.

Para os calculos das superficies de ruptura do método Multicritério e na avaliacdo do
programa comercial utilizou-se o software Slide® 6.02 desenvolvido pela empresa Rocscience.
Em ambos os métodos foi empregado o método de Morgenstern & Price para definir as
superficies de ruptura. Os demais célculos do Multicritério foram realizados em planilha

eletronica.

A verificacdo pelo método de Juran (cinemaético) foi realizada com auxilio dos &bacos
fornecidos em seu trabalho (JURAN et al., 1990). Além destes, também foram utilizadas

planilhas eletrdnicas para realizar o restante dos calculos.

Em todas as analises considerou-se que o paramento do solo grampeado é capaz de
resistir aos esforgos de tragdo impostos a ele. Desse modo, ndo foi verificado o deslizamento

entre 0 grampo e o solo da zona ativa.
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3.3 Modelagem da escavacéo

3.3.1 Modelo 3D da escavacao

Para simular a escavacao foi construido um modelo em elementos finitos englobando as
“Cortinas” 2, 6 e 6A. Essas paredes foram utilizadas na modelagem porque, além de possuirem
dimensdes consideraveis, sdo capazes de representar satisfatoriamente as demais paredes da
obra, formam entre si um canto convexo. De acordo com Décourt et al. (2003), essa divisa €
uma das mais criticas da obra, pois, além do fatos citados anteriormente, havia uma edificacdo
a montante. Além do mais, essas paredes possuiam boa instrumentacdo, composta por marcos
superficiais (P5) no topo da contencdo e inclinbmetro (SI-1) posicionado no tardoz do

faceamento do solo grampeado (Figura 16).

As andlises do comportamento da obra foram executadas por modelagem numérica com
método de elementos finitos (MEF). O modelo foi construido em 3D com a utilizacdo do
software Abaqus®. Nas andlises foi utilizado o modelo constitutivo de Mohr Coulomb
(elastoplastico perfeito), sendo simuladas todas as etapas de escavacdo, conforme sequéncia
executiva da obra. A altura das etapas de escavacdo foi considerada igual ao espagamento

vertical dos grampos, isto é, a execu¢do de uma linha de cada vez.

Na Figura 16 esta representada a planta da escavacdo e a representacao da area modelada

nesse modelo, destacada pela linha pontilhada em vermelho.
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Cortina 6

Cortina 2

Figura 16— Planta da escavacdo e a representacdo da area modelada, destacada pela linha vermelha
pontilhada.

As analises foram executadas a cada nivel de escavacdo da obra, sendo considerados
niveis de 1,35 m de altura, semelhante ao intervalo vertical dos grampos. O macico  foi
modelado com elementos s6lidos hexaédricos do tipo C3D20R (continuum, three-dimensional,
20 nodes, reduced integration). O paramento do solo grampeado foi modelado com 8 cm de
espessura, sendo definido como “skin”, elemento plano tipo (casca), sem volume, porém, com
propriedades geomeétricas e fisicas de um sélido, como por exemplo, momento de inércia,
rigidez, peso, etc. Trata-se de um elemento S8R (shell, 8 nodes, reduced integration). Esse

elemento foi utilizado por ser compativel com os elementos sélidos.

Os grampos foram modelados como “Embedded element”, tipo “beam”, sendo
representado no modelo apenas como elemento linear (“wire”). Trata-se de elementos de barra
do tipo B32 (beam, 3 nodes, quadratic in space), possibilitando a obtencéo de esforgos axiais,
cisalhantes e momentos fletores. Esse elemento utiliza a teoria de viga de Timoshenko, onde,
na flexdo, a secdo transversal ndo precisa permanecer normal ao eixo. Assim como no
faceamento, foram atribuidas propriedades geométricas e fisicas de um sélido. Esse recurso foi

utilizado diante da grande quantidade de grampos no modelo, em que seria necessario o
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emprego de malha de elementos finitos extremamente densos com custo computacional (tempo

de processamento) extremamente elevado.

Em todos os elementos foram utilizados fungéo de interpolacéo quadratica, e nos solidos
e casca foram empregados com reducéo dos pontos de integracdo. Na determinacéo da tipologia
dos elementos empregados, levou-se em consideracdo o0 tempo de processamento e
reducdo/eliminacdo de fenbmenos indesejados durante as analises, tais como “Hourglassing ”
(modos de deformacéo de energia nula, espurios) e “shear locking”, que geram aumento da

rigidez do elemento durante a flexo.

Em relagdo as condicdes de contorno, foram empregadas nas laterais externas do modelo
restricdes aos deslocamentos horizontais, permitindo apenas os verticais. No fundo do modelo

foram restringidos os deslocamentos verticais e horizontais.

Na Figura 17 estd representado o modelo tridimensional utilizado nas analises,

representando 0 macico ap0s a escavacao.

Argila porosa
vermelha

Argila média
arija

Figura 17 — Modelo tridimensional da regido estudada.
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Contudo, na utilizagdo de elementos lineares modelados como “Embedded element”, a
tensdo de cisalhamento na interface solo-grampo fica limitada a resisténcia do solo,

impossibilitando controlar sua magnitude.

Nas andlises para determinacdo do fator de seguranca, em que a estrutura sera levada a
ruptura, é importante se controlar a tensdo de cisalhamento na interface solo-grampo. Para tal,
construiu-se um modelo especifico, descrito a seguir, onde a interface entre o solo e 0 grampo
foi modelada com utilizacdo de uma camada formada por elementos de s6lido em seu entorno
para controlar a tensdo de cisalhamento na interface solo-grampo. Nesse modelo especifico de
menor dimensdo, o grampo é modelado como sélido, gerando elementos de dimensfes muito
pequenas. Para uma modelagem do macico completo com elementos de tais dimensdes, esse
processo utilizaria uma quantidade imensa de elementos (da ordem de milhdes), tornando o
processamento dos dados extremamente demorado. Dessa forma, optou-se por avaliar o fator
de seguranca em um modelo representativo, formado por uma coluna de solo grampeado,
retirada de uma se¢@o no centro da “Cortina” 2, em que os efeitos de borda ndo influenciem os

resultados.

3.3.2 Modelo 3D com apenas uma coluna de grampos

A modelagem de uma Unica coluna de grampos propiciou a reducéo significativa de
elementos possibilitando a utilizagdo de outros recursos computacionais para controlar a tenséo
na interface solo-grampo. Com isso, 0 modelo se torna apto para a comparagdo com os métodos

analiticos e avaliacdo do fator de seguranca.

Na Figura 18 esta representada a transversal da “Cortina” 2 a ser modelada como
representativa do modelo. Naturalmente, este apresentard deslocamentos ligeiramente maiores
que o completo, contendo as “Cortinas” 2 e 6, pois suas condi¢des de contorno séo diferentes,
ndo tendo nenhuma restricdo ao deslocamento horizontal na direcdo perpendicular ao
paramento. Porém, o objetivo deste € obter esforcos nos grampos e paramento, além do fator
de seguranca e superficies de maxima tracdo no grampo e potencial de ruptura, estando assim,

com condigdes de contorno semelhantes as consideradas nos calculos dos meétodos de
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dimensionamento analiticos (estado plano de deformacdo). Desse modo, 0 modelo de Unica
coluna de grampos se torna adequado para avalia-los.

Secdo de analise
representativa

&

X

Figura 18 — Secéo representativa de solo grampeado utilizado nas analises dos métodos de

dimensionamento.

Nessa modelagem, levou-se em consideracdo a simetria do problema, construindo
apenas metade do modelo, objetivando reduzir o tempo de processamento. A interface entre o
grampo e o solo foi modelada com elementos sélidos, cujos pardmetros de resisténcia foram
calibrados por meio de um modelo especifico elaborado para esse fim. O paramento foi
simulado como elemento de casca e as condic¢Oes de contorno de suas extremidades apresentam
restricdo aos momentos fletores para captar a simetria dos esfor¢os entre as colunas de grampos

consecutivas.

O macico e os grampos foram modelados com elementos sélidos hexaédricos do tipo
C3D20R (continuum, three-dimensional, 20 nodes, reduced integration). O paramento do solo

grampeado foi modelado com 8 cm de espessura, sendo definido como “skin”, elemento plano
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tipo (casca), sem volume, porém, com propriedades geométricas e fisicas de um sélido, como
por exemplo, momento de inércia, rigidez, peso, etc. Trata-se de um elemento S8R (shell, 8

nodes, reduced integration). Esse elemento foi utilizado por ser compativel com os elementos
solidos.

Na Figura 19 esta apresentado o modelo tridimensional de uma coluna de solo
grampeado utilizado para a comparacdo com os métodos analiticos.
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Figura 19— Modelo tridimensional de uma coluna representativa de solo grampeado.

3.3.3 Modelo para simular os ensaios de arrancamento

Para que o comportamento da modelagem de solo grampeado fosse compativel com o
observado na estrutura real, obtendo resultados mais acurados, efetuou-se a calibra¢ao da tenséo

de cisalhamento na interface solo-grampo usando os resultados dos ensaios de arrancamento
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executados no local. Para isso, foi modelado em elementos finitos o ensaio de arrancamento

dos grampos.

O modelo numérico do ensaio de arrancamento foi construido com a inclusao de grampo
com as mesmas caracteristicas das utilizadas no ensaio da obra, sendo posicionada a 4 m do
topo da estabilizacdo e se admitindo que houve pelo menos uma fase de injecdo na execugéo

dos grampos.

Na modelagem levou-se em consideracdo a simetria do problema, construindo apenas
metade do sistema solo-grampo, objetivando reduzir o tempo de processamento. As dimensdes
do modelo foram determinadas de forma que o grampo néo sofra influéncia de bordas. Potts
and Martins (1982) e Randolph and Wroth (1978) efetuaram analises em elementos finitos, em
que o limite externo (borda) encontra-se entre 46 e 50 vezes o raio da inclusdo, e Lum (2007),
por meio de tentativas, verificou para suas analises que 25 vezes o diametro da incluséo foi o
suficiente para que os limites do modelo ndo influenciassem nos resultados. Com base nos
estudos apresentados anteriormente, foram adotados os limites lateral e inferior a

aproximadamente 53 vezes o raio, a 2 m de distancia do grampo.

O modelo do ensaio de arrancamento foi criado a partir de elementos hexaédricos
C3D20R (continuum, three-dimensional, 20 nodes, reduced integration). A malha de elementos
finitos foi gerada empregando o controle de tamanho nos contornos (seeding edges), sendo mais
densa no interior do grampo e se expandido a medida que se afasta dele.

A interface entre o solo e o grampo foi modelada com utilizacdo de uma camada
formada por elementos de sélido em seu entorno, com 4 mm de espessura. Tal artificio foi
utilizado por outros autores para controlar o atrito lateral entre o solo e 0 grampo em modelos
3D, como por exemplo, Su et al. (2010) e Zhou et al. (2013). A calibracdo da forca de
arrancamento do grampo foi feita por meio da alteracdo dos pardmetros dessa camada de
interface, pois representa a camada que sofre alteracdo em seu estado de tensdes devido as
pressdes de injecdes. Outros fendmenos relacionados ao aumento do atrito lateral entre o
grampo e o solo podem ser atribuidos a expanséo de cavidade provocada pela injecdo da calda
de cimento, a0 aumento da rugosidade da superficie do grampo e o aumento da dilatancia (SEO
etal., 2013).

Na Figura 20 esta apresentado o modelo utilizado nas analises de arrancamento.
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Figura 20 — Modelo de elementos finitos utilizado na simulagéo do ensaio de arrancamento.

A resisténcia de interface foi obtida com a aplicacdo de uma deformacéo constante na
cabeca do grampo, sendo registrados os esforcos de tragao gerados pelo atrito na interface entre
0 solo e o grampo. Os parametros de resisténcia do material da interface foi ajustado de tal
forma que a forca de arrancamento do grampo fosse proximo a 30 kN/m, conforme resultados

dos ensaios de arrancamento executados na ocasido da execucao da estabiliza¢do do terreno.
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4 RESULTADOS

Nos itens subsequentes estdo apresentados os resultados das analises da escavacao para

implantacdo dos subsolos do novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa. No estudo da obra

foram utilizados trés modelos numéricos distintos, descritos no item anterior, cujas

caracteristicas e finalidades estdo descritas a seguir:

Modelo 3D da escavagdo contemplando as “cortinas” 2 e 6A4: Este modelo foi
utilizado para avaliar o comportamento da escavacdo e compara-lo com o
observado em campo. Porém, este modelo apresenta grandes dimensdes e grande
quantidade de elementos, exigindo bastante recurso computacional, sendo
necessario utilizar recursos para simular o grampo, 0 que nao permite ajustar

adequadamente a resisténcia na interface solo-grampo;

Modelo para simular os ensaios de arrancamento: Este modelo foi construido
para executar um ensaio de arrancamento virtual. O objetivo foi calibrar os
parametros a serem utilizados na interface entre o solo e o grampo, de tal forma
que a forca de arrancamento do grampo no modelo seja semelhante ao registrado

na obra;

Modelo 3D com apenas uma coluna de grampos: Este modelo foi construido
para se estudar mais detalhadamente os esfor¢os atuantes no grampo e o
comportamento da estrutura reforcada. Neste modelo os grampos foram
modelados como solidos e a interface entre o solo e 0 grampo ajustada conforme
0 modelo do ensaio de arrancamento. Este modelo também foi utilizado para

avaliar os métodos de dimensionamento analiticos.

4.1 Resultados do Modelo 3D da escavacao contemplando as “cortinas” 2 e 6A

A modelagem numérica em elementos finitos da escavacéo para implantacdo do Novo

Hospital da Beneficéncia foi realizada em oito etapas de escavacao, com a finalidade de simular

a evolucédo da escavacao real da obra.
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A partir das andlises empreendidas foi possivel determinar as deformagoes,
deslocamentos horizontais, deslocamentos verticais, esforgos atuantes nos grampos e esforcos
atuantes no paramento. Nos itens subsequentes estdo apresentados os resultados das
modelagens.

4.1.1 Deformacdes

Na configuracdo do modelo, foi empregado na camada de argila rija vermelha o médulo
de elasticidade obtido pelo ensaio Cross-hole, sendo ele ajustado conforme proposicdo de
Santos e Gomes Correia (2001) para uma deformacdo de 0,02 %, conforme discutido no
capitulo anterior. Este valor foi confrontado com o nivel de deformag6es obtidos nas analises,
com o objetivo de corroborar os parametros geomecanicos utilizados, apresentando resultados

satisfatorios.

Na Figura 21 estdo apresentadas as deformactes logaritmicas! totais (para o nivel de
deformac6es envolvidas, podendo-se considerar iguais as deformac@es de engenharia), obtidas

pela soma vetorial das deformacdes nas trés direcGes.

LE, Max. Principal (Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)
+4.67e-03
+3.70e-03
+2.72e-03
+1.75e-03
+7.80e-04
-1.93e-04
-1.17e-03
-2.14e-03
-3.11e-03

Figura 21— Deformagdes logaritmicas! totais.

A magnitude das deformagdes logaritmicas® totais & montante do paramento do solo
grampeado, em sua maior parte, variou de 0,01 % a 0,08 %, com exce¢&o das regides proximas

L A relagéo entre deformagéo logaritmica (1) e deformacio de engenharia () é: 7 = & — %ez + §£3 - %54 + -
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ao paramento. Como as deformagdes no macico apresentam magnitude variavel, ndo é possivel
fixar um valor especifico para a deformacéo. A deformacdo de 0,02 %, utilizada para ajustar o
modulo de elasticidade ficou dentro da faixa de 0,01 % a 0,08 %, obtido na camada de argila

rija vermelha.

Na por¢éo proxima a contencdo, a deformacdo atingiu até 0,27 %. 1sso ocorreu devido
ao desconfinamento do macigo ocasionado pela escavacdo. Além disso, sua magnitude € maior
préximo ao pé da parede, pois quanto maior a profundidade maiores as tensdes envolvidas.
Também é possivel se observar uma regido destacada com a cor verde clara a montante da
escavacao, representando deformacdes entre 0,11 % e 0,02 %. Esta representa uma regido de
maiores deformac0es, podendo representar uma regido por onde a superficie de ruptura tende a
se desenvolver. Como nesta etapa de calculo o modelo encontra-se estavel, ndo ha superficie
de ruptura. Esta surgira quando se avaliar o fator de seguranca, pois sera realizado o

processamento do modelo até atingir a ruptura.

Uma alternativa a configuracdo do mddulo de elasticidade seria utilizar modelos
constitutivos em que o parametro de deformabilidade varia em funcdo das tensdes de
confinamento, como por exemplo, 0 modelo hiperbdlico de Duncan & Chang. Este modelo nédo
foi utilizado por ndo ser disponivel no Abaqus e por exigir tempo demasiado para sua
elaboragédo e implementagdo em Fortran, sem garantia de melhora significativa na qualidade
dos resultados obtidos.

4.1.2 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais ocorridos nos paramentos na escavacdo do modelo sdo
bons indicadores do comportamento da estabilizacdo, sendo um dos critérios utilizado neste

trabalho para avaliar os parametros geomecanicos empregados no modelo.

A modelagem levou em consideracdo cada etapa de escavacdo realizada para
implantacdo dos grampos, que ao todo foram oito. Com isso, foi possivel obter resultados por
nivel de escavacdo. Pelos resultados obtidos, foi possivel comparar o comportamento da
“Cortina” 2 do modelo com os dados registrados pelo inclindmetro SI-1, posicionado na

superficie do terreno, a montante do paramento do solo grampeado.
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Na Figura 22 a Figura 29 estdo apresentados os deslocamentos horizontais obtidos pela
modelagem na dire¢do perpendicular a face da “Cortina” 2. Foi considerada cada etapa de

escavacdo com 1,35 m, com excecao da 12 e ultima etapa.

U, u3

Figura 22 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a primeira etapa de

escavacdo, com 2,0 m de desnivel.

Figura 23 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a segunda etapa de

escavacdo, com 3,35 m de desnivel.

“312e-04
-5.10e-04

Figura 24 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a terceira etapa de

escavagdo, com 4,70 m de desnivel.
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U, u3

-2.90e-05
-3.35e-04
-6.42e-04

\

Figura 25 — Deslocamentos horizontais perpendiculares & “Cortina” 2 referente a quarta etapa de

escavacdo, com 6,05 m de desnivel.

-2.98e-04
-6.57e-04

\

Figura 26 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a quinta etapa de

escavagdo, com 7,40 m de desnivel.

-1.36e-04
-5.53e-04

Figura 27 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a sexta etapa de

escavacgdo, com 8,75 m de desnivel.
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U, U3
+5.44e-03
+4.95e-03
+4.45e-03
+3.96e-03
+3.47e-03
+2.98e-03
+2.49e-03
+1.99e-03
+1.50e-03
+1.01e-03
+5.19e-04
+2.70e-05
-4.65e-04

Figura 28 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a sétima etapa de

escavagdo, com 10,10 m de desnivel.

U, U3
+7.11e-03

Figura 29 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 referente a oitava etapa de

escavagdo, com 11,50 m de desnivel.

Da Figura 22 a Figura 29 pode ser observada a evolucéo dos deslocamentos horizontais
em funcdo da profundidade de escavacdo. A cada etapa do aprofundamento, a magnitude dos
deslocamentos horizontais aumentou, isso porque quanto maior a profundidade, maiores as
tensdes de confinamento do solo, gerando maiores esforgos e deslocamentos. Diante disso, 0
deslocamento horizontal maximo foi observado apos a conclusao da Ultima etapa de escavacéo,
a 11,5 m de profundidade, cuja magnitude foi de 7,6 mm, localizado & meia altura/extensdo da
“Cortina” 2.

Diante da execugdo de estabiliza¢des perpendiculares a “Cortina” 2, os deslocamentos
horizontais calculados nela, proximos as suas extremidades esquerda e direita, s&o

restringidas/minoradas. Na simulacdo, os deslocamentos horizontais do lado esquerdo da
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“Cortina” 2 foram restringidos, pois nessa extremidade hd, além do macigo terroso a esquerda
do modelo, uma estabilizagdo perpendicular a ela. Para simular de forma fidedigna os
deslocamentos proximos a extremidade esquerda da estabilizacdo seria necessario modelar o
macico e estruturas no seu entorno. Contudo, a restricao dos deslocamentos nessa extremidade
ndo prejudicou o comportamento da simula¢do, em sua faixa central, como ser4 demonstrado

adiante.

Normalmente o deslocamento horizontal maximo ocorre no topo do macigo
estabilizado, como pode ser observado na literatura, como em Clouterre (1991). No presente
caso, esses ocorreram aproximadamente & meia altura da estabilizag8o, tanto na modelagem
quanto o registrado pelo inclindmetro S1-01. Com relacdo a isso, cabe mencionar novamente
que a primeira linha de grampos tem duas vezes mais grampos que as demais, com
espacamentos horizontais de 0,65 m. Tal configuracao resulta em deformacgdes menores no topo
da escavacao, tornando a estrutura mais rigida nesse local, uma vez que o empuxo de terra é

combatido por mais reforgos.

Na Figura 30 esta apresentado o deslocamento horizontal na se¢do transversal que corta

a “Cortina” 2, passando pelo inclindmetro SI-1.

U, U3
+7.11e-03
+6.49e-03
+5.87e-03
+5.25e-03
+4.64e-03
+4.02e-03
+3.40e-03
+2.78e-03
+2.16e-03
+1.54e-03
+9.25e-04
+3.06e-04
-3.12e-04

Figura 30 — Deslocamentos horizontais perpendiculares a “Cortina” 2 ap0s todas etapas de escavagio.
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Na Figura 30, pode-se observar o deslocamento horizontal maximo, representado pela

cor vermelha, ocorrido a meia altura do solo grampeado. Também ¢ possivel identificar o

deslocamento horizontal na regido abaixo do fundo da escavacéo.

As leituras dos deslocamentos horizontais efetuadas pelo inclindmetro SI-1 apés 7,4 m

e 11,5 m de escavacdo, bem como a comparacdo com os obtidos pela modelagem numérica,

estdo apresentadas da Figura 31 a Figura 35. A linha tracejada azul indica a cota da base da

escavacao no momento da leitura.
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Figura 31 — Deslocamentos horizontais registrados pelo inclindmetro SI-1 e obtidos pelo modelagem.

Pode-se observar que houve boa aderéncia dos resultados dos deslocamentos horizontais

obtidos na modelagem numeérica com as leituras do inclinémetro SI-1, principalmente no topo
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da estabiliza¢do e nos pontos de deslocamento horizontal maximo. Nas profundidades abaixo
de 9 m, para o término da escavacao, os resultados do modelo descolaram dos registrados pelo
inclinbmetro SI-1. Provavelmente, isso se deve ao alivio de tensGes no fundo da escavacao,
causando o deslocamento horizontal da massa de solo na regido abaixo da escavagdo, como
pode ser observado na Figura 30. Esse efeito é amplificado na simulacéo por ter sido utilizado
0 modelo constitutivo de Mohr Coulomb, modelo elastoplastico perfeito, que apresenta apenas
um modulo de elasticidade, ndo levando em consideracdo sua variacdo durante o
descarregamento e recarregamento. A seguir, estdo apresentados graficos de deslocamentos
horizontais em funcdo da evolucdo da escavacdo. Tais graficos foram gerados considerando
medidas registradas pelo inclinémetro SI-1a1,5m, 3m, 6 m e 9 m abaixo do topo da escavacao.
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Figura 32 — Deslocamentos horizontais medidos na cota 816 m, a 1,5 m abaixo do topo da contencéo.
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Figura 33 — Deslocamentos horizontais medidos na cota 814,5, a 3 m abaixo do topo da contencéo.
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Figura 34 — Deslocamentos horizontais medidos na cota 811,5, a 6 m abaixo do topo da contencéo.
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Figura 35 — Deslocamentos horizontais medidos na cota 808,5, a 9 m abaixo do topo da contengdo.

Esses resultados mostram a boa aderéncia entre os resultados determinados pela analise
numérica e os registrados em campo. E possivel se observar que, nas quatro figuras, os
deslocamentos horizontais medidos (em vermelho) e os calculados (em verde) apresentaram
mesmo comportamento e magnitude, principalmente até a profundidade de 9 m de escavacéo,
representada no eixo das abcissas pela data 3/1/2003. A partir desta profundidade os
deslocamentos horizontais calculados (em verde) apresentaram um ligeiro distanciamento dos
medidos (em vermelho), principalmente na leitura proxima ao fundo da escavacéo (Figura 35).
As causas para esse afastamento entre o calculado e medido em cotas mais baixas foi discutida

no comentario da Figura 31.
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Apesar de o objetivo principal deste trabalho ser o estudo do comportamento da
“Cortina” 2, serdo apresentados na Figura 36 os deslocamentos horizontais perpendiculares a

“Cortina”6 apés todas etapas de escavacao.

U, U1

+7.1e-03
+6.4e-03
+5.8e-03

Figura 36 — Deslocamentos horizontais (m) na diregdo perpendicular a “Cortina” 6 ap6s todas etapas de

escavagcéo.

Os deslocamentos horizontais maximos na dire¢ao perpendicular a “Cortina” 6 obtidos
pela modelagem foram de 7,1 mm, mesma ordem de grandeza dos deslocamentos maximos
registrados pelo marco superficial A2, que registrou deslocamento horizontal de 7,0 mm
(0,06 % da altura da escavacéo), sendo este localizado em uma edificagéo, a 5,0 m acima do
topo do solo grampeado. Este resultado indica que o modelo também apresentou

comportamento satisfatorio na diregdo perpendicular a “Cortina” 6.

4.1.3 Recalques

A seguir, estdo representados os recalques (deslocamentos verticais) obtidos na
modelagem. A Figura 37 apresenta esse resultado em visdo tridimensional das “Cortinas”, com
indica¢ao da posi¢do do pino de recalque P5 na “Cortina” 2, ¢ a Figura 38 apresenta 0s

resultados na secéo transversal passando por esse mesmo pino.
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U, U2
+1.14e-02
+1.00e-02

L +8.64e-03
— +7.27e-03
+5.89e-03
- +4.52e-03
+3.15e-03
+1.78e-03
+4.03e-04
-9.70e-04
- -2.34e-03

Figura 37 — Recalques calculados, obtidos apos todas as etapas de escavagdo. (unidade: m).

u, u2

+1.14e-02
+1.02e-02
= +9.10e-03
+ +7.95e-03
+6.81e-03
+5.67e-03
+4.52e-03
+3.38e-03
-+ +2.23e-03
+1.09e-03
-5.45e-05
-1.20e-03
-2.34e-03

Figura 38 — Recalques apds todas as etapas de escavagdo, na secao transversal da “Cortina” 2.

(unidade: m).

Pela Figura anterior, o recalque calculado no modelo computacional, na superficie do
terreno, acima do macico estabilizado, foi de até 2,3 mm, e na posicao do P5 foi de 2,1 mm. Os
recalques medidos na obra, no pino de recalque P5, apés a escavagdo do terreno variaram de

2,6 mm a -4,0 mm, cuja média de todos registros é de 1,7 mm.

Observa-se que, no fundo da escavacdo, houve uma elevacdo (deslocamento vertical

positivo) da ordem de 11 mm. Tal ocorréncia se deve ao alivio de tensbes causado pela
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escavacdo. Pode-se atribuir, também, ao fato de que foi utilizado nas anélises o modelo
constitutivo de Mohr Coulomb, o qual tem mddulo de elasticidade constante, mesmo para o
descarregamento — situacdo em que o modulo de elasticidade é, em muitos casos,
aproximadamente 3 vezes o modulo de elasticidade para o carregamento (PLAXIS, 2016). Para
se levar em consideracao a variacdo do modulo de elasticidade em funcdo das variacdes das
tensdes (carregamento, descarregamento e recarregamento), pode-se langar méo de modelos
constitutivos como o hiperbélico Duncan-Chang e Hardening Soil. Contudo, utilizou-se o
modelo constitutivo de Mohr Coulomb pela disponibilidade de parametros e pelo seu critério
de ruptura ser adequado para avaliagdo dos métodos analiticos de dimensionamento de solo

grampeado.

Apenas como ilustracdo, a NC03 (1980) menciona gue se tratando de argilas porosas
vermelhas e profundidades de escavacdo de até 15 m, conforme medicGes efetuadas em obras
da companhia do metropolitano de S&o Paulo (CMSP), pode-se estimar o recalque maximo
junto a parede de contengdo em 0,15 % da altura da escavacao, reduzindo linearmente até uma
distancia da parede igual a sua altura. Seguindo essa recomendacéo e considerando que o caso
em estudo tem 11,5 m de altura, poderia se esperar um recalque de aproximadamente 17 mm,

superior, da ordem de 10 vezes, ao registrado na obra e calculado pela modelagem numeérica.

4.2  Arrancamento dos Grampos

Nas analises apresentadas no item 4.1, os grampos foram modelados por meio de um
artificio (Embedded element), em que séo atribuidas as propriedades mecénicas e geométricas.
Contudo, a tens@o de cisalnamento na interface entre o solo e o grampo fica dependente da

resisténcia do solo, que, neste caso, é funcao do critério de Mohr Coulomb.

Para se determinarem os esforgos e o fator de seguranca da estabilizacdo com maior
critério, executou-se um ensaio de arrancamento no MEF usando um modelo construido
especificamente para esse fim. A tensdo de cisalhamento na interface entre o solo e o grampo
foi ajustada por meio da utilizacdo de elementos solidos no entorno do grampo, cujos
parametros foram calibrados até se obter a mesma resisténcia ao arrancamento medido nos

respectivos ensaios executados durante a obra.
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Na Figura 39 esté apresentado o grafico de forca de tracdo x deslocamento do ensaio de
arrancamento virtual.

40

w
o

N
o

[
o

Tracdo (KN/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (cm)

Figura 39 — Gréfico tragdo x deslocamento do ensaio de arrancamento virtual.
A forca de tracdo maxima obtida no ensaio de arrancamento foi de 30 kN/m para um

deslocamento de 3,5 cm. A magnitude da tracdo maxima obtida pela modelagem é da mesma

ordem de grandeza dos ensaios de arrancamento executados na obra.

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros de resisténcia utilizados para configurar
os elementos que constituem a interface do modelo. Os demais parametros de deformacéo e

peso especifico foram mantidos, mantendo os mesmos da argila porosa vermelha.

Tabela 8 — Pardmetros de resisténcia dos elementos de interface do solo grampeado.

Coesdo (kN/m2) Angulo de atrito (°) Dilatancia (°)

20 23 6,5

A coesdo e o angulo de atrito foram mantidos como os mesmos da argila porosa
vermelha, sendo alterada apenas o a dilatdncia. Como ja mencionado no item 3 (materiais e
métodos), o aumento do atrito lateral entre o grampo e o solo podem ser atribuidos a expanséo
de cavidade provocada pela injecdo da calda de cimento, ao aumento da rugosidade da
superficie do grampo e o aumento da dilatancia. Porém, o objetivo deste trabalho ndo é
determinar os fendBmenos que controlam o atrito lateral e sim configura-lo de tal forma a se
obter a mesma forca de arrancamento observada em campo. E importante mencionar que a
camada da interface entre o solo e o grampo modelada ¢ de 4 mm e a alteracdo de seus

pardmetros ndo influenciam na resisténcia do macico.
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4.3 Modelo 3D de uma Unica coluna de grampos

Os resultados obtidos na simulagdo da escavacdo contemplando as “Cortinas” 2 e 6
demonstram que o modelo foi calibrado satisfatoriamente. Contudo, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os métodos de calculo analiticos, e, para isso, foi empregado o modelo tridimensional
com apenas uma coluna de grampo, de uma secdo extraida a meia extensdo da “Cortina” 2,
como apresentado na Figura 18. Essa geometria simplificada ndo prejudica os resultados,
podendo-se considerar que o solo grampeado € formado por véarias colunas consecutivas,
havendo simetria de tensdes e deformacOes entre elas. As motivacbes para utilizacdo dessa
geometria simplificada foram descritas anteriormente, adicionando a elas o fato de que o
modelo tridimensional de apenas uma coluna de grampo é uma configuracdo semelhante as

utilizadas nos calculos analiticos.

4.3.1 Trac8o nos grampos e na face

Na Figura 40 estéo apresentados os diagramas de forca de tragcdo atuantes no grampo

apos todas etapas de escavacdo e a superficie formada pelos pontos de méaxima tragéo.

Figura 40 — Diagramas de forca de tragdo.

Na Figura 40, os pontos de tracdo méxima atuantes nos grampos foram ligados por uma
linha tracejada. Cabe mencionar que essa linha néo se trata da superficie de ruptura, pois esse
modelo ainda ndo foi levado a ruptura (tal situacdo ocorrera na etapa da verificagao do fator de
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segurancga). Contudo, representa uma provavel superficie de ruptura interna do macico

reforgado.

Pode-se observar na Figura 40 que os esforcos de tracdo atuantes nos grampos séo
maiores a medida que se aproximam do fundo da escavacao. Isso porque quanto maior o volume
de solo sobre o grampo, maiores as tensdes verticais e, consequentemente, maiores as tensoes
horizontais, o que leva a maior solicitacdo nos grampos. Nas inclusdes superiores, além dos
esforcos de tragdo maximos serem menores que os inferiores, a tracdo que chega a face do solo
grampeado também é reduzida, isso porque a distancia ao longo do grampo entre a tracdo
maxima e a face € maior na parte superior. Assim, o0 solo entre esse trecho absorve a maior parte
da tracdo mobilizada no reforgo. Tal fendbmeno é menos expressivo proximo aos Ultimos
grampos, onde esta distancia é curta, havendo menor dissipacdo da tracdo no maci¢co. Os

esforcos que ndo sdo absorvidos no macico sao resistidos pela face.

Na Figura 41 a Figura 48, os diagramas de tracdo atuantes em cada grampo.
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Figura 41 — Diagrama dos esfor¢os de tragdo atuantes no grampo da 12 linha.
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Figura 42— Diagrama dos esforcos de tracdo atuantes no grampo da 22 linha.
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Figura 43 — Diagrama dos esfor¢os de tracdo atuantes no grampo da 32 linha.
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Figura 44 — Diagrama dos esfor¢os de tragéo atuantes no grampo da 42 linha.
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Figura 45 — Diagrama dos esfor¢os de tragéo atuantes no grampo da 52 linha.
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Figura 46 — Diagrama dos esfor¢os de tragdo atuantes no grampo da 62 linha.



Resultados

82

70

60
50
40
30
20
10

Tracdo (kN)

2 3 4

5 6

Distancia da face (m)

Figura 47 — Diagrama dos esforcos de tragcdo atuantes no grampo da 72 linha.
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Figura 48 — Diagrama dos esfor¢os de tracdo atuantes no grampo da 82 linha.

10

Na Tabela 9, estdo apresentados os esfor¢cos de tracdo maxima atuantes nos grampos e

a tracdo na face do solo grampeado.

Tabela 9 — Esforcos de tracdo atuantes nos grampos.

Tracdo maxima/tracao

Posicdo Tracdo maxima (kN) Tracéo na face (kN)
na face

12 linha 9,62 4,65 0,48
22 linha 12,66 12,66 1,00
3% linha 19,00 19,00 1,00
42 linha 25,86 25,86 1,00
52 linha 32,90 32,00 0,97
62 linha 42,25 28,19 0,67
72 linha 52,82 38,39 0,73
82 linha 64,84 56,76 0,88

Como mencionado anteriormente, as maiores tracGes ocorreram nos grampos

posicionados em cotas mais baixas. A magnitude maxima ocorreu na 82 linha e dltima linha:

64,84 kN de tracdo. Esse mesmo grampo apresentou tracdo na face de 56,76 kN (88 % do valor

da tracdo méxima). A relacdo entre tracdo maxima nos grampos e tracdo que chega na face

variou de 48 % a 100 %, com média de 84 %. Os resultados das analises apresentaram valores

superiores a0 mencionados na literatura, como por exemplo, FHWA (LAZARTE, 2015) e
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Clouterre (1991), que sugerem valores em torno de aproximadamente 70 % para espagamentos

da ordem de 1,5 m.

Conforme Clouterre (1991), é possivel estimar o estado de tensdo do solo ao longo dos
pontos de tragdo maxima usando o parametro K, representado pela raz&o entre a forca de tracéo
do grampo (corrigida de sua inclinacao) e a tensdo efetiva vertical multiplicada pela area de
influéncia do grampo. Na Figura 49, estdo apresentados os valores do parametro K em funcéo
da profundidade da cabeca do grampo normalizada pela altura total da escavacdo. Também
foram plotadas as curvas equivalentes aos coeficientes de empuxo ativo e passivo, Ka e Ko,

respectivamente.

K = Tmax.cose/(y.Z.Sv.Sh)
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Figura 49 — Grafico do adimensional “K” em fungéo da profundidade.

Observa-se na Figura 49 que os dois primeiros grampos apresentaram parametro “K”
superior ao Ka e Ko, e a partir do quarto grampo passam a ser inferiores a eles. Isso indica que
0 estado de tensdes no solo na regido de tragdo maxima dos dois grampos superiores Sa0 maiores

que 0s empuxos em repouso e as inclusdes inferiores apresentaram esforcos menores do que o
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empuxo ativo. Comportamento semelhante ao da Figura 49 ocorreu em alguns casos
apresentados por Clouterre (1991), como pode ser observado na Figura 50.
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Figura 50 — Gréficos do pardmetro K em funcéo da profundidade. (Fonte: Clouterre, 1991)

Peck (1969) apresentou configuracbes para diagramas de empuxo atuantes em
contengbes, com magnitudes e geometria de distribuicdo, variando em funcgdo das
caracteristicas do solo. A norma NCO03 (1980) do Metr6 também apresenta essas distribuicdes
de empuxo, inclusive para as argilas vermelhas e solos variegados de Séo Paulo para valas de

até 20 m de profundidade. Os diagramas de empuxo mencionados anteriormente estdo
apresentados na Figura 51.
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Figura 51 — Diagramas de empuxo sugeridos por: a) Peck (1969) para argila mole a média; b) Peck
(1969) para argila dura fissurada; ¢) NC03 (1980) para argilas vermelhas e solos variegados de Sao

Paulo.

As argilas da escavacdo do novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa apresentam, na
profundidade escavada, Nspt variando de 1 a 14 golpes, podendo ser classificadas como argilas
de consisténcia muito mole a rija. Partindo desse principio, os diagramas (a) e (c) sdo os que
mais se adequam ao caso. O diagrama (b) se adequaria a argilas duras fissuradas, como no caso
das argilas conhecidas como Tagua. Diante das caracteristicas do substrato da escavacédo, o
valor de Ka do diagrama (a) € igual a 0,49, considerando m=1 (conforme sugestdo de Peck
(1969)) e Su = 25 kPa.

Para comparar os esfor¢cos de tracdo maximo obtidos nos grampos por essa simulacéo
no MEF com os mesmos resultados apresentados em Clouterre (1991) em distintos casos, e
ainda com envoltérias de diferentes referéncias bibliograficas (Figura 50), plotaram-se no
mesmo gréafico da Figura 52 os parametros K determinados por essas metodologias em fungédo

da profundidade.
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K = Tphsx-C08O/(y.H.5,.5p)
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Figura 52 — Gréfico K em funcéo da profundidade e diagramas de empuxo sugeridos por Peck (1969) e
NCO03 (1980).

Os resultados indicaram que os valores de K calculados pelo MEF ficaram proximos ao
diagrama de K = 0,2, porém com comportamento semelhante ao diagrama apresentado na NC03
(1980) para argilas vermelhas e solos variegados de S&o Paulo. Observa-se que o grampo da
primeira linha apresentou magnitude de K superior a todos 0s outros casos, possivelmente
devido ao reduzido espacamento horizontal da primeira linha de grampos (0,65 m), uma vez

que esse parametro encontra-se no denominador da equacao.

O Manual de Solo Grampeado Byrne et al. (1998) apresenta valores da tracdo méaxima
normalizada (Tn) de onze obras distintas executadas e instrumentadas nos EUA. Também
foram apresentadas informacgodes sobre os esforcos de tragdo atuantes na face do solo grampeado
de nove localidades. Utilizando esses dados como referéncia, plotou-se nos gréaficos
apresentados no Byrne et al. (1998) os valores obtidos por essa modelagem numeérica. Esses
gréaficos, com os resultados obtidos pelo MEF, encontram-se apresentados na Figura 53 e Figura
54,
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Figura 53— Gréfico da tracdo méxima dos grampos normalizada. (adaptado de Byrne et al. 1998)

Tracéo na face normalizada - To/(Ka.y.H.sv.sh)
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Figura 54 — Gréfico da tragdo dos grampos proximo a face normalizada. (adaptado de Byrne et al. 1998)

Na Figura 53 e Figura 54 pode-se observar que os resultados de tracdo maxima
normalizada, assim como a tracdo que chega a face, obtidos pelo MEF nesse estudo, ficaram
dentro das faixas apresentadas por Byrne et al. (1998). Contudo, deve-se ressaltar que apesar
dos esforcos de tracdo méxima e tragdo na face serem normalizados, ndao levam em

consideracdo coesdo do solo, que podem exercer influéncias nos resultados de tracao.
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4.3.2 Momento nos grampos

Os momentos fletores foram obtidos admitindo a hipétese de Navier (secdo transversal
permanece plana durante a flexao), determinados a partir das tensfes axiais atuantes no grampo,
uma vez que elementos sélidos ndo geram resultados de momentos fletores. A magnitude destes
foi determinada em funcdo do mddulo de rigidez a flex&o (w) do grampo. Na Figura 55 a Figura
62 estdo apresentados os diagramas de momentos fletores atuantes em cada grampo.
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Figura 55 — Diagrama dos esforcos de momento fletor atuante no grampo da 12 linha.
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Figura 56 — Diagrama dos esfor¢os de momento fletor atuante no grampo da 22 linha.
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Figura 57— Diagrama dos esforgos de momento fletor atuante no grampo da 32 linha.
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Figura 58 — Diagrama dos esforcos de momento fletor atuante no grampo da 42 linha.
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Figura 59 — Diagrama dos esfor¢os de momento fletor atuante no grampo da 52 linha.
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Figura 60 — Diagrama dos esforcos de momento fletor atuante no grampo da 62 linha.
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Figura 61 — Diagrama dos esfor¢os de momento fletor atuantes no grampo da 72 linha.
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Figura 62 — Diagrama dos esforcos de momento fletor atuante no grampo da 8 linha.

Os maiores valores dos momentos fletores atuantes nos grampos, apds todas as etapas
de escavacao, ocorreram préximo ao fundo da escavacdo. A magnitude desse esforco esta
diretamente relacionada as deformacdes do macico, isto é, quanto maiores os deslocamentos da

massa de solo da regido ativa em relacdo a passiva, maiores serdo os momentos fletores.

Os momentos fletores calculados foram de até 75 x 102 kN.m, magnitude
significativamente inferior aos esforcos de tracdo obtidos para essa mesma etapa (64,84 kN),
indicando que na estabilizacdo do macico, os esforcos de momentos fletores sdo pouco
significativos na estabilizacdo, se comparados aos esforcos de tracdo. Esse resultado era
esperado, corroborando a hipétese de diversos méetodos de calculo analiticos, que, inclusive,
desconsideram nos calculos o momento fletor atuantes nos grampo. Observa-se, também, a
ocorréncia de momentos fletores na face do solo grampeado. Isso porque no modelo foi
considerado o engastamento do grampo na face do macico reforcado, contudo ndo estd no
escopo deste trabalho avaliar os esforcos no paramento. Na Tabela 10, estd apresentado o

resumo dos esforcos de momento fletor atuantes nos grampos.

Tabela 10 — Esforcos de flexdo atuantes nos grampos.

Momento fletor na face  Momento fletor maximo

Posicdo
(kN.m.10°9) no grampo (KN.m.10%)

12 linha 5 0
22 linha 25 0
32 linha 25 0
428 linha 26 0
52 linha 26 5
62 linha 26 26
78 linha 75 50

82 linha 75 62
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4.3.3 Cortante nos grampos

Na Figura 63 a Figura 70 estéo os gréficos dos esfor¢os cortantes atuantes nos grampos

apos todas etapas de escavacéo.

Focrga cortante (kN) Focrga cortante (KN)

Focrca cortante (kN)

04
0,2
0
-0,2

04

04

0,2

04

0,2

-0,2

-0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 10
Distancia da face (m)
Figura 63 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 12 linha.
\‘
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Distancia da face (m)
Figura 64 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 22 linha.
1 2 3 4 5 6 7 8 10

Distancia da face (m)

Figura 65 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 32 linha.
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Figura 66 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 42 linha.
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Figura 67 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 52 linha.
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Distancia da face (m)
Figura 68 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 62 linha.
1 2 3 4 5 6 7 8 10
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Figura 69 — Diagrama dos esforcos cortantes atuantes no grampo da 72 linha.
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Figura 70 — Diagrama dos esforcos cortantes atuante no grampo da 82 linha.

Os maiores valores dos esforcos de cisalnamento atuantes nos grampos, apds todas as
etapas de escavacao, ocorreram proximo ao fundo da escavacdo. Assim como 0s momentos
fletores, a magnitude desse esforco esta diretamente relacionado as deformacgdes do macico,

isto é, quanto maior os deslocamentos da massa de solo da regido ativa em relacdo a passiva.

Os esforcos de cisalhamento calculados foram de baixa magnitude (até 0,39 kN), se
comparados aos esforgos de tragcdo obtidos para essa mesma etapa (64,84 kN), indicando que
na estabilizacdo do macico, os esforcos de cisalhamento s&o pouco significativos na
estabilizacdo, se comparado aos esforcos de tracdo. Esse resultado corrobora a hipotese de
diversos métodos de calculos analiticos, que, inclusive, desconsideram os calculos dos esforcos
de cisalhamento nos grampos. Observa-se, também, que devido ao engastamento do grampo na
face do macico reforcado, surgem esforcos cisalhantes relativamente elevados préximos a face

do solo grampeado.

A seguir, na Tabela 11, esta o resumo dos esforcos de cisalhamento maximo atuantes

nos grampos.

Tabela 11 — Esforcos de cisalhamento maximo atuantes nos grampos

Forca cortante juntoa  Forga cortante ao longo

Posicéo
face (kN) do grampo (kN)

12 linha 0,03 0,00
22 linha 0,08 0,00
3% linha 0,13 0,00
42 linha 0,16 0,00
52 linha 0,16 0,02
62 linha 0,16 0,17
72 linha 0,26 0,23

82 linha 0,25 0,39
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4.3.4 Superficie de ruptura obtida

A superficie de ruptura determinada pela anélise numérica foi obtida apds a redugéo dos
parametros de resisténcia para obtencdo do fator de seguranca. Na Figura 71 esta apresentada a

superficie de ruptura obtida pela modelagem numérica.

PE, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.366e+00
+5.000e-01
+4.583e-01
+4.167e-01
+3.750e-01
+3.333e-01
+2.917e-01
+2.500e-01
+2.083e-01
+1.667e-01
+1.250e-01
+8.333e-02
+4.167e-02
+0.000e+00

Figura 71-Superficie de ruptura obtida pela modelagem numérica.

O fator de seguranca obtido pela modelagem numérica foi de 1,80. A superficie de
ruptura apresentada na Figura 71 atingiu a superficie & montante da escavacdo a 17 m de
distancia da crista do solo grampeado (inclinacdo média de 34°) e passando ligeiramente por
baixo do paramento. Isto porque o solo, neste trecho, oferece menos resisténcia do que a face
do solo grampeado. Clouterre (1991) menciona a possibilidade de ocorréncia deste fenémeno
e recomenda que seja executado 0 embutimento do paramento no subsolo, mesmo para o caso

em que a fundacao for rochosa, conforme apresentado na Figura 72.
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Mau fechamento
da face N

Estabilidade -

Figura 72— Exemplo de superficie de ruptura passando por baixo do paramento do solo grampeado.
(adaptado de Clouterre, 1991)

4.4  Analise de estabilidade pelos métodos de célculo analiticos

A seguranca de um macico grampeado pode ser determinada por fator de seguranca
global ou pelos fatores de seguranca parciais. O fator de seguranca global consiste na razao
entre os esforgos resistentes e 0s esforgos solicitantes. Os fatores de seguranga parciais
consistem em coeficientes de ponderacéo que séo aplicados de forma independente em termos

gue compBem a resisténcia e a solicitacdo, respectivamente os minorando e majorando.

Cada metodologia de dimensionamento de solo grampeado tem suas proprias
recomendacdes para a obtencdo do fator de seguranca. Como o objetivo deste trabalho foi
comparar as diferentes metodologias, foi utilizado o mesmo critério em todos os métodos, um

unico fator de seguranca global, inclusive na analise numérica.

Nos itens a seguir serdo apresentadas as analises do solo grampeado da escavacgédo do
novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa empregando os métodos de céalculo analiticos. Nesta
etapa o0 objetivo ndo é dimensionar o solo grampeado, uma vez que a obra foi executada e suas
caracteristicas e geometrias sdo conhecidas, e sim verificar as hipdteses adotadas em cada

metodologia.
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Neste trabalho, serdo avaliados, comparando com a modelagem numérica, 0s seguintes

métodos:

e Método do Empuxo | — empuxo setorizado (STEWARD et al., 1977);

e Meétodo do Empuxo Il — empuxo total,

e Método do Empuxo Il - FHWA (BRIAUD AND LIM, 1997);

e Meétodo de Coulomb (SILVA E VIDAL, 1999);

e Maétodo Aleméo (STOCKER et al., 1979);

e Maétodo de Davis (SHEN et al., 1980);

e Método Francés ou Multicritério (SCHLOSSER, 1983);

e Programa comercial.

Das metodologias apresentadas, o multicritério, programa comercial, empuxo I, Il e 111
permitem a utilizacdo de mais de uma camada de solo. As demais serdo calculadas empregando-
se uma Unica camada de solo com peso especifico e parametros de resisténcia equivalentes as

duas camadas setorizadas no perfil geoldgico-geotécnico e empregadas na modelagem.

As propriedades equivalentes da camada Unica foram determinadas pelas médias dos
parametros ponderados pelas espessuras das camadas. Na Tabela 12 estdo apresentadas as

espessuras e parametros geomecanicos das camadas de solo.

Tabela 12- Caracteristicas das camadas e parametros geomecanicos

Espessura da Peso Coesdo  Angulo de
Tipo de Solo camada Especifico Efetiva Atrito
(m) y (KN/m’) ¢’ (kPa) ¢ (%)
Argila porosa 7.0 15 20 23
vermelha
Argila rija vermelha 4,5 17 25 23

Desta forma, nos métodos em que nao forem possiveis utilizar as duas camadas, sera

empregada apenas uma camada com o0s parametros apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Pardmetros geomecanicos da camada de solo equivalente.

Peso Especifico  Coesédo Efetiva Angulo de Atrito

Tipo de solo ¥ (kN/m) ¢ (kPa) )

Argila 16 22 23
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Em todas as metodologias de calculo foi utilizada a mesma resisténcia ao cisalhamento
na interface solo-grampo, 128 kN/mz?, equivalente a forca de arrancamento de 30 kN/m.

4.4.1 Método do Empuxo I (Empuxo setorizado)

Para realizar o célculo da estabilizacdo pelo Método do Empuxo I, determinou-se,
primeiramente, o diagrama de empuxo ativo determinado pelo método de Rankine, apresentado
na Figura 73. A parte negativa do empuxo ativo (devido & coesdo) foi desconsiderada, sendo
tracado o diagrama a partir da profundidade equivalente ao equilibrio entre a coesdo e o

empuxo.
— 26,0 kPay——m —
k e
T
40m \’;_:3 Argila porosa vermelha
= = 15 tf/m?®
i Y m
< 7.0
— i ¢ = 20 kN/m? =
=23°
30m ¢
e 19,5 kPa -
12,9 kPa Argila rija vermelha
E=162,4 kN =17 tf/m?3
45m < Y an 45m
¢ = 25 kN/m?
N 464kPa  * =23 i

Figura 73— Diagrama de empuxo ativo determinado pelo método de Rankine.

Nesta metodologia foi considerado que cada grampo deve resistir a0 empuxo ativo
atuante na sua area de influéncia, definida como o produto do espacamento horizontal dos
grampos pelo espacamento vertical entre eles. Essas medidas foram obtidas na posicdo da
superficie de ruptura. O fator de seguranca foi determinado pela razdo entre a forca resistente
(menor valor entre a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia estrutural do grampo) e a

solicitante (empuxo atuante em cada linha de grampo).

A seguir, na Figura 74, esta apresentada a secdo do macico reforcado coma indicacao
da superficie de ruptura e diagrama de empuxo ativo determinado pelo Método de Rankine, isto
é, igual a 45+¢’/2 (56,5°) com a horizontal. Esta indicado, ainda, a parcela de empuxo ativo

que atua em cada linha de grampos.
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7,33

11,5

Figura 74— Superficie de ruptura e diagrama de empuxo ativo setorizado, determinado pelo Método de

Rankine.

Na Tabela 14 esta apresentado um resumo dos esforcos resistentes e atuantes no
diferentes niveis de grampos do solo grampeado, determinados por esse método. A resisténcia
a tracdo do grampo (resisténcia estrutural) foi determinada pelo produto da area de aco do
grampo, As =3,14 cm?, pela tensédo de escoamento do ago, fyx = 500 MPa, resultando em
157,1 kN.
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Tabela 14 — Resumo dos esforcos resistentes e atuantes determinados pelo método do empuxo |.

- . Resisténcia ao Resisténcia ~ Empuxo ativo  Empuxo ativo
Posicdo do Comprimento

arrancamento  considerada*  por metro de  setorizado nos Fs
grampo  ancorado (m) (kN) (kN) secio (kN/m)  grampos (kN)
1% Linha 3,70 111,0 111,0 - - -
22 Linha 4,52 135,6 135,6 - - -
3% Linha 5,34 160,2 157,1 4,1 53 29,64
42 Linha 6,15 184,5 157,1 13,7 17,8 8,83
5% Linha 6,96 208,8 157,1 19,7 25,6 6,14
62 Linha 7,77 233,1 157,1 26,3 34,2 4,59
7% Linha 8,58 257,4 157,1 37,2 48,4 3,25
8% Linha 9,40 282,0 157,1 61,4 79,8 1,97

* menor valor entre a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia estrutural do grampo (157,1 kN).

O fator de seguranca considerado pelo emprego deste Método foi Fs = 1,97,

correspondente ao menor Fs obtido nos célculos, como pode ser visto na Tabela 14.

4.4.2 Método do Empuxo Il (Empuxo Total)

No célculo deste método foi utilizado o mesmo diagrama de empuxo ativo apresentado
no item 4.4.1. O empuxo ativo resultante foi de 162,4 kN/m, conforme Figura 73. Considerando
que o espacamento horizontal dos grampos € de 1,3 m, 0 empuxo total atuante em cada coluna
de grampos € igual a 211,1 kN.

Na Figura 75 esta apresentada a se¢do do macico reforcado coma indicacdo da superficie
de ruptura determinada pelo Método de Rankine. Tal qual no método anterior, a superficie de
ruptura passa pelo pé da estabilizacdo com inclinagdo em relacdo a horizontal de 56,5° e
encontra a superficie do terreno, a montante da escavacdo, a uma distancia de 7,33 m da face

da estabilizacéo.
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Y= 16 kN/m?
c =22 kN/m?
(p=23°

11,5

Figura 75— Superficie de ruptura do Método de Rankine utilizada no dimensionamento pelos métodos

do empuxo I, Il e 1.

O fator de seguranca global foi obtido pela razdo entre a somatoria da resisténcia dos
grampos e 0 empuxo ativo total, a resisténcia de cada grampo foi determinada como sendo o
menor valor entre a resisténcia ao arrancamento do grampo e sua resisténcia a tracdo. A
superficie de ruptura considerada nos calculos foi a mesma definida pelo empuxo ativo do
Método de Rankine.

A seguir, na Tabela 15, estdo os esforcos resistentes dos grampos.

Tabela 15 - Resisténcias dos grampos utilizadas no dimensionamento pelo método do empuxo II.

Posicao do grampo Comprimento Resisténcia ao Resisténcia do R_esisténcia
ancorado (m) arrancamento (kN) grampo (kN) considerada* (kN)

12 Linha 3,70 111,0 157,1 111,0
2% Linha 4,52 135,6 157,1 135,6
3% Linha 5,34 160,2 157,1 157,1
42 Linha 6,15 184,5 157,1 157,1
52 Linha 6,96 208,8 157,1 157,1
6% Linha 7,77 233,1 157,1 157,1
7% Linha 8,58 2574 157,1 157,1
8% Linha 9,40 282,0 157,1 157,1

Soma 1189,2

* menor valor entre a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia estrutural do grampo (157,1 kN).
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A somatoria das resisténcias dos grampos foi de 1189,2 kN e 0 empuxo ativo atuante
obtido em uma coluna de grampo foi calculado como 211,1 kN. Desse modo, o fator de

seguranca global obtido pelo emprego do método do empuxo Il é Fs =5,63.

4.4.3 Meétodo do Empuxo Il (FHWA)

Nesse método foram empregados os esforcos de tragdo maxima solicitantes nos grampos
conforme sugestdo de Briaud and Lim (1997) e apresentado no FHWA (2015), a saber:
Tmax = 0.65 Kays H Sv Su nos dois ter¢os superiores e metade deste valor no terco inferior. A
superficie de ruptura considerada nos calculos foi a mesma definida pelo empuxo ativo do
Método de Rankine.

Na Tabela 16 estd o resumo dos esforcos resistentes e atuantes no solo grampeado
determinados pelo método do empuxo Ill, e as mesmas premissas dos esforcos resistentes

supracitadas foram mantidas aqui.

Tabela 16 — Resumo dos esforgos resistentes e atuantes no solo grampeado.

Posicdo do Comprimento Resisténcia ao Resisténcia Tragdo maxima atuante
grampo ancorado (m)  arrancamento (kN) considerada*(kN) no grampo (kN)
12 Linha 3,70 111,0 111,0 92,0
28 Linha 4,52 135,6 135,6 92,0
32 Linha 5,34 160,2 157,1 92,0
42 Linha 6,15 184,5 157,1 92,0
52 Linha 6,96 208,8 157,1 92,0
62 Linha 1,77 233,1 157,1 46,0
78 Linha 8,58 257,4 157,1 46,0
82 Linha 9,40 282,0 157,1 46,0

Total 1189,2 597,7

*menor valor entre a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia a tragdo do grampo (157,1 kN).

A somatoria das resisténcias dos grampos € igual a 1189,2 kN (mesmo valor dos
métodos anteriores) e 0 empuxo ativo atuante em uma coluna de grampo foi de 597,7 kN. O
fator de seguranca global obtido pelo emprego do método do empuxo Il foi Fs = 1,99.
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444 Meétodo de Coulomb

O processamento do Método de Coulomb (superficie de ruptura plana) foi executado
com emprego de planilha eletrénica. A rotina de calculo consistiu em variar o angulo da
superficie de ruptura e, por meio do equilibrio das forgas tangenciais, determinar o fator de
seguranca minimo. Nessa anélise foi considerado fator de seguranca global determinado pela
razdo entre as forcas solicitantes e as resistentes. A formulacao e a planilha empregadas nas

analises estdo apresentadas no Anexo A.

A seguir, na Figura 76, esta apresentada na se¢dao do macico reforcado com a indicacéo
da superficie de ruptura critica, definida como sendo a de menor Fs dentre as superficies

potenciais de ruptura.

18,4

\\( >
~
* i
V=16 kN/m?

c=22kN/m?

\/\ (p: 23o
> g

11,5
\
\

10,0

Figura 76— Superficie de ruptura obtida pelo Método de Coulomb (medidas em m).

O fator de seguranca global obtido pelo emprego do Método de Coulomb foi Fs = 2,31.
A superficie de ruptura de menor Fs apresentou inclinagdo em relacdo a horizontal de 32°,
atingindo a superficie do terreno, a montante da escavagédo, a uma distancia de 15,3 m da face

da estabilizacdo.
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445 Meétodo Alemao

O processamento do Método Alemao (superficie de ruptura bilinear) foi executado com
emprego de planilha eletronica. A rotina de calculo consistiu em variar o angulo da superficie
de ruptura (81) que passa pelo pé da estabilizacdo e, por meio do equilibrio das forgas
tangenciais, determinar o fator de seguranca minimo. O angulo da superficie de ruptura (862)

que parte apos a regido estabilizada foi mantido constante e igual a 45+¢’/2 (56,5°).

Assim como no Método de Coulomb, foi utilizado fator de seguranca global,
determinado pela razéo entre as forgas solicitantes e as resistentes. A formulagédo e a planilha

utilizadas nas analises estdo apresentadas no anexo B.

Na Figura 77 esta a secdo do macico reforcado com a indicacédo da superficie de ruptura

critica, definida como sendo a de menor Fs dentre as superficies potenciais de ruptura.

14,28

Y= 16 kN/m?
¢ =22 kN/m?
¢=23°

11,5

10,0

Figura 77— Superficie de ruptura obtida pelo Método Alem&o (medidas em m).

O fator de seguranca global obtido pelo emprego do Método Alemao foi Fs = 2,27. A
superficie de ruptura passando pelo pé da estabilizacdo de menor Fs apresentou inclinacédo em
relagcdo a horizontal de 26°. O angulo da superficie de ruptura (62) que parte apos a regido
estabilizada foi de 56,5°em relacdo a horizontal. A superficie de ruptura atinge a superficie do

terreno & montante da escavagdo a uma distancia de 14,28 m da face da estabilizag&o.
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446 Meétodo de Davis

O processamento do Método de Davis (superficie de ruptura parabdlica) foi executado
com emprego de planilha eletronica. A rotina de calculo consistiu em variar o parametro “a” e,
novamente por meio do equilibrio das forgas tangenciais, determinar o fator de seguranca

minimo.

Nesse metodo foi utilizado o fator de seguranca global, determinado pela razéo entre as
forcas solicitantes e as resistentes. A formulacdo e a planilha utilizadas nas analises estéo

apresentadas no anexo C.

Na Figura 77 esta a secdo do macico reforcado com a indicacdo da superficie de ruptura

critica, definida como sendo a de menor Fs dentre as superficies potenciais de ruptura.

11,24

Y= 16 kN/m?
c=22kN/m?
=23°

11,5

10,0

Figura 78— Superficie de ruptura obtida pelo Método de Davis (medidas em m).

O fator de seguranca global obtido pelo emprego do Método de Davis foi Fs = 1,61. A
superficie de ruptura atinge a superficie do terreno a montante da escavacdo a uma distancia de

11,24 m da face da estabilizacdo.
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4.47 Multicritério

Previamente a analise de estabilidade do macico grampeado, foram calculados os
esforcos resistentes de tragdo e cisalhamento dos grampos por meio dos quatro critérios

definidos pelo método (multicritério). Os calculos destes critérios sdo apresentados a seguir:

Critério 1 — Arrancamento do grampo
T, < qs.m.D.L (7)

Onde:

Tn = Resisténcia a tracdo considerada no grampo
gs = Resisténcia na interface solo-grampo

D = Diametro do furo

L = Comprimento ancorado

Este critério é intrinseco aos métodos de dimensionamento, sendo calculado na ocasido

da anélise de estabilidade, uma vez que depende do comprimento ancorado do grampo.

Critério 2 — Plastificacdo lateral do solo.

D.L,.P,

Te < TCZ,max = T (8)

Onde:

T¢ = Resisténcia ao cisalhamento considerada no grampo;

Te2, max = Limite da resisténcia ao cisalhamento no grampo devido ao Critério 2;
Lo = Comprimento de transferéncia de carga;

Pu = Capacidade de suporte do solo.

=0,54m 9)
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Na determinacéo de L, foi considerado o mddulo de elasticidade do grampo (E) de
20 GPa e o coeficiente de reagéo do solo (Ks) de 20.000 kN/m3, conforme recomendacdes da

NC-03 (1982) para material de mesma génese.

A capacidade de carga do solo (Py) foi calculada pela formulagdo proposta por

Terzaghi (1948), conforme apresentado a seguir.
1
Pu=c.Ne+5.B.y.Ny +y.h.Ng (10)

Onde:
B = largura do grampo;
h = profundidade do grampo no macigo;

Nc, Ny, e Nqg = fatores de capacidade de carga.

Nos calculos da capacidade de carga do solo, considerou-se uma Unica camada de solo
com parametros geomecanicos equivalentes aos das duas camadas, conforme item 4.4. No
calculo foi considerado h como sendo igual & meia altura da escavacdo, isto €, 5,75 m. Os fatores
de capacidade de suporte obtidos, para um angulo de atrito igual a 23° e usando a referéncia de
Vésic (1975) e Meyerhof (1955), foram N¢ = 18, N, = 8,2 e Ng = 8,7.

Sendo assim, Py=1.200 kN/m2.

Com isso:

TC S TCZ,max == 24,6 kN (11)

Critério 3 — Ruptura dos grampos por tracéo e cisalhamento combinados.

A equacdo a seguir define o critério de Tresca, resultando em uma elipse no plano
Thvs Te.

(g_) n (g—) <1 (12)
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A resisténcia do grampo a tragdo pura (Rn) foi determinada como 157,1 kN, conforme
jainformada anteriormente. A resisténcia do grampo ao cisalhamento puro (R¢) foi determinada
como sendo a metade do valor de Rn, conforme sugestdo de Clouterre (1991), podendo ser

obtida, também, pelo circulo de Mohr, resultando em 78,55 KN.

Critério 4 — Plastificacdo do grampo por momento fletor.

Mp Tn\*
T, < Teg max = 1,62.—.|1 — (—) +0,24.D.L,.P, (13)
' LO Rn
O momento resistente maximo (Mp) foi determinado como 0,49 kN.m com o auxilio do
programa computacional Obliqua, desenvolvido no Centro de Estudo de Engenharia Civil

(CESEC) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Na Figura 79 esta apresentado o diagrama de iteracdo gerado pelo programa Obliqua
com os dados de entrada.

Solicitaghes Secdo Transverzal
l |l|n|H|u|T|L Ii Diagrama de Interacdo
ud
- Nd
hd -
Nd(kNE D d =
Med kMol [0 " T
=
Fyd [kM.m]: {0,439
Materiais Hlem): |38 - Adicionar
Concrete: | C-20 - b Panto 2 |
:I ' [em: ID— Panto 3~ Excluir 0

Aco: T o
- CASDA > Moxd (kN.m)

Armadura

Mimeno de barras na linkha; 1 'L
Diémetro das baras [mm]: 20 -
><i [em]: |0 Xf [em): (0 b A

-
¥, [em): |0 ¥ [eml: |0 Adicionar o ?
* Harizontal O Mertical ~ Qualguer %

Taxa de Amadura: 746 %

‘

Figura 79 — Diagrama de iteracdo gerado pelo Programa Obliqua.

A partir dos resultados obtidos foi possivel tracar a envoltoria de resisténcia do grampo

no plano Tnvs Tc referente ao quarto critério, conforme apresentada na Figura 80.
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Figura 80 - Envoltoria de resisténcia do grampo no plano T,vs T, referente ao quarto critério.

Combinacdo dos quatro critérios

As envoltorias de resisténcia dos grampos determinadas pelos critérios 2, 3 e 4 foram

plotadas no mesmo grafico e encontram-se apresentadas na Figura 81.

R, -0

70 Critério 2

——— Critério 3
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60 -
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120 140 ﬁeo
Rn

180 200

Figura 81 — Combinagdo das envoltorias de resisténcia determinadas pelos critérios 2, 3 e 4.

O critério 1 ndo foi apresentado na Figura 81 por ser dependente do comprimento

ancorado do grampo. Observa-se que, neste caso, a forca de cisalhamento maxima que podera

ser solicitada no grampo é determinada pelo critério 4, com valores entre 11,75 e 13,18kN,

devido a plastificacdo no grampo por momento. Na Figura 82 estdo apresentadas, como

exemplo, as resisténcias de tracdo e cisalhamento determinados pelo principio do méaximo

trabalho para a Ultima linha de grampos.
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Figura 82 — Combinacédo das envoltorias de resisténcia determinadas pelos critérios 2, 3 e 4.

Ao se aplicar o principio do maximo trabalho para cada linha de grampo obtém-se
resisténcia a tracdo de até 155,3 KN e a resisténcia ao cisalhamento entre 11,8e 13,1 kN,
conforme apresentado na Tabela 17. Para simplificar os calculos e evitar processos iterativos
adotou-se como resisténcia ao cisalhamento o valor médio, 12,5 kN. Observa-se que a
resisténcia a tracdo do grampo determinada pelos critérios 2, 3 e 4 foi praticamente a mesma
resisténcia do grampo sem a consideracdo destes critérios (155,3 kN), isso é devido a baixa
magnitude do cisalhamento em funcdo da capacidade de carga (plastificagdo) do solo. Assim,
pelo critério de Tresca, verifica-se que a tensdo gerada pelo cisalhamento tem pouca influéncia

na resisténcia do grampo.

Tabela 17 —Esfor¢os atuantes nos grampos determinados pelo principio do maximo trabalho.

Posicio do Bishop Simplificado Morgenstern & Price
grampo Tracdo (kN)  Cisalhamento (kN) Tragdo (kN)  Cisalhamento (kN)
12 Linha 0 0 0 0
2% Linha 0 0 0 0
3% Linha 0 0 0 0
42 Linha 0 0 0 0
52 Linha 43,8 13,1 24,7 13,1
6 Linha 94,8 12,6 83,3 12,8
7 Linha 155,3 11,8 149,1 11,9
& Linha 155,3 11,8 155,3 11,8

As analises de estabilidade foram efetuadas por meio do programa Slide® 6.02 da
Rocscience. Os calculos foram executados por dois metodos consagrados, o de Bishop
Simplificado e o de Morgenstern & Price. Na primeira linha de grampos, contada de cima para

baixo, foi utilizado o espacamento horizontal de 0,65 m, e nas demais 1,30 m, conforme projeto
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de estabilizagdo da “Cortina” 2. As analises de estabilidade encontram-se apresentadas na

Figura 83 e Figura 84.
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Figura 83 — Analise de estabilidade: Bishop Simplificado.

O fator de seguranca global obtido pelo emprego das resisténcias a tragao e cisalhamento

definidos pelo Multicritério, determinado pelo método de Bishop Simplificado, foi Fs = 1,86.

A superficie de ruptura atingiu a superficie do terreno a montante da escavagdo em uma

distancia de 15,40 m da face da estabilizacéo.
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Figura 84 — Anélise de estabilidade: Morgenstern & Price.
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O fator de seguranca global obtido pelo emprego das resisténcias a tragéo e cisalhamento
definidos pelo Multicritério, determinado pelo método de Morgenstern & Price foi Fs = 1,88.
A superficie de ruptura atingiu a superficie do terreno a montante da escavacdo a uma distancia

de 17,91 m da face da estabilizacéo.

4.4.8 Programa Comercial

Na andlise de estabilidade calculada com emprego de programa comercial utilizou o
software Slide® versdo 6.02, elaborado pela empresa Rocscience, 0 mesmo utilizado no

multicritério.

Nessas analises, os grampos foram configurados para resistir apenas aos esforcos de
tracdo, ndo considerando os esforgos de cisalhamento. Esta € a configuracdo mais usual em
dimensionamento de solo grampeado com uso de programas comerciais, provavelmente por
conta do esforgco de tracdo ser o principal mecanismo de estabilizagdo do macico e por ser

facilmente determinada/verificada por meio de ensaios de arrancamento e correlacées.

A seguir, na Figura 85 e Figura 86, estdo apresentados os resultados das andlises de

estabilidade calculada com emprego do programa comercial.
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Figura 85— Resultado da andlise de estabilidade calculada pelo Método Bishop Simplificado.
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O fator de seguranca global obtido pelo emprego do Método Bishop Simplificado foi
Fs = 1,82. A superficie de ruptura encontrou a superficie do terreno & montante da escavagéo a

uma distancia de 11,28 m da face da estabilizacéo.
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Figura 86— Resultado da analise de estabilidade calculada pelo Método Morgenstern & Price.

O fator de seguranca global obtido pelo emprego do Método Morgenstern & Price foi
Fs = 1,86. A superficie de ruptura encontrou a superficie do terreno a montante da escavagdo a
uma distancia de 17,91 m da face da estabilizacéo.

4.5 Avaliacdo dos métodos de célculo usando a modelagem numérica

Nos itens subsequentes serdo apresentadas as comparacgdes das hipoteses e resultados
dos métodos de calculo analiticos com os resultados obtidos pela modelagem numeérica, sendo

elas.
e Superficie de ruptura
e Superficie dos pontos de maxima tracao
e Tragdo maxima no grampo

e Forcas de cisalhamento no grampo
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e Momentos fletores no grampo

e Fatores de seguranca

4.5.1 Superficies de ruptura

As superficies de ruptura determinadas pela aplicacdo dos métodos de dimensionamento
foram plotadas em uma mesma imagem (Figura 87) de forma a possibilitar a comparacao entre
elas. As superficies de ruptura calculadas pelo Multicritério e Programa comercial pelo método
de Morgenstern & Price foram idénticas, sendo utilizada uma Unica superficie para representa-

las.

Meétodo do empuxo L, IT e 111

— — — — Método de Coulomb

— — Método Alemao

Método de Davis

—s—— Bishop Simplificado (programa comercial)
Bishop Simplificado (multicritério)

—— —— Morgenstern & Price

(multicritério e programa comercial)

Figura 87 — Superficies de ruptura definidas pelos métodos de dimensionamento analiticos.

Pode-se observar na Figura 87 que houve diferenca entre superficies de ruptura
determinadas pelo métodos analiticos, atingindo a superficie a montante da estabilizacdo em

distancias variadas.

A superficie de ruptura do Método de Davis apresentou geometria muito proxima a
superficie determinada pelo método de Bishop Simplificado empregando o programa comercial
(sem considerar o cisalhamento do grampo). Ao empregar esse mesmo método considerando o
cisalhamento do grampo, determinado pelo Multicritério, a superficie de ruptura se afastou,

ficando préxima da superficie determinada pelo Método de calculo Alemao.
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A superficie de ruptura gerada pelo método de Coulomb atingiu a superficie a montante
da estabilizacdo (topo da contengdo) muito proxima a do método de Morgenstern & Price, sendo

as que mais se distanciaram do topo da estabilizacao.

A superficie que apresentou maior discrepancia foi a gerada pelo empuxo ativo de
Rankine (métodos de empuxo), sendo a Unica imersa completamente dentro macico reforgado.
Porém, cabe ressaltar que de todos os métodos calculados, os que utilizam a superficie do
empuxo de Rankine é a Unica que é fixa, isto &, ndo é feita a busca por uma superficie mais

desfavoravel.

Na Figura 88 esta apresentada a sobreposi¢do daquelas superficies com a determinada

pela modelagem numérica.

—o0——— M¢étodo do empuxo I, [T e IIT
— — — Meétodo de Coulomb

— ... — Método Alemio

Meétodo de Davis

—— Bishop Simplificado (programa comercial)
——g— Bishop Simplificado (multicritério)
— . — Morgenstern & Price

(multicritério e programa comercial)

Figura 88 —Superficies de ruptura definidas pelos métodos analiticos e pela modelagem.

Pela Figura 88 pode-se observar que a superficie de ruptura determinada pelo programa
comercial, empregando o método de Morgenstern & Price, foi 0 que apresentou resultado mais
satisfatorio com relacdo a geometria obtida pela modelagem numérica — ambas foram

praticamente coincidentes.

A superficie de ruptura do Método de Aleméo (bilinear), apresentou inclina¢do do
primeiro plano, partindo do pé da estabilizacdo, semelhante a determinada pela modelagem
numérica. Contudo, o segundo plano da superficie de ruptura se afastou da determinada pelo

MEF. Cabe lembra que nesse método foi variado o angulo apenas do primeiro plano, sendo o
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segundo mantido constante e igual a 45+¢’/2 (56,5°),conforme orientacdo da propria

metodologia para facilitar o dimensionamento.

A superficie de ruptura do Método Coulomb, apesar da simplicidade do método que
adota uma Unica linha plana, apresentou inclinagdo coerente, atingindo a superficie a montante

do solo grampeado em um ponto proximo aquele determinado pela modelagem numérica.

Apesar das superficies de ruptura determinadas pelos métodos de Davis e Bishop
simplificado empregando o programa comercial (sem considerar o cisalhamento do grampo)
resultarem numa geometria muito semelhante entre si, foram diferentes da obtida pela

modelagem numérica, atingindo a superficie do terreno mais proximas a face.

A superficie de ruptura determinada pelo empuxo ativo de Rankine foi a que mais se
distanciou da modelagem numérica. Conclui-se que, por ser uma superficie pré-fixada para um
macico sem reforgo, pode, nem sempre, representar a condigdo de ruptura real de um macico

reforcado com solo grampeado.

4.5.2 Superficie das maximas tracGes no grampo

Os pontos de maxima tracdo mobilizada ao longo do grampo ndo necessariamente
coincidem com a superficie de ruptura (superficie tedrica critica no campo), como pode ser

visto na Figura 89 extraida do manual do FHWA.
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Figura 89— Superficies de ruptura e a de maxima tracdo nos grampos. (adaptado de Lazarte et al., 2015 — Manual

da FHWA).

No presente trabalho, a superficie formada pelos pontos de maxima tracdo apresentou

um angulo de saida de cerca de 55° com a horizontal, proximo a superficie do empuxo ativo de

Rankine, como pode ser observado na Figura 90. No entanto, o formato gerado foi mais

proximo de uma superficie circular. Ainda assim, os métodos de Empuxo, que empregam a

superficie de Rankine, foram os que mais se aproximaram dos pontos de tracdo maxima

calculados pelo MEF.

/

— — — Tragdo maxima nos grampos

—o— Empuxo ativo de Rankine

— — — — Método de Coulomb

—...— Método Alemao

Método de Davis

—s—s— Bishop Simplificado (programa comercial)

———— Bishop Simplificado (multicritério)
—— —— Morgenstern & Price
(multicritério e programa comercial)

Figura 90 - Tracdo atuante nos grampos.
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O fato da posi¢do das tragbes maximas atuantes no grampo serem proximas a superficie
de ruptura do empuxo de Rankine corrobora a hip6tese proposta por Briaud and Lim (1997) e
recomendada pelo manual do FHWA (LAZARTE et. al, 2015), onde a tracdo méaxima
mobilizada no grampo passa por esta superficie. Nos demais métodos, as superficies de ruptura
ficaram distantes da superficie de tragdo maxima nos grampos. Tais superficies foram obtidas
por meio de um processo de busca da superficie critica, isto €, com menor fator de seguranca.
Neste processo, a superficie menos estavel nao € necessariamente coincidente com a superficie
das tracfes maximas que atuam no grampo, como demonstrado na Figura 89, mesmo que 0s

métodos assim as considere.

4.5.3 Tragdo maxima no grampo

Os esforcos de tragdo maxima mobilizados nos grampos foram obtidos na posicao da
sua intercessdo com as superficies de ruptura, conforme representado na Figura 89, retirada do
Manual do FHWA. Nos métodos de calculo, a magnitude destes esforcos corresponde ao menor
valor entre a resisténcia do grampo e a resisténcia ao arrancamento do trecho ancorado (ap0s a

superficie de ruptura).

Nos métodos onde a superficie de ruptura é fixa os esforcos de tracdo nos grampos séo
facilmente determinados. No métodos que empregaram rotinas de busca para se obter o menor
fator de seguranca, as superficies de ruptura ficaram mais afastadas da face, resultando em

valores de tracdo nula em alguns grampos (considerando a superficie de ruptura critica).

A seguir, na Tabela 18, estdo apresentados os esforcos de tracdo maxima mobilizados
no grampo. Ressalta-se que no caso do MEF, ela ndo ocorre ao longo da superficie critica (que
gera o valor do fator de seguranca), mas ao longo de uma superficie interna na zona reforcada

pelos grampos.
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Tabela 18 — Esforcos de tragéo atuantes nos grampos com MEF em equilibrio.

Empuxo Programa comercial Multicritério

Posicdo MEF* Coulomb Alemao Davis
| 1 Il Bishop Morgenstern Bishop Morgenstern

1%linha 9,6 0,0 264 920 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2%linha 12,7 0,0 264 92,0 0,0 0,0 235 10,6 0,0 0,0 0,0
3*linha 19,0 53 264 92,0 53 0,0 469 351 0,0 0,0 0,0
4linha 259 17,8 264 92,0 56,7 6,4 724 639 0,0 0,0 0,0
5%linha 32,9 256 26,4 92,0 108,0 68,3 100,7 97,8 24,7 43,8 24,7
6%linha 42,3 342 264 46,0 1571 130,3 133,0 1380 83,3 94,8 83,3

7%linha 52,8 48,4 26,4 46,0 1571 157,10 1571 1571 149,1 155,3 149,1

8linha 64,8 79,8 264 46,0 1571 157,1 157,1 1571 1571 155,3 155,3

> 260,0 211,1 211,1 598,0 641,22 519,2 694,0 6595 414,1 449,2 412,4
% 100 81 81 230 247 200 267 254 159 173 159
* Solo grampeado em equilibrio.

A tracdo considerada no grampo estd diretamente relacionada com o comprimento
ancorado (com excecdo dos métodos de empuxo), sendo assim, 0os métodos que tiveram
superficies de ruptura mais proximas a face terdo maior comprimento ancorado, resultando em
maiores traces na regido proxima a superficie de ruptura. O método de Morgenstern-Price
(programa computacional) que apresentou superficie de ruptura mais distante,
consequentemente gerou menor tracdo na regido da superficie de ruptura (com exce¢do dos

meétodos de empuxo).

Pela tabela se verifica, ainda, que 0 método de Davis é o que apresenta uma melhor
distribuicdo das tracdes ao longo da profundidade, se comparada com a obtida no MEF. Os
outros métodos, com excecdo dos que usam o empuxo de Rankine, consistentemente
desconsideraram a tragdo nos grampos superiores devido a superficie de ruptura considerada

néo os interceptar.

Os resultados do MEF (em equilibrio das forcas) indicaram aumento das tragdes em
profundidade. O método de Davis foi o que melhor apresentou distribuicdo de esforcos de
tracdo ao longo da profundidade (linhas de grampos) em relagdo ao obtido no MEF. Os métodos

de empuxo | e Il foram os que obtiveram valores de tracdo mais proximo do MEF, com 81 %
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em relagdo a ele. Os demais métodos apresentaram somatéria das tragcfes nos grampos muito
maiores este, variando de 159 a 267 % em relacdo ao MEF, na anélise em equilibrio.

Na Tabela 19 estdo apresentados os esforgos de tracdo maxima mobilizados no grampo

pelo MEF (na ruptura) e pelos métodos de calculo analiticos.

Tabela 19 - Comparacdo do esfor¢os de tracdo nos grampos com MEF na ruptura.

Empuxo Programa comercial Multicritério
Posicdo MEF+ Coulomb Alemao Davis
| 1 1] Bishop Morgenstern Bishop Morgenstern

1¢linha 53,2 0,0 264 920 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2¢linha 67,3 00 264 920 0,0 0,0 235 10,6 0,0 0,0 0,0
3*linha 1101 53 264 920 53 0,0 46,9 35,1 0,0 0,0 0,0
4linha 157,1 17,8 264 92,0 56,7 6,4 724 63,9 0,0 0,0 0,0
5%linha 157,1 25,6 264 92,0 108,0 68,3 100,7 97,8 24,7 43,8 24,7
6%linha 157,1 342 264 460 1571 130,3 133,0 138,0 83,3 94,8 83,3

7%linha 157,1 484 264 46,0 1571 157,1 157,1 1571 149,1 155,3 149,1

8linha 157,1 79,8 264 46,0 157,1 1571 1571 1571 157,1 155,3 155,3

> 10155 211,1 211,1 5980 6412 5192 6940 659,5 4141 449,2 4124
% 100 21 21 59 63 51 68 65 41 44 41

** Na ruptura.

Comparando MEF na ruptura, a somatéria dos esfor¢os de tracdo obtidos pelos métodos
de célculo foram bastante inferiores, variando de 21 a 68 % em relagdo ao MEF. Esta diferenga
ocorre pelo fato de que no MEF os grampos, mesmo estando fora da superficie de ruptura sao
mobilizados. J& nos métodos de calculo analiticos (com excecdo dos métodos de Empuxo), 0s
grampos que ndo foram interceptados pela superficie de ruptura ndo tiveram esforcos de tracédo

contabilizados.

4.5.4 Esforgos de cisalhamento maximo no grampo

Dos métodos de célculo analiticos utilizados neste trabalho, o multicritério € o unico
que considera os esforgos de cisalhamento maximo no grampo. A seguir, na Tabela 20 estdo

apresentados esses resultados obtidos pelo MEF e determinados pelo Multicritério.
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Tabela 20 - Esforgos de cisalhamento determinados pelo MEF e pelo Multicritério.

Bishop

Posicéo ?Akﬁl): Sim?ll(i'tli)cado Mgrr?sg(slif\lr; &
12linha 0,0 0,0 0,0

22 linha 0,0 0,0 0,0

3% linha 0,0 0,0 0,0

42 linha 0,0 0,0 0,0

52 linha 0,03 13,1 13,1

62 linha 0,18 12,6 12,8

78 linha 0,21 11,8 11,9

8% linha 0,39 11,8 11,8

Apesar dos esforcos de cisalhamento definidos pelo multicritério serem pequenos (até
13,2 kN), se comparados aos esforcos de tracdo (até 155,3 kN), ainda sdo muito superiores aos
obtidos pela modelagem numérica (mais do que 20 vezes na maior parte dos grampos). Isto
porque os esforcos de cisalhamento definidos pelo multicritério sdo valores limites de
cisalhamento impostos aos grampos, que na pratica podem nao ocorrer. J4 no MEF, estas acdes

sdo espontaneas, decorrentes das deformacdes e interacdo solo estrutura.

Contudo, os resultados apresentados na Tabela 20 reforcam o conceito de que o
principal mecanismo de estabilizacdo do solo grampeado esta relacionado a tracdo e ndo ao

cisalhamento dos grampos.

4.5.5 Momentos fletores nos grampos

Da mesma forma, dos métodos de célculo analiticos utilizados neste trabalho, o
multicritério é o Unico que considera os esfor¢os de flexdo no grampo, e mesmo assim ndo séo
aplicados diretamente nas andlises, sdo utilizados em um dos critérios (formagdo de rotula
plastica) para se determinar o esfor¢o de cisalhamento admissivel por este critério. A seguir, na
Tabela 21, estdo apresentados os esforcos de flexdo obtidos pelo MEF e determinados pelo

Multicritério.
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Tabela 21— Esforgos de flexdo determinados pelo MEF e pelo Multicritério.

- MEE Multicritério

Posicao (kN.m.10%) Bishop Morgenstern
i (KN.m10%)  (kN.m.10%)

12 linha 0 0.0 0.0

2% linha 0 0,0 0,0

32 linha 0 0,0 0,0

42 linha 0 0,0 0,0

52 linha 5 490 490

62 linha 26 490 490

72 linha 50 490 490

82 linha 62 490 490

Devido a esbeltes dos grampos (7,5 cm — considerando barra e bainha), 0s momentos
fletores maximos que podem ser resistidos sdo de baixa magnitude 0,49 kN.m se comparados
aos esforcos de tracdo (até 155,3 kN). Mesmo assim, os valores obtidos pelo MEF indicaram
que apenas 13 % dos esforcos de flexdo maximos teéricos foram mobilizados durante a

estabilizacdo do macico.

Assim como observado no item anterior, os resultados apresentados na Tabela 21
igualmente reforcam o conceito de que o principal mecanismo de estabilizacdo do solo
grampeado esta relacionado a tracdo e que o grampo, por ser um elemento esbelto, praticamente

ndo contribui com a estabilizagdo do macico.

4.5.6 Fatores de seguranca

Os fatores de seguranca obtidos pela modelagem numérica e pelos méetodos de célculo

analiticos estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Fatores de seguranca obtidos nas analises.

] o Fator de seguranga Comparacéo com Erro em relacdo ao
Analise de estabilidade
global MEF (%) MEF (%)

MEF 1,80 100 0
Método do empuxo | 1,97 109 9

Método do empuxo 1l 5,63 313 213

Método do empuxo Il 1,99 111 11

Método de Coulomb 2,31 128 28

Método Alemao 2,27 126 26

Método de Davis 1,61 89 -11
Multicritério (Bishop Simplificado) 1,87 104 4
Multicritério (Morgenstern & Price) 1,88 104 4
Programa Comercial (Bishop Simplificado) 1,82 103 1
Programa Comercial (Morgenstern & Price) 1,86 103 3

Os dados apresentados na Tabela 22 estéo representados na forma gréafica na Figura 91

e Figura 92.
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Figura 91 — Comparagdo dos fatores de seguranca do métodos de calculo com o do MEF.
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Figura 92 — Erro dos fatores de seguranca dos métodos de calculo em relacdo ao MEF

De maneira geral, todos os métodos avaliados calcularam fatores de seguranca superior

ao obtido pelo MEF, com excecdo apenas do método de Davis. A média dos Fs calculados foi
de 2,3.

Todos os métodos de empuxo, que consideram a teoria de Rankine, calcularam um Fs
maior que o do MEF. O Método IlI, de empuxo total, foi 0 que gerou o maior Fs entre 0s
métodos, calculando um valor de 5,6 para esse parametro (213% maior que o do MEF), se
mostrando 0 menos conservador (menos a favor da seguranca) entre todos os métodos. Esse
valor elevado foi obtido devido a distribuicdo igualitaria da solicitacdo (empuxo total) em todos

0s grampos, condicdo que dificilmente ocorre na préatica.

Os Métodos do Empuxo | e 11l (setorizado e da FHWA, respectivamente), apesar de
apresentarem superficie de ruptura muito distinta da simulacéo, calcularam fatores de seguranca
praticamente iguais entre si e muito proximo a 2,0, inferiores a média, mas superiores ao do
MEF em valores da ordem de 10%. Essa constatacdo mostra a adequadamente aplicabilidade

desses métodos, ainda mais se for considerada a sua praticidade — especialmente o 11 (FHWA).

Os Métodos de Coulomb e Alemé&o, que haviam gerado superficies de ruptura adequadas

em comparagdo com a modelagem, também calcularam valores de Fs praticamente iguais entre
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si (aproximadamente 2,3) e foram os mais proximos a média dos métodos (2,3). No entanto,
ambos foram menos conservadores do que o MEF, gerando valores superiores em até 28% para
0 presente caso — condicdo que pode ser considerada de risco para obras com as mesmas

condicdes geométricas e de solo.

O Meétodo de Davis foi o Unico que calculou um Fs (1,61) inferior ao gerado pelo MEF,
sendo o Unico considerado mais conservador que a simulacdo numérica, em -11% para 0
presente caso. Tal conclusdo também foi obtida por Camargo (2005), em que o emprego desta
metodologia resultou em um consumo maior de grampos, se comparada as outras estudadas por

ele.

O Método Multicritério e o Programa comercial também determinaram fatores de
seguranca muito proximos entre eles (1,82 a 1,88), assim como geraram superficies de ruptura
coincidentes entre si e as mais proximas da simulacdo quando foi usado a metodologia de
Morgenstern & Price. O valor do Fs calculado por esses métodos foram os mais préximos
daquele obtido no MEF, com um erro de 1 a 4 % para o presente caso. Em termos de acuracia
de resultado gerado e facilidade de aplicacéo, o Programa comercial apresenta muita vantagem
em relacdo ao Método Multicritério, ndo necessitando determinar as condi¢bes dos quatro

critérios para sua aplicagdo direta.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou métodos de calculo usualmente empregado para
dimensionamento de estruturas de contencdo em solo grampeado. Para as andlises o trabalho
utilizou-se para comparagdo modelos computacionais tridimensionais, em elementos finitos,
calibrados com a obra do Novo Hospital da Beneficéncia Portuguesa em S&o Paulo/SP, que
constou com significante investigacdo geotécnica de campo e de laboratorio e instrumentacao
e monitoramento durante e apds as etapas executivas. A avaliacdo dos diversos metodos
compreendeu os esforcos nos grampos (tracdo, cisalnamento e momento fletor), posicédo
geométrica dos esforcos de tracdo maxima, forma e local da superficie de ruptura e fator de
seguranca obtido. As conclusdes e consideracdes sobre o comportamento do solo grampeado e
dos métodos de calculo analiticos obtidas neste trabalho, e resultantes das condicdes e premissas

aqui estudadas, estdo apresentadas nos paragrafos a seguir de forma particionada.
Modelagem numérica por elementos finitos

A modelagem computacional 3D se mostrou eficaz e capaz de simular adequadamente
0 comportamento do solo grampeado. A simulacdo 3D da obra apresentou comportamento
satisfatorio, com deslocamentos verticais e horizontais da “Cortina” 2 da mesma magnitude dos
registrados durante a execucao da obra pelo marco superficial P-5 e inclindbmetro SI-1, inclusive

nas leituras executadas a cada etapa de escavacao.

A modelagem de elementos lineares do tipo beam para modelar os grampos utilizando
0 recurso embedded element (como utilizado no modelo 3D contemplando as “Cortinas” 2 ¢ 6)
se mostrou eficaz e de facil aplicacdo. Porém, sdo eficientes apenas para analises em que as
solicitacdo dos grampos ndo supera sua resisténcia ao arrancamento, pois ndo € possivel

controlar a tensdo de cisalhamento na interface solo-grampo.

O ensaios de arrancamento virtual do grampo executado em simulagdo 3D com emprego
do MEF, langando méo de uma interface entre o solo e o grampo formada por uma camada fina
(4 mm) composta por elementos sélidos, apresentou resisténcia ao arrancamento compativel
com os observados em campo. Este procedimento se mostrou competente para se determinar a
resisténcia ao arrancamento na modelagem, mas exigiu aumento significativo do nimero de
elementos, elevando consideravelmente o tempo de processamento. Além disso, para grandes

volumes simulados pode comprometer as analises devido ao tempo computacional.
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Assim como em outras publicacGes, o pardmetro K, coeficiente de empuxo para
determinacdo da carga no grampo, foi superior ao coeficiente de empuxo em repouso nos
grampos das duas linhas de cima e inferior ao coeficiente de empuxo ativo no restante dos
grampos. Este fendBmeno demonstra que ocorre uma redistribuicdo das tensbes horizontais
atuantes no macico reforcado, resultando nos grampos superiores esforcos maiores, inclusive,
que os calculados pelo empuxo em repouso. Esta redistribuicdo de tensdes resulta, nos grampos

inferiores, em esforcos menores do que 0 empuxo ativo.
Metodos de dimensionamento de solo grampeado

Os esforcos de tragéo solicitantes nos grampos do macico estabilizado calculados pelo
MEF foram superiores aos esforcos de cisalhnamento e momentos fletores, respectivamente, 167
e 867 vezes. Estes resultados corroboram a assertiva de que o esforco de tracdo é o principal
responsavel pela estabilizacdo, sendo aceitdvel a supressdo dos outros esforcos para as

condigdes usuais de contengdes em solo grampeado.

O método de Davis foi o que melhor apresentou distribuicdo de esforgos de tracdo ao
longo da profundidade (linhas de grampos) em relacdo ao obtido no MEF (em equilibrio). Os
métodos de Empuxo | e Il foram os que obtiveram valores de tracdo mais préximo do MEF (em
equilibrio). Alguns métodos, devido a superficie critica ser muito afastada do paramento, nao
geraram esforcos de tracdo em algumas linhas de grampo, como ocorreu com 0s métodos de

Coulomb, Alemao, Multicritério e programa comercial.

Pelo MEF, a superficie dos pontos de maxima tracdo maximas atuantes nos grampos
ndo necessariamente coincide com a superficie de ruptura critica de menor seguranca. Nas
simulages, os pontos de maxima tracdo ocorreram muito proximos a superficie de ruptura do
empuxo de Rankine, usada nos métodos de Empuxo. Ja a superficie de ruptura critica de menor
seguranga foi coincidente com aquela gerada pelo método de Morgenstern & Price, aplicado no

programa comercial e no método Multicritério.

De maneira geral, todos os métodos avaliados calcularam fatores de seguranca superior
ao obtido pelo MEF, com excecédo apenas do método de Davis, que calculou um Fs menor que
0 do MEF (-11%). O método do Empuxo Il foi o que calculou um Fs mais elevado, no valor de
5,6 (213% maior que no MEF), sendo desaconselhado o seu emprego. Os métodos de Coulomb

e Alemdo também geraram Fs significativamente superior a0 MEF em 28%. Os métodos do
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Empuxo I e 111 foram marginalmente superiores ao MEF, em 10%. E o método Multicritério e

programa comercial foram os que mais se aproximaram do MEF, com erros inferiores a 5%.

Dos resultados obtidos, e para as anélises de estabilidade do presente caso, 0 programa
comercial usando o método de Morgenstern & Price, foi a que apresentou resultado mais
proximo em termos de geometria e posi¢do da superficie de ruptura e fator de seguranca dos
obtidos pela modelagem numérica. A andlise de estabilidade efetuada com o mesmo programa,
porém pelo método de Bishop Simplificado, apresentou fator de seguranca satisfatorio, mas
superficie de ruptura e esforcos de tracdo nos grampos distantes dos obtidos pelo MEF.
Considerando que o programa comercial € uma ferramenta simples de ser utilizada, com uma
disponibilidade de recursos superiores como consideragédo de estratigrafia do solo, consideragéo
de nivel de agua e trabalho com geometrias ndo convencionais, além de vantagens intrinsecas
de possibilidade de analises mais robustas e detalhadas (geometria, parametrizacéo,
visualizagdo das analises e resultados, consideracdo do nivel de agua, analises probabilisticas e
etc.), verifica-se a maior aplicabilidade desse tipo de método para dimensionamento de

estruturas de solo grampeado em relacdo aos outros avaliados nesse trabalho.

Como ressalva ao método de Empuxo Il (FHWA), devido a sua simplicidade de uso e
bons resultados gerados em termos de seguranca para o0 presente caso, verifica-se seu bom
desempenho para analises preliminares e expeditas.

Recomendacdes para pesquisas futuras

Face as analises efetuadas e resultados obtidos, sugerem-se para pesquisas futuras os

seguintes topicos:

e Efetuar a verificacdo dos métodos de calculo empregando outras configuragoes,
tais como geometria do macigo (inclinagdo do paramento, inclinacdo da
superficie a montante), presenga do nivel d’agua, comprimento dos grampos,

presenca de sobrecargas e propriedades do substrato terroso.

e Estudar outras técnicas e metodologias para controlar a tenséo na interface entre

0 grampo e o solo, bem como suas vantagens e limitacoes.



Conclusdes 128

e Auvaliar os esforgos gerados no paramento do solo grampeado e correlaciona-los

com geometria do macico, espacamentos dos grampos e propriedades do
substrato terroso.

e Realizar analises em termos de margem de seguranca e embutir consideracdes a
respeito da probabilidade de ruina.
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APENDICE A

O Método de Coulomb é uma andlise de equilibrio limite, cuja superficie de ruptura é
plana (formada por uma reta). As formulagdes e hipdteses utilizadas nos célculos estéo

apresentadas a sequir:

a) Superficie de ruptura e esforcos atuantes

Figura 93 — Método de Coulomb - Superficie de ruptura e esforcos atuantes.

Onde:

Q = sobrecarga atuante sobre a cunha de ruptura;

W = peso da cunha de ruptura;

N = forca normal atuante na cunha de ruptura;

K = esforco tangencial devido a coesao;

S = esforgo tangencial devido ao angulo de atrito;

T = somatdrio dos esfor¢os de tracdo dos grampos atuantes na superficie de ruptura;
i = inclinacdo do grampo em relacdo a horizontal;

© = angulo da superficie de ruptura em relacdo a horizontal;

B =inclinacdo do talude em relacéo a vertical.

b) Equacionamento

- Esforcos solicitantes:
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T 1A
Fsop = (Q + W).senf — e—.cos(e + 1) (1A)
h
- Esforgos resistentes:
T 2A
Fes = K+ (Q + W).cosb.tanp + e—.sen(e + i).tang (2A)
h
- Fator de seguranga:
FS — F‘;’ES (3A)
Fsol
- Trag&o nos grampos:
(4A)

t; = Zmin(fyd-As; Ly.qs)

T= >4 (5A)

Onde:

¢ = angulo de atrito interno do solo;

en = espagamento horizontal dos grampos;

ti = trag@o atuante em cada grampo;

fya = tenséo de escoamento de projeto do ago do grampo;
s = &rea de ago do grampo;

gs = aderéncia por metro de grampo;

L, = comprimento ancorado.

c) Rotina de célculo

A rotina de célculo consiste em variar a inclinacdo da superficie de ruptura (8) e para
cada angulo calcular o fator de seguranca. O fator de seguranga do solo grampeado seré o de

menor valor entre os obtidos pela variagéo de 6.
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d) ConsideragOes
- A face do solo grampeado é capaz de suportar a tracdo dos grampos que chegam a ela;

- A formulacdo apresentada € para apenas uma camada de solo e ndo contempla a

poropressdo, porém podem ser acrescentadas ao calculo;
- A superficie de ruptura se inicia obrigatoriamente no pé da estabilizagéo.

A seguir esta apresentada a planilha utilizada no dimensionamento do solo grampeado

através do emprego do método de Coulomb.

Propriedades do solo e sobrecarga Dados da superficie de ruptura e grampos
y= 16 kN/m?  Peso especifico o= 32 ° Angulo da superficie critica de ruptura
C= 22.0 kN/m? Coesdo Q= 0 kN Sobrecarga resultante
@= 23 ° Angulo de atrito W= 1693 kN Peso da cunha
Na= 0.0 m Alturado NA em relagdo ao pé K= 477 kN Resisténcia ao esforgo tangencial devido a coesdo
q= 0 kN/m?  Sobrecarga Frndxb = 157 kN Resisténcia do grampo a tragdo
ST= 493 kN Somatdria da tragdo nos grampos / metro de se¢do
YTmix = 641 kN Somatdria da tragdo / por coluna de grampo

Caracteristicas do solo grampeado Limax= 5.2 m Comprimento maximo de ancoragem (L; < 4, /gs)
H= 115 m Altura do solo grampeado
B= 0 ° Inclinagdo da face estabilizada 1
i= 10 ° Inclinagdo do grampo
ev= 135 m Espagamento vertical 10
eh= 130 m Espagamento horizontal
h'= 1 m altura da primeira linha 8
Lagot = 10 m Comprimento do grampo
By = 200 mm Diametro da barra ¢
Ap= 314 cm? Area de ago do grampo 2
fya= 50.0 kN/cm? Tens3o de escoamento do ago
gs= 30.0 kN/m  Resisténcia por atrito lateral 2
n2linhas = 8 unid Numero de linhas de grampos
Fs= 231 Fator de seguranga 0

-2
l Fator de seguranca | -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 94- Planilha eletr6nica utilizada no dimensionamento do solo grampeado pelo método de
Coulomb.
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APENDICE B

O Método Aleméo é uma analise de equilibrio limite, cuja superficie de ruptura é bi-
linear, conforme apresentado na Figura 95.

O, =45°+ /2

R

1
|

Figura 95 — Superficie de ruptura bi-linear considerada no método aleméo.

Nos trabalhos originais ndo estdo apresentadas as formulagbes para se efetuar os
equilibrios, contudo, Camargo (2003) apresentou em seu trabalho as equacdes para satisfazer o

equilibrio das forcas tangenciais, as quais encontram-se apresentadas a seguir:

N ffW +Q +Ki+N Tamp“'cosoa —-N,, sen o, + sen (o, +0)
1—\“ 1 1 FS. 12 Fslp j 1 12 1 FS. 1 (1B)
( K tan ¢ |
N, = ‘\\Wz +Q, - Féi -N,, F—SD | cos o, +N,, sen o, (2B)
K, tano | K tan ¢ |
+N,—=|W,+Q,-—2 _N,——{sena, -N,, cos a
FSC 2 FS‘p ‘. 2 2 FSC 12 FSO ) 2 12 2 (SB)
{ 3
Fg‘ +N, tﬁg °, F; cos (o, +8):‘ W, +Q, + ;{812 +N,, 1an 9| sen a, +N,, cos a,
c ¢ T \

c FS, ) (4 B)



Apéndice B

140

A seguir esta apresentada a planilha utilizada no dimensionamento do solo grampeado

através do emprego do método Alemao.

Propriedades do Solo e Sobrecarga

Dados da Superficie de Ruptura

y= 16
C= 22
@= 23
Na = ]
q= 0

kN/m?
kN/m?
m

kN/m?

Peso especifico

Coesdo

Angulo de atrito

Altura do NA em relaggo ao pé

Sobrecarga

Caracteristicas do Solo Grampeado

H= 11,5
p= 0

i= 10
ev = 1,35
eh= 1,3
h'= 1

Lagor = 10
B, = 20
gs = 30
Ay = 31
fya= 50,0
Fs= 2,27

m
o

3 33 3

kN/cm?

Altura do solo grampeado
Inclinagio do solo grampeado
Inclinag&o do grampo
Espagamento vertical
Espagamento horizontal
altura da primeira linha
Comprimento do grampo
Didmetro da barra
Resisténcia por atrito lateral
Area de aco do grampo
Tens#o de escoamento do ago
Fator de seguranga

al = 26,0 ° Angulo da 12 superficie de ruptura

a2 = 56,5 ° Angulo da 22 superficie de ruptura

Fraxb= 157,08 kN Forga maxima resistida pelo grampo

Lfmax= 5,24 m Comprimento maximo de ancoragem (resisténcia do grampo)
n2 linhas = 8 unid Nidmero de linhas de grampo

’ \

Figura 96- Planilha eletronica utilizada no dimensionamento do solo grampeado pelo

método alemao.
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APENDICE C

Este método é baseado no equilibrio limite, cujas superficies potenciais de ruptura séo

descritas por parabolas, conforme apresentado na Figura 97.

Y

a.H f
]
artH |

0 _ :

- 2 O

— ) ) } ) \ f‘{

H -1

VY
‘ X

W 514 ,[;'1 N-
/ 7--:""‘ Ti:n
0 /,%,r S T,
— L ~T
N1.\ e — ""-L,_Er_l

Figura 97 — Superficie de ruptura considerada no método de Davis.

A seqguir esta apresentada a planilha utilizada no dimensionamento do solo grampeado

através do emprego do método de Davis.

Propriedades do Solo e Sobrecarga

Dados da Superficie de Ruptura

¥= 16 kN/m?®  Peso especifico al= 41,8677 ° Angulo da 12 superficie de ruptura
C= 22 kN/m? Coesdo a2 = 62,4788 ° Angulo da 22 superficie de ruptura
@= 23 “ Angulo de atrito Fraxn= 157,08 kN Forga maxima resistida pelo grampo
Na = 0 m Altura do NA em relag8o ao pé T= 694,0 kN Tragdo necessaria (por metro)
q= 0 kN/m?  Sobrecarga Tmsx = 902,3 kN Trag3o necessaria
Lt max= 524 m Comprimento méximo de ancoragem (resisténcia do grampo)
Nmin = 6 unid Ndmero minimo de linhas grampos necessérias

Caracteristicas do Solo Grampeado nelinhas 80  unid Nimero de linhas de grampo adotado OK!
H= 11,5 m Altura do solo grampeado Lygc = 30,08 m Comprimento total de ancoragem necessario
B= 0 Inclinagdo do solo grampeado
i= 10 Inclinagdo do grampo Fatores de Seguranca
ev = 1,35 m Espagamento vertical Fs= " 1,61 Fator de segurancga
eh = L3 m Espagamento horizontal 14
h'= 1 m altura da primeira linha
Lagot = 10,00 m Comprimento do grampo 2

b= 20 mm Didmetro da barra 10
qs = 30  kN/m Resisténcia por atrito lateral 8
Ay = 31 om? Area de ago do grampo .
fa= 50,0 kNfem? Tens3o de escoamento do ago
K= 05 4

—

1-4 2 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Figura 98- Planilha eletrdnica utilizada no dimensionamento do solo grampeado pelo

método de Davis.



