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COMPORTAMENTO DE ESTRUTURA DE CONTENCAO COMPOSTA POR
GRAMPOS E ANCORAGENS

RESUMO

Estabilizacdo de escavagdes profundas representam um desafio para a engenharia geotécnica,
principalmente quando se associa elementos com distintos mecanismos de funcionamento.
Neste contexto, foi avaliado o desempenho de uma estrutura de contencdo composta por
grampos e de sua associa¢do com ancoragens, por meio de analises analiticas e numéricas. A
simulacdo numeérica foi realizada a partir da validacdo do modelo capaz de reproduzir as tensdes
e deformacdes observadas em monitoracdo de uma escavacdo grampeada, em solo
sobreadensado. Com o modelo validado, foi proposto um solo grampeado e seu posterior
reforco com ancoragens. A priori, avaliou-se a influéncia do histérico de tensdes do solo no
estado de tensdes e deformagdes do solo grampeado idealizado. Em seguida, considerando o
solo normalmente adensado, ao final da escavacéo grampeada foram instaladas ancoragens com
diferentes configuracbes. Foram adotadas cargas de trabalho capazes de contrapor 0s
deslocamentos da escavacdo grampeada e outras com valor baixo para alterd-los minimamente.
Outras configuragdes das estruturas de contencdo mista foram analisadas, tais como, diferentes
posicBes dos bulbos de ancoragem em relacdo a massa grampeada e inclinacdes das ancoragens
e do faceamento. Ademais, foram realizadas andlises analiticas integradas, para verificar o0s
fatores de seguranca, obtidos por analises de estabilidade convencionais, considerando valores
de tracBes dos grampos obtidos utilizando os métodos classicos de Rankine e Coulomb. Os
resultados mostraram que, independentemente das configurac6es do sistema de contencao, seu
comportamento é controlado pela redistribuicdo das tensdes promovidas pelas ancoragens.
Entretanto, ha influéncia de outros aspectos, tais como processo executivo e caracteristicas dos
materiais e do macico escavado. Assim, recomendasse que esse tipo de estrutura ndo seja
analisado de maneira simples por métodos de equilibrio limite. A depender das tensdes e
deformacgdes promovidas pelas ancoragens, as tragcdes mobilizadas nos grampos podem ser
mantidas ou anuladas, levando a sub ou superestimativa da condicdo de estabilidade da

escavacao.
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BEHAVIOR OF RETAINING STRUCTURE COMPOSED OF NAILS AND
ANCHORS

ABSTRACT

Stabilization of deep excavations represents a challenge for geotechnical engineering,
especially when elements with different functioning mechanisms are associated. In this context,
the performance of a retaining structure composed of nails and their association with anchors
was evaluated through analytical and numerical analyses. The numerical simulation was
performed from the validation of the model capable of reproducing the stresses and strains
observed in the monitoring of a nailed excavation in an over consolidated soil. With the model
validated, a soil nailed and its subsequent reinforcement with anchors was proposed. At first,
the influence of the soil stress history on the stress and strain state of the idealized soil nailed
was evaluated. Then, considering the normally consolidated soil, anchors with different
configurations were installed at the end of the nailed excavation. Working loads were adopted
to counteract the displacements of the nailed excavation and others with low value to alter them
minimally. Other configurations of the mixed retaining structures were analyzed, such as
different positions of the anchor bulb in relation to the nailed mass and inclinations of the
anchors and facing. In addition, integrated analytical analyses were performed to verify the
safety factors, obtained by conventional stability analyses, considering values of the nails
tension loads obtained using the Rankine and Coulomb methods. The results showed that,
regardless of the retaining system configurations, its behavior is controlled by the stress
redistribution promoted by the anchors. However, there is the influence of other aspects, such
as the construction process and the characteristics of the materials and the excavated massive.
Thus, it is recommended that this type of structure should not be analyzed in a simple way by
limit equilibrium methods. Depending on the stresses and strains caused by the anchors,
mobilized tensions in the nails can be maintained or annulled, leading to under or

overestimation of the stability condition of the excavation.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A pratica de engenharia dispGe de diferentes solucdes para estabilizacdo de escavagdes, sendo
as técnicas de cortina ancorada e solo grampeado muito utilizadas no Brasil e no mundo para
estabilizacdo do macico escavado. Os grampos séo elementos passivos, logo, necessitam de
deformacgdes no macico reforcado para que sejam mobilizados. As ancoragens sempre
trabalham contrapondo o empuxo do talude, desempenhando uma forca contraria a
movimentagao do solo, ou seja, elementos ativos. Para 0s casos de obras civis que ndo permitam
deformac6es, é indicado a utilizacdo de ancoragens, tendo em vista que sdo pré-tensionadas
com cargas elevadas, para evitar deslocamentos da estrutura de contencdo. As ancoragens
podem ser associadas a grampos de forma opcional. Nesse caso, tem-se uma estrutura mista

composta por elementos com diferentes mecanismos de funcionamento.

Em termos préticos, pode-se citar alguns casos de obra de contencdo associando grampos e
ancoragens. Um exemplo sobre esse assunto, é advindo de um caso de obra em que, devida a
urgéncia em se estabilizar uma contencdo em processo de colapso, optou-se em executar
grampos, por conta da velocidade de construcdo, para conter a ruptura em andamento e obter
tempo para execucdo de ancoragens, que garantiria o Fator de Seguranca (FS) de projeto, ndo
obtido pelos grampos. Tendo em vista que as cargas nas ancoragens seriam aplicadas, duas
condicdes seriam possiveis na elaboracdo das analises de estabilidade por método de equilibrio
limite — considerar ou ndo as cargas mobilizadas os grampos. Outro exemplo, seria um caso de
solo grampeado que, devido a particularidade geotécnica do solo escavado, houve
movimentacdo excessiva, necessitando reforcar a obra, sendo optado por a instalacdo de
ancoragens. Outros casos podem ser encontrados na literatura. Entretanto, ndo existem
discussdes até 0 momento sobre o estado de tensdo e deformacdes resultantes da associagdo de

grampos € ancoragens.

Em vista disso, nesta pesquisa foi analisado o comportamento de uma estrutura de contencéo
composta por solo grampeado e de sua associagcdo com cortina ancorada. Para tanto, foi
projetado um solo grampeado com fator de seguranca baixo, proximo da unidade (FS~1,1), que
apesar das maiores deformacbes no macico, garantisse a estabilizacdo da escavacdo. Nessas
condigdes, ao final da execugéo da escavacgao grampeada, foram instaladas ancoragens entre os

grampos, no alinhamento vertical. Mantendo essa configuragdo, dois niveis de carregamento



nas ancoragens foram analisados. Aplicou-se cargas em todas as ancoragens com valor baixo
para alterar minimamente os deslocamentos da face. Na segunda simulagéo, foram aplicadas
cargas mais elevadas em todas ancoragens, cujo valor obtido por meio de analise de equilibrio
limite, considerando ou néo as tragdes mobilizadas nos grampos, promovesse um FS superior

a 1,5 e, por consequéncia, retrocedesse os deslocamentos da face.

Visto que as tensdes nos grampos sdo dependentes das deformagfes no macigo, a segunda
simulacdo afetaria as tensdes mobilizadas nos grampos pela escavacdo. Assim, por meio de
método numérico foram analisadas as tensdes e deformacdes do sistema de contencao das duas
simulagdes, buscando mostrar que a associagdo de grampos e ancoragens, elementos de
estabilizacdo com principios distintos de funcionamento, ndo podem ser analisados de maneira
simples por métodos de equilibrio limite. Outras configuraces das estruturas de contencéo
mista foram analisadas, tais como diferentes posicdes dos bulbos de ancoragem em relagédo a
massa grampeada e inclina¢fes das ancoragens e do faceamento. Além das analises numéricas
foram realizados estudos analiticos integrados incluindo a relacdo tensdo-deformacdo
determinada pela modelagem numérica na analise de estabilidade, visando apurar os FS obtidos
por analises de estabilidade convencionais, considerando as cargas dos grampos e ancoragens

obtidas mediante os métodos classicos de Rankine e Coulomb.

Antes das anélises paramétricas, o modelo numérico utilizado foi validado, tendo como
referéncia uma escavacao em solo grampeado, cujos deslocamentos do macico e as tensées nos
grampos foram monitorados, respectivamente, com uso de inclinbmetro e strain gages. A
modelagem numérica representou um desafio por envolver particularidade geotécnica referente
a evolucao geoldgica da cidade onde foi executada a obra, Seattle, Washington, EUA. A regido
foi impactada por ciclos repetitivos de deposicdes glaciais, erosdes e atividades tectdnicas,
resultando em solos depositados glacialmente e/ou sobreadensados glacialmente, sendo o
ultimo, o solo do macico objeto de estudo. Portanto, na validacdo da modelagem numérica foi
considerado o sobreadensamento do solo. Visando compreender a influéncia do histérico de
tensdes do solo no comportamento do solo grampeado, realizaram-se analises paramétricas no
modelo hipotético variando o OCR do solo, mediante duas técnicas. Ja acerca das analises
paramétricas da estrutura mista, foi desconsiderado o sobreadensamento, entretanto, mantidos

0 modelo constitutivo e parametros de resisténcia e de deformabilidade dos materiais.

Nas analises para fins de projeto, comumente, considera-se a contribuicdo dos grampos e
ancoragens. A pratica corrente consiste em considerar o solo como um material rigido-

perfeitamente-plastico e submeter o problema a uma analise por equilibrio limite. Entretanto,



deve-se levar em consideracdo as tensdes e deformag0es, para compreender 0 comportamento

de estruturas de conteng@o compostas por elementos passivos e ativos.

Nas analises por equilibrio limite, no caso das ancoragens, pode-se garantir que a carga definida
sera aplicada em campo. Em relacdo aos grampos, ndo se pode ter certeza dos esfor¢os de tracédo
que serdo mobilizados e, por vezes, o projetista adota um percentual da forga maxima de tracdo
da barra de aco. Entretanto, os esforcos de tracdo nos grampos dependeréo das deformacdes do
macico. Tal incerteza, das tracbes mobilizadas nos grampos, pode conduzir a fatores de
seguranca ndo representativos. Assim, a analise do comportamento de estruturas de contencao
mistas apresentada nesta dissertacdo, permite um melhor embasamento conceitual para
elaboracdo de andlises. Nesse tipo de estrutura, quando da aplica¢do de cargas em ancoragens,
considerar ou nao as tensdes nos grampos, que resultantes das deformacdes, podem sub ou

superestimar a condicdo de estabilidade da obra.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o comportamento de uma estrutura de contencao
composta por elementos passivos (grampos) e de sua associacdo a elementos ativos
(ancoragens) por meio de andlises analiticas e numéricas, mediante os métodos de Equilibrio

Limite (MEL) e Elementos Finitos (MEF). Os objetivos especificos sdo apresentados a seguir.

e Validar a modelagem numérica com fundamento na monitoracdo das tensdes e
deformacdes de uma escavacao estabilizada com solo grampeado;

e  Propor estruturas de conten¢do, sendo um solo grampeado, com fator de seguranca
baixo, que resulte em maiores deformacdes ao final da escavacdo, e uma cortina ancorada
para posterior refor¢o do solo grampeado;

e Realizar estudo paramétrico acerca da influéncia do histérico de tensdes do solo em
escavacdes em solo grampeado, por meio de métodos numéricos; e

e Elaborar analises paramétricas, com uso de métodos analiticos e numéricos, da estrutura

de contencdo mista, com diferentes configuracdes e cargas nas ancoragens.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo este, o Capitulo 1, relativo a introducéo,

na qual é contextualizado o problema de engenharia, que motivou e justificou o



desenvolvimento da pesquisa. Apresenta-se também os objetivos da dissertacdo e a estrutura
dos capitulos subsequentes.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica que abrange a tematica necessaria ao
entendimento dos métodos e praticas de engenharia das duas técnicas de contencao de macicos
escavados, solo grampeado e cortina ancorada, bem como da associacdo das mesmas.
Abordaram-se andlises de estabilidade por meio de métodos analiticos, aplicando desde as
teorias classicas de equilibrio limite, até numéricos. Nos métodos de elementos finitos
apresentam-se 0s modelos constitutivos Linear Elastico Perfeitamente Plastico e Hiperbdlico,
destacando este Gltimo, por ser mais representativo do comportamento de macigos escavados,
sujeito a descompressdo e recarregamento. Além disso, por meio do levantamento
bibliogréafico, foi possivel observa-se a contribuicdo e relevancia desta pesquisa para 0s meios
académico e técnico, constatando ineditismo de boa parte dos aspectos analisados.

No Capitulo 3, apresenta-se o estudo de caso escolhido para andlise nesta dissertacdo, cujo
critério de selecdo foi a existéncia de dados de monitoracdo das tensbes e deformacdes
mobilizadas durante a construcdo da obra, com condic¢Bes de contorno simples — faceamento
vertical e terrapleno horizontal. Ainda, apresenta-se as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento do modelo numérico da validacdo do estudo de caso, e dos modelos
hipotéticos empregados nas analises paramétricas. Consta também a discretizacdo do
procedimento realizado para obtencdo dos parametros dos materiais empregados na simulacéo
numérica do solo grampeado e para as analises paramétricas efetuadas, bem como a elucidacédo
dos métodos de estabilidade de taludes aplicados nos estudos analiticos.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados alcancados para validagdo do solo
grampeado. Em seguida, é discorrido acerca dos resultados das obras idealizadas para
elaboracdo das analises paramétricas, contemplando a influéncia do histérico de tensées do solo
para uma escavacdo em solo grampeado e diferentes configuracGes possiveis para a associacao
entre grampos e ancoragens para fins de estabilizacdo de escavacdes.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes fundamentadas nos resultados das
analises. Buscando a continuidade da linha de pesquisa, sdo feitas sugestdes para pesquisas
futuras sobre a associacdo das duas técnicas de contencdo com principios distintos de

funcionamento.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando a compreensdo das atividades desenvolvidas para a realizacdo do presente trabalho,
foi primordial definir os fundamentos teéricos que foram levados em consideragdo. Neste
capitulo sdo apresentados os principais conceitos a respeito do comportamento das técnicas de
contencdo em solo grampeado, cortinas ancoradas e estruturas mistas (compostas pela
associacdo de grampos e ancoragens). Ademais, discorre-se em relacdo aos metodos de analises
classicos de estabilidade e modelos constitutivos utilizados para simularem tais estruturas.
Destaca-se que durante a elaboracdo da revisao verificou-se que had uma caréncia do assunto na
literatura que aborda a associacdo de grampos e ancoragens na mesma estrutura de contencao,

principalmente casos de obras monitoradas.

2.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS GRAMPEADOS

Tendo como finalidade apresentar brevemente os solos grampeados, este topico expbe em
linhas gerais: a descricdo da tecnologia de solo grampeado, incluindo sua origem, aspectos de

aplicacdo e construcdo, comportamento geomecanico, além dos modos de ruptura.

2.1.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

De acordo Mitchell & Villet (1987), o solo grampeado originou-se de um projeto de mineracéo
na Europa, desenvolvido na década de 50, a qual corresponde a uma tecnologia para
estabilizacdo de escavacdo em macico rochoso, cujo objetivo era reduzir a possibilidade de
desplacamento de lascas e da propagacdo de descontinuidades pré-existentes no macico

rochoso, o qual passava a se comportar como um bloco Unico.

Rabcewicz (1964) desenvolveu um dos sistemas de estabilizacdo para escavacao subterranea
de rochas, que corresponde a tecnologia de construgdo de taneis denominado NATM (New
Austrian Tunneling Method). A técnica envolve a estabilizacdo do macigo mediante a aplicacédo
de um revestimento flexivel de concreto projetado, tela metélica e chumbadores radiais curtos
na zona pléstica para controlar a deformacéo da cavidade, imediatamente apds a escavagdo
(Zirlis & Pitta, 1992).



Esse método é geralmente empregado substituindo o método de tunel tradicional, em vista que
0 método NATM permite que o bloco de massa se movimente durante a fase de construcéo,
promovendo assim um alivio de tensbes e, como resultado, menores tensdes atingem a
superficie de trabalho. Comparado com o método tradicional de construcdo de taneis, que
impede os deslocamentos do terreno por meio de revestimentos rigidos, tem se a espessura dos
painéis significativamente reduzida (Ortigdo & Palmeira, 1992). A Figura 2.1 apresenta as

principais diferencas entre o método convencional e 0o NATM.
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Figura 2.1 - Técnicas de execucao de tuneis; (a) método convencional e (b) NATM (adaptado
de Ortigdo et al., 1995).
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Em suma, o método NATM combina componentes passivos com um sistema de suporte flexivel
para promover uma escavacgdo estavel. Essa tecnologia permite mobilizar as tensdes no reforco
promovendo assim menores deformacgdes adjacentes ao maci¢o. A combinacao do reforgo com

revestimento superficial, quando aplicada ao solo, é denominada de solo grampeado.

Com o desenvolvimento da tecnologia NATM, no inicio dos anos 70, surgiram as primeiras
obras de estabilizacdo em solo grampeado. Em 1972, o trabalho pioneiro em solo grampeado
foi realizado na Franca para estabilizar temporariamente um talude da ferrovia localizado
préxima da cidade de Versalhes. O sucesso dessa obra possibilitou a utilizacdo dessa técnica

em outros projetos de estabilizacdo temporaria e permanente de taludes naturais e escavados.

Stocker et al. (1979) aduz, que os primeiros estudos referentes a estruturas grampeadas em
solos foram realizados na Alemanha Ocidental, em 1975, por intermédio, de oito estruturas em
tamanho real de solos grampeados que foram rompidas pela aplicacdo de uma sobrecarga no
topo da estrutura. Nos Estados Unidos, o sistema foi utilizado em uma escavagéo no Hospital
Good Samaritan em Portland de forma inovadora em 1976. De acordo com Shen et al. (1981),

a Universidade da Califérnia langou um projeto de pesquisa, além de utilizar o método dos



elementos finitos para simulacdo numérica, também testou modelos fisicos (reduzidos e em

escala real).

Em 1979, foi realizado em Paris o primeiro simposio sobre solos grampeados, por meio, do
qual permitiu-se trocar ideias, promovendo assim um grande avanco da tecnologia. Em 1986,
a Franca langou um projeto de pesquisa denominado Clouterre, visando promover 0 uso do
solo grampeado mediante sugestdes para aprimorar o conhecimento comportamental e
desenvolver padrdes de projeto por meio desse tipo de estrutura. O projeto Clouterre abrange
pesquisas relacionadas a construcdo, inspecdo e monitoramento de estruturas de solo
grampeados. Os resultados dessa pesquisa séo apresentados no manual Recommandations
Clouterre 1991.

No Brasil, ha evidéncias de que, com base na experiéncia adquirida com 0 método NATM o
solo grampeado passou a ser utilizado desde a década de 70. Entretanto, as obras em solo

grampeado tomaram impulso a partir da década de 80.
2.1.2 DESCRIC}AO E COMPORTAMENTO DOS SOLOS GRAMPEADOS

Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009), o grampo é um elemento de reforco do terreno,
formado por uma perfuracdo preenchida com calda de cimento, argamassa, comp0sito ou outro
aglutinante, a qual é introduzida um elemento resistente a tracdo e cisalhamento. J4& a NBR
16920-2 (ABNT, 2021), define grampo como um elemento linear de reforgco instalado no

macico, que mobiliza resisténcia com o solo ao longo de todo o seu comprimento.

Os grampos sdo elementos estruturais de natureza passiva, ou seja, faz se necessario que ocorra
movimentacGes da massa de solo para que a resisténcia ao cisalhamento na interface solo-
grampo seja mobilizada e, consequentemente, a mobilizacdo dos esforgos axiais de tracdo ao
longo dos grampos. De acordo com Ehrlich (2003), os grampos operam como uma espécie de
costura no macico de solo reforcado, solidarizando a zona ativa (zona potencialmente instavel)
com a zona resistente. As tensdes na zona ativa do macigo de solo s&o transferidas por aderéncia

aos grampos, reduzindo assim as cargas que chegam ao faceamento sendo relativamente baixas.

O esforco axial mobilizado na extensdo dos grampos ocorre em decorréncia das
descompressoes laterais ocasionadas pelo avanco da escavacao, ou no caso de taludes artificiais

e naturais pela movimentacdo do macigo.



Assim sendo, 0 comportamento geomecanico dos solos grampeados fundamenta-se no
principio de que o macico contido seja dividido em duas zonas, como pode ser observado na
Figura 2.2. A zona ativa esta localizada entre a face da contencéo e a superficie potencial de
ruptura. Nessa zona 0 grampo atua para assegurar a estabilidade do conjunto. Na zona passiva,
posicionada atrds da superficie potencial de ruptura, consta 0 comprimento do grampo que
resiste ao arrancamento, resultante da movimentacdo da zona ativa. Dessa forma as forgas de

aderéncia direcionam-se da zona ativa para a zona passiva.

FTRNTTRNY I
Distribuicio de Tmax

Resistente

Figura 2.2 - Mecanismo de Estabilizacdo do Solo Grampeado (adaptado de Juran & Elias,
1991).

Logo, a estrutura de solo grampeado pode ser compreendida como um muro de gravidade onde
a regido reforgada estabiliza a ndo reforcada (Ehrlich, 2003). O projeto deve ser desenvolvido
de forma que garanta o equilibrio externo e interno. Ademais, € preciso garantir densidade e
comprimento suficiente de elementos de reforco para que ndo ocorra tanto a ruptura dos
grampos, quanto o arrancamento desses da zona resistente. Além disso, as analises internas

devem contemplar a verificacdo da estabilidade do faceamento.

A técnica de solo grampeado tem seu comportamento influenciado pelas forcas de aderéncia
no contato solo - grampo. Conforme descrito no projeto Clouterre (1991), em estruturas
grampeadas pode se desenvolver duas formas de interacdo entre o elemento de reforco e o
macico de solo. A principal interacdo é a resisténcia ao cisalhamento da interface entre o
grampo e o solo, a qual, esté relacionada com as tensdes ao longo do grampo (em geral esforcos
de tracdo), as quais ndo devem ultrapassar o valor de resisténcia ao arrancamento (gs). A outra
forma de interagdo, considerada menos importante, refere-se a resisténcia a tensao passiva do
solo, distribuida em todo comprimento do grampo, a qual, diferente da interacdo solo - grampo,
esta possibilita que esforcos cisalhantes e de flexdo sejam mobilizados, para isso, é necessario
0 desenvolvimento de uma zona de cisalhamento no interior do maci¢o grampeado, além de

uma rigidez dos grampos suficiente para contrapor esses esforgos.



A resisténcia ao cisalhamento na interface solo — grampo é influenciada por inimeros fatores,
dentre eles, teor de umidade, deslocamento da estrutura, estratigrafia do solo, dilatancia, a
metodologia empregada no processo executivo, geometria dos grampos, (inclinacéo,
densidade), rigidez dos grampos, propriedades da calda de cimento e o emprego de aditivos,

dentre outros.

Em decorréncia desses diversos fatores, torna-se complexo estimar um valor de angulo de atrito
e das tensoes referente a interface solo - grampo, logo, quantificar a resisténcia ao arrancamento
envolve indmeras incertezas. Em virtude disso, na pratica, durante a fase preliminar de projeto
sdo utilizados resultados de ensaios de arrancamento executados em solos com propriedades
geomecanicas semelhantes, ou na auséncia desses ensaios, € usual a utilizacdo de correlaces
empiricas. No entanto, Ehrlich & Silva (2012) demonstraram que, independentemente do
processo executivo, ndo ha relacdo entre os resultados de ensaios de arrancamento e Nspr,
obtidos por sondagens a percussdo. Assim, recomenda-se que sejam executados 0s ensaios de
arrancamento, preferencialmente na fase de projeto, ou pelo menos na fase de construcdo do

solo grampeado, para quantificar o valor real de resisténcia e se necessario reavaliar o projeto.

Na Norma de solos grampeados NBR 16920-2 (ABNT, 2021) é previsto que a resisténcia da
interface solo-grampo (gs) para fins de projeto possa ser obtida a partir de ensaios prévios de
arrancamento executados na area geotecnicamente representativa da obra ou por correlacdes
semiempiricas. Ademais, é obrigatério a verificacdo da eficacia do processo executivo e da
coeréncia dos parametros de projeto por meio do ensaio de desempenho que devem ser
executados em grampos de sacrificio que ndo pertencam ao conjunto da obra, em um minimo
de 1% da totalidade de grampos da obra, ou um minimo de trés ensaios, em regido

representativa.

Referente ao ensaio de arrancamento, dois pontos sdo importantes, primeiro tendo como
finalidade do ensaio determinar a resisténcia da interface solo — grampo, para isso, a ruptura
deve ocorrer no trecho injetado, para tal, existem duas técnicas para realizacdo do ensaio: (i)
ensaios em barras com grande comprimento, a barra de ago deve ser superdimensionada; (ii)
reduzir o comprimento da zona sujeita a0 arrancamento, essa técnica promove uma maior
homogeneidade de deformagdes e tensGes mobilizadas ao longo do trecho analisado (Feijo &
Ehrlich, 2001). Além disso, a metodologia executiva dos grampos ensaiados deve ser igual a

empregada nos grampos da estrutura.



A resisténcia ao arrancamento do grampo (aderéncia entre a calda e solo) é definida por:
Tmax = M. Dp.qs. Ly, (2.1)

Onde,

Tmax = consiste na forca de tragdo maxima aplicada ao grampo no ensaio;

Dy = é o didmetro da perfuracéo.

gs = consiste na resisténcia ao arrancamento ou atrito unitario na interface solo-grampo;

L, = é o comprimento do grampo.

Ressalta-se que deve ser verificada a ruptura ao longo da aderéncia entre a barra de aco e a
calda, para isso substitui o diametro da perfuracdo na Eq. 2.1 pelo didametro da barra de aco. A
carga maxima de ensaio (Tmax) Obtida pela Eg. 2.1 em decorréncia de um possivel acidente

devido a provavel ruptura brusca do aco, ndo deve ultrapassar ao limite dado por:
Tinax = 0,9. f,. Ag (2.2)
Onde,
fy = consiste na tensdo de escoamento do ago; e
s = corresponde a area transversal Util da barra de ago.

Em relacdo a distribuicdo das tensdes ao longo dos grampos tém-se que o ponto cujo esforgo
de tracdo é maximo (Tmax) € coincidente com ponto no qual as tensées cisalhantes na interface
sdo nulas (Figura 2.3), isso ocorre na intersecdo da superficie potencial de ruptura com o
grampo, da qual divide a massa do solo em duas zonas: zona ativa situada logo apdés o
faceamento, onde as forcas de aderéncia mobilizadas nos grampos séo direcionadas para fora e
a zona passiva na qual as forcas de aderéncia séo direcionadas para interior do macico de solo,
isto &, na direcdo oposta aos deslocamentos laterais da zona ativa (Ehrlich, 2003).

O ponto de maxima tracdo no grampo depende de diversos fatores: da profundidade que se
encontra dentro do solo, da ligagdo com o faceamento e da rigidez e inclinagdo da face em
relacdo a superficie potencial de ruptura. Em geral, o ponto cujo o esforco de tracdo € maximo,

se aproxima da face quanto mais proximo ao pe da escavagao esta situado o grampo.
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Figura 2.3 - Distribuigéo das tensdes mobilizadas ao longo de um grampo; (a) cisalhantes e

(b) esforcos axiais de tracdo (adaptado de Lazarte et al., 2015).

Conforme Clouterre (1991), mediante a definicdo dos esforgos axiais maximos em cada linha
de uma estrutura grampeada € possivel estimar o estado de tensdes no macic¢o de solo reforcado,
para isso, considera-se a razdo K definida por:

Tnax-cosO
—_maxr " (2.3)
y.z2.5,.5,

Onde,

0 = é o angulo de instalagdo dos grampos em relacao a horizontal;

v.Z = é tensdo vertical no ponto de tragdo méxima; e

Sv e Sh = s80 0s espagcamentos vertical e horizontal entre 0s grampos, respectivamente.

Por meio de inumeros estudos realizados em estruturas em escala real, modelos reduzidos e
analises numéricas, observou-se que o coeficiente K sofre uma reducdo gradativa com a
profundidade, como pode ser observado na Figura 2.4, 0 estado de tensdes no solo em

comparagdo aos empuxos normalizados dos estados de repouso e ativo.

Na parte superior das estruturas os valores de K sdo superiores ao estado de repouso do solo
(Ko), j& em relacéo a regido proxima a base da escavagéo os valores de K se encontra em uma
faixa inferior da condicdo ativa do solo (Ka), essa reducéo é atribuida ao efeito de arqueamento

da estrutura e ao método executivo de escavacao.
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Desse modo, fundamentados por diversos resultados de monitoragcbes em estruturas
grampeadas (Plumelle et al., 1990; Briaud & Lim, 1997; Byrne et al., 1998; Larzarte et al.,

2003; Holman & Tuozzolo, 2009; e Larzarte et al., 2015), tém-se que nos dois tergos superiores

do macico de solo reforcado, a tracdo normalizada uniforme varia entre 1,1 e 0,5. Esses autores

sugerem a consideracdo da media igual 0,75. Dessa forma, o esforgo maximo de trabalho nos

grampos dessa regido é dada por:

Trax = 0,75.K,.7. h.S,. Sp

(2.4)

Além do mais, em decorréncia da reducdo gradual das tensdes na estrutura grampeada como

supracitado, no terco inferior, os autores sugerem valores em torno da metade da tracao

considerada da parte superior.
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Figura 2.4 - Estado de tensGes no solo de uma estrutura grampeada, comparagédo entre as

condigdes de repouso (Ko) e ativa (Ka); (2) e (b) obras em escala real; (c) modelos em escala

reduzida e (d) modelagem numérica (adaptado de Clouterre, 1991).
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Como mencionado, os esforcos axiais mobilizados ao longo dos grampos ocorrem devidos aos
alivios de tensGes decorrentes das descompressdes laterais que ocorrem devido ao avanco da
escavacao e ou por deformacdes internas da estrutura grampeada, tendo como principal motivo
a reducdo da sua resisténcia do solo. Em escavagdes com solo grampeado a descompressao
horizontal da massa durante as etapas sucessivas resultam em acréscimos de tensdes e na
modificagdo da distribuicdo dos esfor¢os ao longo dos grampos (Figura 2.5). Ademais, ao
decorrer das escavacdes subsequentes verifica-se um aumento progressivo dos esforcos de

tracdo em niveis de grampos superiores.

Esquema da distribui¢do dos esforgos
axiais ao longo do grampo, T, no
Grampo 1 apds cada fase da

%/ escavagao

v

"‘as(. N

Xa
Padrdo de 9
deslocamento ao
final de cada fase

Grampo 1

-

Fase 2 da Escavagio | N 7 Superficies de

R T\ fuptura nas
\ fases 1,2, . N
\ da escavagdo
|
\
TmaTEE — T |
|
[

Fase N da Escavagio
ot Grampo N

Figura 2.5 - Distribuicéo das forgas axiais e deslocamentos horizontais de uma escavagéo
grampeada (adaptado de Lazarte et al., 2003).

Clouterre (1991) verificou ao decorrer da escavacdo grampeada que considerando um nivel de
grampos o0s esforcos de tracdo nesses sdo mobilizados durante trés ou quatro etapas
subsequentes da escavacdo, tendendo assim a se estabilizarem nos demais patamares de
escavacao. A mobilizacdo dessa tenséo ao decorrer da progressdo da escavacao esta relacionada
principalmente com o desenvolvimento do efeito de arqueamento da estrutura e com a sucessiva

descompressao lateral do macico de solo.

A evolucdo do esforco axial ao longo dos grampos estd associada, principalmente, as

descompressOes laterais promovidas durante o processo da escavacdo. No entanto, outro
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aspecto referente aos esfor¢cos mobilizados nos grampos ao decorrer da escavagao, constatado
no projeto Clouterre (1991), consiste na associacdo desse com o fendmeno da fluéncia creep.
A Figura 2.6 apresenta a evolucdo dos esforcos de tracdo na extremidade junto a face de um
grampo submetida a sucessivas etapas de escavacdo até, aproximadamente, 100 dias do término
da obra. Observa-se que o grampo analisado, no periodo de paralisacdo da escavagdo, sofre um
acréscimo significativo de esforco axial devido as deformacges relacionadas com a fluéncia.
Apobs a finalizacdo da escavacgdo, ocorre uma pequena reducdo desses esforcos os quais tendem

a se estabilizarem.

Esforcos junto a face
To (KN)

Final da fase 6 Final da fase 7

Inicio da fase 6

10 (Periodo de fluénci
4 e paralisacio,

.
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frommmass ‘o
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Figura 2.6 - Resultados da monitoracdo do esforco axial junto a face do grampo 3 ao decorrer

da escavacao (adaptado de Clouterre, 1991).

Clouterre (1991) ressalta que os acréscimos dos esforcos axiais nos grampos devido a fluéncia
do solo estdo associados a uma evolugdo dos deslocamentos, principalmente préximo ao topo
da escavacdo. Lazarte et al. (2015) por meio dos estudos apresentados em Plumelle et al. (1990)
e Holman & Tuozzolo (2009) aduz que apds a conclusédo da estrutura e para condi¢Ges de longo
prazo esses acréscimos podem atingir a aproximadamente 15% dos valores dos esforgos axiais.
Entretanto, enfatiza-se que esses acréscimos em decorréncia da fluéncia dependem do tipo de
solo, nivel de tensdes, historico de tensdes (sobreadensamento) e da geometria da estrutura.

Promovendo valores inferiores ou até mesmo superiores ao mencionado.

Além dos esforcos axiais nos grampos, tensdes de cisalhamento e momentos fletores podem ser
desenvolvidos ao decorrer da escavacdo ou ao longo da vida Util da estrutura. Esses esforcos,
sdo mobilizados em funcdo da geometria e condi¢fes ao qual a estrutura grampeada é
submetida, além dos parametros dos materiais que compde o0s elementos de reforco. InUmeros

estudos no meio tecnico discutem em relacdo a relevancia desses esfor¢cos na estabilizacdo da
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estrutura de contencdo. No entanto, comumente nas andlises convencionais de solos
grampeados sdo negligenciadas as contribui¢@es provindas da resisténcia ao cisalhamento e a
flexdo do grampo (Ehrlich, 2003).

Conforme Mitchel & Villet (1987), o principal fator que influencia nos esforcos cisalhantes e
fletores é a rigidez dos grampos, ou seja, a rigidez transversal dos grampos promove 0
desenvolvimento da pressao lateral no grampo provinda do macico de solo, em vista disso, em
estruturas onde sdo empregados grampos relativamente flexiveis, esses se deformam até a
condicdo de equilibrio ser estabelecida. Nesse caso, somente a resisténcia a tracdo dos mesmos
favorece a estabilizagdo. Contudo, em estruturas compostas por grampos com rigidez
relativamente elevada, esses tendem a resistir as deformagdes transversais, promovendo assim

a mobilizacdo de tensdes de cisalhamento e momentos fletores, além dos esforgos axiais.

Em geral os elementos de reforco empregados nas estruturas grampeadas possuem dimensdes
e rigidez suficientes para resistir as tensdes de cisalhamento e momentos fletores. Um dos
aspectos que influencia nos esforcos mobilizados ao longo dos grampos, corresponde a
inclinacdo do elemento em relagdo com a horizontal, a depender desse parametro os grampos
podem ser solicitados a flexdo e ao cisalhamento, aléem dos esforcos axiais de tragdo. Desse
modo, 0 posicionamento mais adequado dos elementos de reforgo consiste na inclinagdo que
permite os grampos trabalharem essencialmente a tragdo, para isso, a inclinagao dos elementos

deve coincidir com a direcao principal maior de deformacéo do macico de solo.

Ehrlich (2003) apresentou um modelo de tensdo — deformacdo para uma estrutura de solo
grampeado, como pode ser observado na Figura 2.7. Nota-se que o solo é considerado na
condicdo de repouso, enquanto a deformacdo lateral é nula. Quando as deformagdes ocorrem,
verifica-se uma reducdo nas tensdes no solo, tendendo assim ao denominado estado ativo. Em
relacdo aos elementos de reforco, constata-se que as tensdes crescem com o desenvolvimento

das deformac6es, até que a condicdo de equilibrio é alcancada, isto é, as deformacdes cessam.

Desse modo, em estruturas compostas por grampos mais rigidos (Si)2, 0s deslocamentos séo
menores, tendendo assim as tensdes no solo e nos grampos a se aproximar da condicéo
equivalente ao repouso. Ja em relacdo a estruturas com grampos mais flexiveis (Si)1, 0s
deslocamentos séo suficientes para que a zona ativa atinja o estado de plastificacdo, tendo assim
0 solo nessa zona em um estado de tensdes proximo ao ativo. Nessas condi¢des, em comparagdo

a anterior as tensdes nos elementos de refor¢o sdo menores.
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Figura 2.7 - Influéncia da rigidez do grampo nas deformacdes e tensdes mobilizadas (Ehrlich,

2003).

De acordo descrito por Ehrlich & Mitchell (1994), S; é o indice de rigidez relativa solo grampo,
0 qual é expresso por:

A,.E,

S, =——"7— 2.5
' K.pa.Sv.Sh ( )

Onde,

r = consiste na area transversal dos grampos;

r = corresponde ao modulo de deformabilidade dos grampos;
K = é o mddulo tangente inicial do modelo hiperbdlico apresentado por Duncan et al. (1980);
Pa = consiste na pressao atmosférica; e

Sv e Sh = sdo o0s espacamentos vertical e horizontal entre os grampos, respectivamente.

Outro aspecto importante observado no comportamento de estruturas grampeadas, refere-se as
movimentacOes relativas entre o macico e os elementos de refor¢o, as quais podem ser
consideradas nulas em condic¢des de trabalho (Jewell, 1980). Ou seja, as deformagdes no macico
e nos grampos sdo coincidentes na interface, tendo em vista, que na interface solo — grampo
ndo ocorre deslocamentos relativos. Consequentemente, a deformabilidade dos grampos em

condigdes de trabalho controla as deformagdes do macigo reforgado (Ehrlich, 2003).

Em decorréncia da natureza passiva da técnica de solos grampeados um aspecto geotécnico
essencial para a compreensdo do comportamento das estruturas sdo os deslocamentos e
deformacdes dessas. Monitoragfes em obras instrumentadas indicam que os deslocamentos

apresentam magnitude maxima junto ao topo das estruturas, reduzindo com a profundidade.

De acordo Clouterre (1991) os resultados de varias instrumentacdes em estruturas grampeadas

mostraram que é possivel estimar as deformagdes médias de uma estrutura em solo grampeado
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de face vertical e terrapleno horizontal considerando os valores de trés parametros de
deslocamento; deslocamento vertical da no topo da escavacao (dv) e o deslocamento horizontal
da face no topo da escavacdo (dr), 0s quais sob condigdo de trabalho e préximo a ruptura
possuem valores compreendidos na mesma ordem de grandeza, sendo esses entre 0,1% e 0,4%,
da altura da escavacdo, e o deslocamento horizontal da superficie atras da massa reforcada (Jv),
o qual, normalmente possui valores compreendidos entre 0,4% e 0,5% da altura da escavacgao
(Figura 2.8).

No entanto, monitoracfes de obras em escala real, em modelos reduzidos e estudos numéricos
demonstram que os deslocamentos horizontais junto ao topo da estrutura grampeada
promovidos ao decorrer da escavacdo nao possuem a mesma ordem de grandeza dos valores
obtidos para os deslocamentos verticais da superficie do terrapleno junto ao faceamento como

indicado pelo projeto Clouterre (1991).

- A .
SL..T o 80
A I I
i r = 'iu/ T
-
S I
+“_ T~-4
~——— |
| *""--..._,___ |
S -}
| T - I
H T-—h-"---.__ - |
| Tl i
- il
- '
L_‘__ == ~
S : 3px 8, (L/H)
T~ 3, (L/H)

RS A AN AN oo

| ]

o
1

Figura 2.8 - Deformacdes de estruturas grampeadas definidas por deslocamentos horizontais e

verticais (Clouterre, 1991).

Ademais, considerando a importancia dos deslocamentos para melhor compreensdo do
comportamento de estruturas grampeadas diversos estudos analisam distintos fatores que
podem influenciar na magnitude e forma dos deslocamentos. Logo, de acordo Lima (1996),
Ehrlich et al. (1996) e Ehrlich et al., (2021) mediante de analises paramétricas, a rigidez dos
grampos varia inversamente com os deslocamentos da face, em raz&o das maiores mobilizagoes

do esforgo axial e momentos fletores no grampo. No que se refere a variagdo da inclinagcdo em
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relacdo a horizontal do elemento de reforgo de zero a 30° ndo foi possivel observar um fator

relevante em relacdo a movimentacao, entretanto, altera as tensdes atuantes nos grampos.

Outro parametro, conforme os autores, que pouco influencia os deslocamentos da face e nas
forcas axiais mobilizadas nos grampos, é a rigidez do faceamento. Contudo, Ehrlich et al.
(1996), ao analisar a estrutura grampeada sem faceamento observou-se que em virtude das

deformacdes situadas nas regides entre 0s grampos ocorre um leve aumento nos deslocamentos.

Os deslocamentos da face variam inversamente a relacdo entre o0 comprimento do grampo e
altura da escavacdo (L/H), aumentando conforme a relacdo L/H diminui. Essa relacdo pode ser
notada ao monitorar os deslocamentos no decorrer da escavagdo. Onde, os deslocamentos do
topo da face sdo pequenos no comeco da construgdo, aumentando rapidamente com a
profundidade, em razdo da influéncia da relacdo L/H, que reduz ao decorrer da execucdo da

escavacao em solo grampeado (Clouterre, 1991).

Como aduz Clouterre (1991), os deslocamentos no solo reforcado afetam os esforgos
mobilizados nos grampos, tal como as tensdes atuantes influenciam a forma e magnitude dos
deslocamentos. O deslocamento horizontal esta relacionado com os esforcos axiais de tracéo,
enguanto, o deslocamento vertical tende a mobilizar as tens6es de cisalhamento e momentos
fletores, nessa condi¢do 0 comportamento da estrutura se assemelha ao de uma estaca com

carregamento lateral na cabeca.

Diversos estudos presentes na literatura, expdem alguns fatores que podem influenciar nos
deslocamentos em estruturas de solo grampeado, como algumas supracitadas. Resumidamente,
de acordo com Clouterre (1991) e outros autores, os deslocamentos junto ao topo da face é

influenciada pelos parametros relacionados a seguir:

¢ Velocidade de avanco da construcao;

e Altura dos niveis de escavacao e espacamento entre grampos;

¢ Fator de seguranca global da estrutura grampeada;

¢ Relacédo entre comprimento dos grampos e altura da escavagéo (L/H);
¢ Rigidez do grampo;

¢ Inclinacdo dos grampos;

¢ Rigidez da face (Lima, 1996 e Ehrlich et al., 1996);

¢ Inclinacdo de face;

e Capacidade de carga do solo de fundacdo;

e Succdo do solo (Feijo & Ehrlich, 2005);
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e Coeficiente de empuxo em repouso — Ko (Briaud & Lim, 1997 e Jiménez, 2008);

e Tipo de ligagéo da cabeca do grampo (Springer, 2001).

Grande parte dos estudos e trabalhos referentes ao solo grampeado foram limitados a solos
homogéneos. Entretanto, como aduz Ehrilich & Silva (2012), a densidade e geometria
(inclinagdo, espagamentos e comprimento) podem ser dimensionados para as caracteristicas do
solo em questdo. Além disso, em perfis heterogéneos, 0 processo executivo ndo possui
restricdes em relacdo a camadas abruptas de pedregulhos, logo, se torna uma técnica apropriada

a esses tipos de solos.

Contudo, no caso de escavagfes em argila mole ndo € conveniente 0 emprego de estruturas
grampeadas, pois, devido a baixa resisténcia demandaria uma densidade elevada de grampos
com grandes dimensdes (Zirlis & Pitta, 1992). Outro fator, que impossibilita a aplicacdo do
solo grampeado nesse tipo de solo, é a variacao do teor de umidade (saturacdo do macico) e o
fendmeno de fluéncia, que podem ocorrer ap6s a conclusdo da escavacdo, essas condigdes
podem prejudicar o desempenho a longo prazo dessas estruturas em razdo do aumento dos

deslocamentos.

Ademais, outra ressalva da aplicacdo do solo grampeado refere-se ao uso em areias puras (sem
coesédo real), devido ao risco da perda da coesdo aparente (relacionada com succdo) em
decorréncia da saturacdo do material, a qual promove o surgimento de poropressdes positivas

gue podem acarretar no rompimento do talude.

No entanto, a principal desvantagem da técnica de solo grampeado esta relacionada com os
deslocamentos decorrentes da natureza passiva da prépria técnica, que constitui uma limitagéo
particularmente significativa nas areas urbanas, cujo movimento pode afetar as estruturas dos
edificios junto a escavacdo. Nessas condi¢cOes, é necessario garantir que as instalaces e / ou
edificios adjacentes a escavacdo possam tolerar deslocamentos de curto e longo prazo sem

danos.

2.1.3 METODOLOGIA EXECUTIVA

Em virtude de sua versatilidade existem distintos procedimentos executivos e cada um
dependerd das condic¢des locais e tecnologia disponivel. Para fins de apresentacdo da técnica,
relatou-se, de forma sucinta, a sequéncia tipica para a aplicacdo da técnica de solo grampeado
em taludes escavados. Conforme ilustrado na Figura 2.9, a construgéo de talude escavado com

parede de solo grampeado é executada em fases sucessivas, sendo essas: escavacdo com altura
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limitada (depende dos pardmetros de resisténcia do macigo escavado, normalmente, entre 1 e 2
metros); instalagdo da linha de grampo; protecdo da face do talude e repete-se a sequéncia até

se atingir a cota de projeto. Simultaneamente, executa-se o sistema de drenagem (Clouterre,

/ 1- Escavagao 2- Instalagao do grampo

Escavacao

3- Execugao da face 4- Escavagao

Figura 2.9 - Etapas tipicas de execucdo de escavac¢des grampeadas (adaptado de Clouterre,
1991).

Ao decorrer das fases de escavacédo, o solo deve permanecer estavel, quando as condicbes do
solo escavado sdo desfavoraveis, a escavacao das bermas de equilibrio pode ser executada em

nichos alternados, como ilustrado na Figura 2.10.

Concreto projetado

por painel

Sv

Sw

Berma de eguilibrio

Tela de ago
Escavagdo alternada

Figura 2.10 - Escavacdo em solo grampeado em nichos alternados (adaptado de Lazarte et al.,
2003).

Nessa situacdo 0s grampos sdo executados e sucessivamente sdo dispostos os painéis que
formam a face do talude. Na préatica esse processo executivo ndo € muito utilizado, em

decorréncia da perda da agilidade na escavacdo do solo grampeado, que é uma das vantagens
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dessa técnica. No entanto, a escavagdo em nichos promove uma reducdo das deformacdes das
estruturas devido a mobilizagdo mais rapida dos grampos, esse aspecto pode ser relevante em

alguns casos.

2.1.3.1 GRAMPOS

Como supracitado, os grampos séo elementos passivos que atuam como elementos de reforco
em uma estrutura de solo grampeado, ou seja, esses elementos necessitam que ocorra
movimentacGes do macico para que sejam mobilizados, a instalacdo dos grampos no solo é

realizada imediatamente apds a escavacao, objetivando a minimizacdo dos deslocamentos.

Em suma, existem duas metodologias executivas do solo grampeado, na pratica 0 método
comumente empregado consiste na perfuracdo sub-horizontal do solo, seguida do
preenchimento do furo com a injecdo de algum tipo de aglutinante, e simultaneamente a
insercdo da barra de aco, as quais possuem resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. Comumente,
sdo empregadas barras com diametros nominais entre 16 e 32 mm, do tipo CA 50 agos de
elevada resisténcia ou (normalmente utilizadas em ancoragens). Na NBR 16920-2 (ABNT,
2021), recomenda-se gue caso seja necessaria a emenda de barras de aco na obra, ela deve ser
realizada com a utilizacdo de luvas apropriadas ou solda. A emenda por solda ndo pode ser

utilizada em barras galvanizadas. Entretanto, ndo é dado detalhes da solda.

Em geral, no Brasil as perfuracdes sdo executadas com didmetros de 75 ou 100 mm, visando o
recobrimento minimo da barra de aco e a locagdo dos tubos de injecdo. Ressalta-se que deve
ser realizado um tratamento anticorrosivo eficaz, objetivando assegurar a resisténcia da barra

de aco, e consequentemente o desempenho a longo prazo da estrutura.

A injecdo do aglutinante (execugdo da bainha) é realizada mediante tubulacgéo, partindo do
fundo do furo, até o preenchimento total da perfuracdo. Em algumas situacdes posteriormente
a execucdo da bainha pode ser realizada uma fase de reinjecdo, por meio de tubo perdido
inserido em conjunto com a barra de aco, esse processo, € realizado quando almeja-se aumentar

a eficiéncia da aderéncia lateral do elemento de reforgo.

O metodo alternativo para execucdo dos grampos € por meio da cravacdo de barras, cantoneiras
ou tubo de ago, para isso, 0 método faz uso de marteletes pneumaticos, 0s quais, promovem a
execucao da estrutura grampeada em curto prazo. Contudo, essa metodologia normalmente é

empregada em estruturas provisorias, em virtude que os elementos de refor¢co sdo expostos
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livremente a corroséo, além de demandar de uma densidade maior de elementos de reforgo
(Ehrlich & Silva, 1992).

2.1.3.2 FACEAMENTO

O faceamento de estruturas grampeadas ndo possui uma funcao relevante no que se refere a
estabilidade global da obra. Sua funcéo consiste em impedir possiveis rupturas localizadas entre
os elementos de reforco, e proteger o talude de processos erosivos (Ehrlich, 2003). Em vista
disso, na pratica a execucao da face é realizada com aplicacao de revestimentos que satisfazem
0s critérios de projeto, executivos e aspectos estéticos da obra, dentre 0s revestimentos
destacam-se o uso de blocos pré-moldados, concreto projetado em tela de aco ou fibras de aco,

painéis de concreto, bio-mantas ou simplesmente vegetacao.

2.1.3.3 DRENAGEM

Um dos fatores que influenciam a execucdo e desempenho do solo grampeado é a presenca de
agua, a qual interfere diretamente nas pressdes no faceamento, modifica as tensdes efetivas do
macico de solo, podendo assim tornar a estrutura instavel. Em decorréncia disso, recomenda-

se a implantacdo de um sistema de drenagem superficial e subterraneo apropriado.

Dentre os dispositivos que podem ser empregados destacam-se: drenos pontuais (barbacés) e/ou
geodrenos (drenos verticais de contato, com nucleo de PVC revestido com filtro de geotéxtil)
sdo implantados no faceamento objetivando drenar para fora da estrutura toda agua infiltrada
nas proximidades. J& os drenos sub-horizontais (DHP’s) sdo empregados para situacGes onde
almeja-se realizar a drenagem profunda em situaces onde tenha fluxos hidraulicos internos.
Dispositivos de drenagem superficial, tais como canaletas e descidas d’agua, tem como
finalidade proteger a estrutura grampeada, direcionando a agua superficial até dispositivos

denominados como dissipadores de energia, que visam evitar processos erosivos.

Processos de perfuracdo por meio de injecdo de agua também podem afetar as deformacdes no
macigo, devida reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo em funcéo da alteracéo na tenséo
efetiva. Em monitoramento de cortina ancorada, Ehrlich (2004) observou que aumento das nas
cargas das ancoragens em funcdo do processo executivo dessas, cujo avanco da perfuracéo era

realizado por injecdo de agua.
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2.14 MODOS DE RUPTURA EM SOLOS GRAMPEADOS

Considerando que o maci¢co de solo reforcado se comporta como um bloco monolitico é
possivel distinguir os tipos de ruptura em uma estrutura grampeada. A classificacdo dos modos
de rupturas ocorre em funcdo da posicdo da superficie de ruptura em referéncia a zona
grampeada. Com isso, os modos de ruptura em uma estrutura de solo grampeado sao divididos
em ruptura externa, ruptura interna e a associagdo desses dois tipos denominada ruptura mista
(Figura 2.11).

Figura 2.11 - Modos de rupturas que podem ocorrer nas estruturas de solo grampeado; (a)

externa, (b) mista e (c) interna (Clouterre, 1991).

A ruptura externa consiste em uma superficie de ruptura que se desenvolve, fora da massa de
solo reforcado e abaixo da fundagcdo da estrutura de contencdo. Os principais fatores
relacionados a esse tipo de ruptura € a ineficiéncia da capacidade de suporte do solo de fundacéo
e/ou comprimento dos grampos inadequados, esses fatores podem promover uma ruptura
global, caracterizada pela forma de deslizamento, cuja é muito comum em estruturas de

contencao.

A ruptura interna pode apresentar diversas formas, visto que sua forma varia em funcgéo das
condicionantes geoldgicas, caracteristicas e parametros mecanicos do solo e do reforco. Esse
tipo de ruptura, ocorre dentro da massa de solo reforcado, podendo se desenvolver na zona
ativa, zona passiva ou nas duas zonas do solo grampeado, com isso, a superficie de ruptura

caracteristica desse modo intercepta todos os grampos da estrutura.

Esse mecanismo de ruptura estd relacionando principalmente a trés fatores: a ruptura dos
grampos que pode ser ocasionada por diversos fatores relacionados aos elementos de reforco,
dentre esses, destacam-se a se¢do inadequada do grampo; perda de resisténcia devido a corrosao
das barras de aco dos grampos; erro de analises devido desconsideracdo de sobrecargas e
elevacdo do teor de umidade do macico reforgado. Outro fator que pode propiciar uma ruptura
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interna na estrutura corresponde ao arrancamento dos grampos que decorre da baixa resisténcia
ao cisalhamento de interface solo-grampo na zona passiva em relagéo ao empuxo e/ou de erros
executivos da obra. Além disso, a instabilidade interna pode ocorre devido ao efeito de

arqueamento.

Ja em relagdo a ruptura mista consiste em uma superficie da ruptura, que se desenvolve tanto
na parte interna, quanto na parte externa do solo grampeado, associando a instabilidade interna
e externa. De acordo com Clouterre (1991) esse modo de instabilidade ocorre normalmente em
decorréncia, do comprimento inadequado dos grampos na zona passiva, combinado a uma
deficiéncia na resisténcia dos grampos ou na resisténcia ao cisalhamento da interface solo-
grampo. Em relagéo a isso, a NBR 16920-2 (ABNT, 2021), determina que em projeto deve-se

considerar os estados limites Gltimos apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Estados limites ultimos em estruturas de solo grampeado (ABNT, 2021).

24



2.2 ASPECTOS GERAIS DAS CORTINAS ANCORADAS

Objetivando apresentar brevemente a técnica de contengdo em cortinas ancoradas, este topico
expde em linhas gerais: a descricdo da técnica, incluindo sua origem, comportamento

geomecanico, modos de ruptura e aspectos de aplicacdo e dimensionamento.

2.2.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

A técnica de ancoragem surgiu como uma aplicagdo em macicos rochosos, tendo como primeira
aplicacdo de grande relevancia a solugédo de reforco da barragem de Cheurfas na Argélia em
1934. Além do mais, em meados da década de 1950 esse método foi utilizado para obras em
solo sendo implementado pioneiramente em paises da Europa, como Alemanha, Italia e Franca.
Nesse periodo a técnica era constituida por uma Unica barra de aco, inserida dentro de uma
perfuracdo previamente realizada, preenchida por calda de cimento, tendo valores de resisténcia
entre 100 e 200 kN (Porto, 2015).

Em relagdo ao Brasil, ha indicios de que os primeiros projetos de conten¢do mediante cortinas
ancoradas em solos foram realizados nas rodovias Rio-Teresopolis e Grajau-Jacarepagua no
Rio de Janeiro em 1957 (Costa Nunes, 1978). Subsequentemente, a principal aplicacdo dessa
tecnologia limitou-se a estabilidade de taludes, com carga maxima de 250 kN. Pois, conforme
relatado por Ostermayer (1975), a viabilidade do uso de ancoragens para estruturas definitivas
era questionada tecnicamente em decorréncia da falta de conhecimento do comportamento da

estrutura a longo prazo.

Depois de fortes chuvas no Rio de Janeiro em 1966 e 1967, a tecnologia de ancoragem do Brasil
passou por grande avan¢o no fim da década de 60. Devido a necessidade de obras de contencdo
para estabilizacdo de taludes, a tecnologia foi empregada em inimeras obras na cidade e em
taludes rodoviarios. O desenvolvimento da técnica no Brasil continuou na década seguinte, em
decorréncia do emprego da tecnologia no projeto do metrd de Sdo Paulo, o qual fez uso da

técnica de ancoragens reinjetaveis (More, 2003).

Desde entdo, no Brasil foram realizas uma série de outras aplicagdes envolvendo a ancoragem
de solo, levando a elaboracdo da NB-565 (atual NBR-5629), que estabelece definigdes e
especificacbes técnicas sobre a execucdo de ancoragens de estruturas em solo para obras

temporarias e definitivas.
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2.2.2 DESCRICAO E COMPORTAMENTO DAS CORTINAS ANCORADAS

O método de estabilidade de taludes comumente denominado como cortina atirantada ou
ancorada consiste em uma parede de concreto armado, a qual é fixada no terreno por meio de
ancoragens pré-tensionadas, obtendo assim, uma estrutura com rigidez suficiente para

minimizar deslocamentos do terreno (GeoRio, 2014).

Essa técnica compreende em uma estrutura composta basicamente por dois elementos, sendo o
paramento de face, que consiste na cortina propriamente dita, que pode ser formada por placas
pré-moldadas, estacas ou até grelhas de concreto armado, que tem como funcao conter 0 macico
de solo ou de rocha, sendo dimensionada em funcdo das cargas nas ancoragens e das
solicitacOes atuantes (em geral a espessura varia entre 20 e 40 cm), e o0 segundo elemento trata-
se da ancoragem, a qual conforme a NBR 5629 (ABNT, 2018) fundamenta-se em um
dispositivo com capacidade de transmitir os esfor¢os ativos distribuidos de tracdo a uma regiao
estavel do terreno, esse dispositivo é constituido basicamente por trés componentes (serdo

detalhados em topico especifico).

O comportamento de uma ancoragem em solo baseia-se no mecanismo de transferéncia da
carga mobilizada pela ancoragem para o macico de solo mediante as interacdes na interface
solo-bulbo, como pode ser observado na Figura 2.13. Esse mecanismo de interagdo proporciona
um acréscimo das tensbes normais efetivas do solo e, consequentemente, 0 aumento da

resisténcia ao cisalhamento e do fator de seguranca da estrutura.

NN
Distribuicao da
pressao do solo

N\
p /V Ancoragem
"
F,
Figura 2.13 - Mecanismo de transferéncia de carga em ancoragens (adaptado de Juran &
Elias, 1991).
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No dimensionamento dessas estruturas, por simplificagdo assume que a resultante horizontal
dos esforgos é contraposta pelas ancoragens. Isto é, para fins préaticos, alguns autores
desconsideram a resultante vertical dos esforcos no dimensionamento das ancoragens.
Entretanto, a analise mais coerente é o equilibrio dos esforcos na inclinagdo executada, ou seja,
0 bulbo de ancoragem estd no mesmo alinhamento da aplicacdo da carga. Logo deve ser
realizado uma andlise global do sistema (equilibrio total do sistema), considerando a inclinacéo
das ancoragens. Outro aspecto refere-se as cargas verticais oriundas das ancoragens € 0 peso
préprio do paramento. Caso nao se possa garantir que as cargas verticais sejam suportadas pelas

forcas de aderéncia entre o solo e tardoz do paramento, a fundacdo da cortina é fundamental.

Os deslocamentos relativos entre o bulbo de ancoragem e 0 macigo promove a mobilizagao da
resisténcia lateral das ancoragens mediante as forcas de aderéncia, sendo essa considerada como
a capacidade de carga da ancoragem. Ou seja, a resisténcia frontal do bulbo é normalmente
desconsiderada na prética, logo, a capacidade de carga da ancoragem e o comprimento do trecho
ancorado sdo diretamente proporcionais, desse modo, para efeitos de projeto comumente sao

utilizados valores médios para a resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo.

Em relacdo a isso, Mecsi (1997) discorrem que com a continuidade do deslocamento do bulbo
a tensdo cisalhante promove um valor constante maximo, resultando, portanto, em uma
distribuicdo uniforme das tensbes cisalhantes ao longo do bulbo no final do carregamento.
Entretanto, Barley (1997) e Woods & Barkhordari (1997) admitem que para grandes
deslocamentos do bulbo a tensao cisalhante decresce gradualmente para um valor residual, ndo

sendo uniforme ao longo do bulbo (Figura 2.14).
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Figura 2.14 - Mobilizag&o da resisténcia no bulbo para ancoragens protendidas (adaptado de
Sabatini et al., 1999).
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De modo geral os métodos utilizados para determinar a capacidade de carga de ancoragens em
solo levam em consideragdo que a resisténcia da ancoragem se dar em razao exclusivamente a
resisténcia ao cisalhamento formada na interface solo bulbo, sem considerar os efeitos do
processo construtivo, e incluindo a influéncia do procedimento de injecdo apenas de forma

qualitativamente (More, 2003).

Contudo, a estabilidade de uma contencdo ancorada é projetada considerando o estado limite
ultimo (ELU). Diante disso, um parametro muito importante e responsavel pelo mecanismo de
transferéncia de carga e restricdo do movimento do macico de solo, durante e apds a sua
escavacdo, é a capacidade de carga das ancoragens, essa que pode ser estimada a partir de
formulacBes tedricas e empiricas, ou, ainda, a forma mais apropriada de se aferir esse
parametro, visto ndo ser teoricamente possivel incorporar em métodos de célculo a influéncia
de varios fatores determinantes, sdo por meio dos ensaios de recebimento, qualificacdo e/ou
basico estabelecidos pela normativa vigente NBR 5629 (ABNT, 2018), sendo os valores
devidamente extrapolados.

Conforme More (2003) as cortinas ancoradas tendem a se mover para o interior da escavacéao,
promovendo assim, um deslocamento do macico junto a superficie do terreno. Logo, no
processo executivo de uma escavagdo ancorada, a aplicacdo da forca na primeira linha de
ancoragem pressiona a cortina contra o solo, criando assim um ponto de fixagdo. Com a
execucdo das etapas subsequentes da escavacao, a estrutura tende a girar em torno desse ponto
de fixacdo, gerando deslocamentos horizontais referentes a esse nivel de escavacgdo, 0s quais,
serdo restringidos mediante a insercdo e protensédo da linha de ancoragens. Em vista disso, em
suma o comportamento de uma estrutura de cortina ancorada empregada em uma escavacgao

(Figura 2.15), baseia-se em uma associacdo de movimentos de rotacéo e translacgéo.

O comportamento geotécnico da ancoragem esta sujeito a influéncia de uma série de variaveis
interdependentes, logo, o dimensionamento dessa técnica de contencdo ndo é trivial, o que
dificulta uma estimativa de capacidade de carga mais realista. Sucintamente, Porto (2015) aduz

que os principais fatores que influenciam no comportamento das ancoragens sao:

e Processo executivo (perfuracéo e injecéo);
e Propriedades do meio geotécnico;

e Protensdo e Fluéncia (perdas de carga);

¢ Nivel de tensdo confinante no bulbo;

¢ Intensidade e velocidade do carregamento aplicado a ancoragem.
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Figura 2.15 - Sistema idealizado de forgas sobre cortinas ancoradas (adaptado de Hanna,
1982).

Como as cortinas ancoradas sao uma das principais técnicas de contencéo ha diversos estudos
na literatura que analisaram o comportamento de cortinas ancoradas por meio de monitoragdes
e/ou simulacbes numéricas (Vale, 2002; Reffatti, 2002; More, 2003; Abraham, 2007; Rody,
2010; Mendes, 2010; Gurgel, 2012; Santos, 2013; Torres, 2014; Alan & Siddiquee, 2014,
Oliveira, 2015; Garzon, 2015; Porto, 2015; Yajnheswaran et al., 2015; Magalhdes, 2015; Mota,
2017; Hanetal., 2017; Tan et al., 2018; Corrales, 2018; Figueiredo, 2018; Ruggeri et al., 2020).
Nesses estudos ressaltam-se caracteristicas da cortina ancorada, dentre elas: os deslocamentos
laterais das cortinas diminuem ao longo da profundidade; os momentos fletores atuantes na
estaca-prancha e nas estacas de suporte tém uma distribuicdo em forma de S ao longo da sua
altura; aplicando o processo executivo descendente das cortinas, os maiores deslocamentos e
momentos fletores na estrutura ocorrem em um estagio intermediario de escavacao e nao ao
final da escavagdo; os momentos fletores e os deslocamentos na parede sdo menores nas
simula¢bes 3D, em comparacdo com o0s valores obtidos pela simulagdo 2D; os métodos
convencionais e as simulagdes 2D subestimam a capacidade de carga das ancoragens; a
aplicacdo do métodos dos elementos finitos é essencial para compreender o comportamento de

estruturas complexas, com a implementacdo adequada desse métodos é possivel obter bons
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resultados na anélise das deformacdes de estruturas ancoradas e dos recalques do solo, em

comparagdo com os valores medidos na obra.

No caso de escavacOes relativamente grandes, as quais proporcionam elevados esforcos
horizontais, e que possuam alguma restri¢cdo em relagcdo aos deslocamentos (devido condigdes
das estruturas adjacentes), tem-se que 0 emprego de estrutura de cortina ancorada corresponde
a técnica de contencdo mais eficaz (More, 2003). Todavia, como em qualquer técnica a cortina
ancoradas possui vantagens e limitacGes, as quais devem ser analisadas para utilizar essa técnica

em um processo de estabilizacdo.

Desse modo, More (2003) e Silva & Gomes (2016), destacam como vantagens: a capacidade
elevada de cargas de tragdo; simplicidade construtiva; pequenos deslocamentos, pois, as
ancoragens sdo elementos ativos devido a protensdo, o que implica que podem suportar esforcos
com um minimo de deslocamentos da estrutura; e a garantia da qualidade da execucao da obra
devido as verificagdes da capacidade de carga das ancoragens e seguranca das obras pois todas

as ancoragens sao ensaiadas individualmente.

Em relacdo as limitagdes os mesmos autores citam, a impossibilidade de reutilizacéo; possiveis
problemas na vizinhanca devido a elevadas pressdes de injecao que induzem a deformaces do
solo, além das perfuragdes que penetram no terreno vizinho, podendo se tornar um
inconveniente; tempo e custo da instalacdo os quais tendem a serem elevados; riscos do
desenvolvimento de atrito no trecho livre em ancoragens muito longas em consequéncia de
algum desvio; e por fim, a possibilidade de corrosdo das ancoragens, a qual pode afetar o
desempenho do dispositivo, ndo podendo assim assegurar a eficacia da técnica, entretanto, a
maioria dos problemas de corrosdo ocorrem no trecho livre, na regido da cabeca ou até 1 m
abaixo. No bulbo, o desenvolvimento de corrosdo € fendmeno muito raro que caso ocorra é

consequéncia de injecOes realizadas de forma inadequada.

2.2.3 METODOLOGIA EXECUTIVA E COMPONENTES

A metodologia executiva da técnica de ancoragem é descrita pela NBR 5629 (ABNT, 2018), a

qual, se resume em seis etapas:

e Montagem das ancoragens no que se refere as especificacdes de projeto como numero de
fios, cordoalhas ou barras, comprimento do trecho livre e do bulbo de ancoragem, protecéo

contra corroséo e espagadores;
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e Locacdo e perfuracdo do macico, com a profundidade, didmetro e inclinacdo de projeto, seja
manual ou mecanica, com uso de fluido estabilizante (agua, lama sintética ou ar
pressurizado) ou revestimento dependendo das caracteristicas do terreno;

e Instalacdo da ancoragem e preenchimento da perfuracdo com calda de cimento ou outro
aglutinante (bainha) e protecdo com tubo pléstico no trecho livre;

e Injecdo do bulbo de ancoragem realizada por gravidade ou pressdo por meio de uma
mangueira até o bico de inje¢cdo com perfuracdes laterais apds a cura parcial da bainha. A
injecdo pode ser realizada em apenas um estagio ou por multiplos estagios;

e Ensaios de qualificacdo e recebimento a partir do momento que o bulbo atingiu a resisténcia
de projeto sdo realizados 0s ensaios para verificacdo do desempenho das ancoragens. Apds
a aceitacdo nos ensaios, as ancoragens sao submetidas a protensdo que alinhada ao
travamento da placa de ancoragem (por confinamento) incorpora todos os esforcos da
estrutura da cortina a ancoragem;

e Estrutura de contencdo e preparo da cabeca € realizada em ancoragens definitivas com a
concretagem do bloco de ancoragem, apds a concretagem € injetada calda de cimento no
bloco de ancoragem para preencher eventuais vazios.

Uma ancoragem € formada por trés componentes basicos: a cabeca; o trecho livre e o trecho

ancorado. Na Figura 2.16 é apresentada um esquema tipico de uma ancoragem.

Protegao
em concreto

Tubo de PVC rigido ¢ 75 ou 100mm

Luva Calda de cimento (bainha)

Tubo liso de PVC e graxa
Arruelas Anel de borracha
Cunha Abragadeira de aperto
Tubo corrugado

Chapa de ago

Tampa

Barra de ago
Tre,
ho ini
m/e,a o
Qu bupp,

Barra de aco

Tubos de reinjegao

Calda de cimento

* ¢ de protecao e . Graxa

‘ =~ Tubo corrugado . Tubo liso PVC
Calda de cimento

Segao no trecho ancorado Secao no trecho livre

Figura 2.16 - Esquema tipico de ancoragem permanente (GeoRio, 2014).
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A parte da ancoragem que suporta a estrutura, permite a aplicagdo da protenséo e a distribuigéo
das tensdes ao elemento ancorado é denominada como cabeca. Essa é composta basicamente
por trés elementos: bloco de ancoragem, cunha de grau e pela placa de apoio. O bloco de
ancoragem consiste nas pec¢as que mantém a ancoragem fixa na cortina, em geral sdo utilizadas
porcas, cunhas ou botdes. J& a placa de apoio tem como finalidade distribuir a carga de
protensdo aplicada na ancoragem, sendo essa composta por chapas metalicas. As dimensdes
dessas chapas devem ser suficientes para a distribuicdo adequada das tensfes sobre a estrutura
de contencdo. Ademais, a chunha de grau consiste no elemento cuja funcéo € alinhar a barra de
aco tendo como referéncia a sua cabeca, na pratica esse elemento é formado por um cilindro ou
chapas de ago paralelas. No caso, de ancoragens com cargas de trabalho relativamente baixas,

comumente a cunha de grau e a chapa de apoio compdem uma Unica peca.

Ja trecho livre corresponde a parte da ancoragem que permite a transferéncia da carga de
protensdo aplicada na cabeca ao trecho ancorado, ndo possuindo qualquer ligacdo mecanica
com o0 macico. Geralmente, constituido por barras, fios ou cordoalhas em geral engraxadas, e
envolvidas por um tubo plastico. Além disso, em determinadas situacdes é empregado um tubo
adicional objetivando uma protecdo extra. Na transicdo entre o trecho livre e o bulbo de
ancoragem é preenchida por massa plastica para impedir o contato do trecho livre com a calda
de cimento que compde o bulbo de ancoragem.

O trecho ancorado ou bulbo de ancoragem consiste no componente cuja funcéo é transferir ao
macico os esfor¢os suportados pelo trecho livre, composto basicamente pela calda de cimento
e a barra de aco. O comprimento desse trecho deve ser estabelecido em projeto, tendo seu
desempenho verificado mediante ensaios e se necessarios corrigidos. Podendo esse ser
dimensionado por meio de métodos tedricos ou semi-empiricos (ABNT, 2018). Ademais, 0
comprimento do trecho ancorado é funcdo dos parametros do macico de solo e dar carga de
protensdo das ancoragens. Alguns aspectos para projeto e execucdo das ancoragens serdo

detalhados no item dimensionamento.

2.24 ASPECTOS DE DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS ANCORADAS

Inimeros fatores influenciam no dimensionamento de ancoragens no que se diz respeito a
didmetro, angulo de inclinagdo, comprimento dos trechos livre e ancorado, e espagamento
vertical e horizontal. Dentre esses fatores destacam-se, as propriedades geotecnicas do macico

escavado e a presencga de estruturas de fundag6es e/ou tubulacbes nos terrenos adjacentes.
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Em relacéo a inclinacdo das ancoragens, o cendrio ideal seria a instalagdo na horizontal, visto
que, a componente efetiva de protensdo nesse sistema € a horizontal. Contudo, devido
inconvenientes relacionados a perfuracdo e injecdo a inclinacdo com a horizontal é restringida
a valores minimos de 10° a 15°. Esse valor pode ser elevado em decorréncia da existéncia de
sistemas ou estruturas na vizinhanga, em outros casos, uma vez que a profundidade do solo
ancorado pode ser muito menor do que uma profundidade fornecida para a cabega da
ancoragem, resultando em duas hipoteses, aumentar o comprimento de ancoragem ou aumentar

o0 angulo de inclinagédo, podendo atingir valores entre 20 e 45° (Matos Fernandes et al., 1993).

Ademais, relacionado com comprimento e espacamentos das ancoragens a NBR 5629 (ABNT,
2018) define que o comprimento minimo do trecho livre deve permitir que o alongamento
assegure a fixacdo da cabeca quando da aplicacdo da carga de protensdo, sendo de 3,0 m (no
caso de fixacdo por rosca), ou de 5,0 m (no caso de fixacdo por clavetes). Littlejohn et al.
(1972), Ostermayer (1975) e Pinelo (1980) sugerem que os bulbos necessariamente estejam
fora da zona instavel (com distancia minima entre o bulbo e a cunha de empuxo ativo de 15%
da altura do talude), visando além de minimizar o aumento da tensdo de contato sobre a cortina
devido as tensdes transferidas do bulbo para o macico. Destacar-se que o comprimento livre
das ancoragens é funcdo da altura da estrutura. Esses autores ainda definem que bulbo de
ancoragem deve possuir comprimento minimo de 3 m, e 0 espacamento minimo entre os bulbos
deve ser de 1 m, objetivando reduzir interferéncias entre ancoragens, que podem promover
eventuais reducdes da capacidade de carga do sistema de ancoragens. Em sintese, sugerem que
os bulbos devem estar situados a uma profundidade minima de 5 a 6 m abaixo do nivel do
terreno, ou 3 m abaixo, no caso de fundacGes vizinhas. Essas sugestfes estdo ilustradas na
Figura 2.17.
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Secao transversal
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Figura 2.17 - Recomendac0es para espacamentos de ancoragens (GeoRio, 2014).

A norma brasileira vigente que estabele critérios de projeto e execucao de ancoragens,

estabelecem algumas restri¢des, sendo estas (ABNT, 2018):

¢ Resisténcia minima a compressao da calda para inje¢do de 15 MPa aos 28 dias;

e [Fator agua/cimento da calda igual a 0,5 para o preenchimento da execucao da bainha e entre
0,5 e 0,7 para execucdo de reinjecao;

e Recobrimento de solo sobre o centro trecho ancorado deve ser > 5 m;

e Cobrimento minimo do aglutinante sobre o elemento de ago deve ser de 1,0 cm;

e Comprimento do trecho ancorado deve ser dimensionado para resistir a uma carga
correspondente a carga de trabalho multiplicada por fator de seguranca de: 1,75 para

ancoragens permanentes; ou 1,50 para ancoragens provisorias.

Por fim, conforme GeoRio (2014), as cargas de ensaio e de trabalho em ancoragens séo

definidas respectivamente por:

Tensaio = 0,9-fy-A5 (2.6)
T ,
Ttravaino = % 2.7)
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Onde,
fy = representa a tenséo de escoamento do aco; e

As = ¢ a area da secdo transversal da ancoragem, descontada a parcela perdida pela confecgdo

de rosca no caso de secdo reduzida.

As constantes 0,9 e 1,75, correspondem aos fatores de segurancga prescritos pela NBR 5629
(ABNT, 2018).

Além de tudo, o manual ainda define que o dimensionamento do trecho ancorado deve ser
realizado mediante dados obtidos por meio de ensaios de arrancamento para obtencdo do
parametro de resisténcia (aderéncia entre bulbo e solo), com isso, 0 comprimento minimo do

bulbo é determinado por:
Trmax = T.Dp.qs. Ly (2.8)
Onde,
Tmax = € a uma forca de tracdo maior que a carga de ensaio;
gs = € o0 atrito unitario na interface solo-bulbo ou resisténcia ao arrancamento;
Ly, = é o comprimento do bulbo de ancoragem; e
Dy = é o didmetro da perfuracao.

Ressalta-se que também deve ser verificada a ruptura ao longo do contato barra de aco e calda,
isto €, a aderéncia entre 0s dois materiais. Para isso, substitui o valor do diametro da perfuracédo

na Eq. 2.8 pelo didmetro da barra de ago.

No pré-dimensionamento das ancoragens da mesma maneira que nos solos grampeados, caso
ndo haja informac6es em relacdo a ensaios de arrancamento no solo em questdo, pode-se basear
em correlacBes empiricas, por exemplo as apresentadas nos trabalhos de Bustamante & Doix

(1985), os quais resultados constam nas Figura 2.18 e Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Correlacbes empiricas para o atrito lateral unitario em areia (Bustamante &
Doix, 1985).
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Figura 2.19 - CorrelagBes empiricas para o atrito lateral unitario em argilas e siltes
(Bustamante & Doix, 1985).

As figuras apresentam resultados de ensaios de arrancamento para solos granulares e finos
respectivamente. Esses dados estdo em fungédo da pressdo limite obtida mediante ensaios com
o pressidmetro Ménard (P)). E fornecida também uma correlagdo entre os valores de P e a
resisténcia a penetracdo (Nspt). Os dados obtidos pelos autores incluem ensaios de
arrancamento realizados em ancoragens com somente um estagio de injecdo e as de multiplo

estagio.
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Ressalta-se que esses valores devem ser empregados apenas para pré-dimensionamento, uma

vez que, a forma correta de determinar o valor de gs é por meio do ensaio especifico. De acordo

com Ehrilch & Silva (2012), o Brasil apresenta grande diversidade de solos e diferentes

condigdes climaticas, consequentemente, verificaram que ndo é possivel estabelecer uma

correlacdo simples entre gs e Nspt, mesmo considerando regides geograficamente proximas

(Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Resultados de ensaios de arrancamento no Brasil (Ehrlich & Silva, 2012).

2.2.5 MODOS DE RUPTURA EM CORTINAS ANCORADAS

Conforme GeoRio (2014), o mecanimo de ruptura de uma cortina ancorada pode ocorrer por

diversas razdes (Figura 2.21), séo elas:

e Puncionamento da base: ocorre principalmente quando o solo da base da cortina apresenta

baixa capacidade de suporte. Ou seja, material com capacidade de carga inferior a 20 kPa,

ou indice Nspr de resisténcia a penetragéo, inferior a 10.

e Ruptura de fundo da escavacdo: geralmente estar relacionada com a presenca de uma

camada de solo mole abaixo da base da escavacgéo.
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Figura 2.21 - Modos de ruptura de uma cortina ancorada (GeoRio, 2014).

Ruptura global: possui dois casos (Figura 2.22), ruptura em cunha, comumente analisado
mediante os métodos de cunha, ou ruptura generalizada e profunda, o qual é analisado pelo
método de equilibrio limite com superficie circular ou poligonal. Esse tipo de ruptura em
geral ocorre durante o processo de escavacgdo, situacdo que pode ser evitada por meio da
escavacao em nichos.

Figura 2.22 - Tipos de ruptura global de uma cortina ancorada (GeoRio, 2014).

Deformacdo excessiva: via de regra ocorre durante a construcdo da estrutura, antes da
protensdo de um determinado nivel de ancoragens. Pois, devido a alta rigidez da estrutura
ancorada, dificilmente ocorre esse mecanismo de ruptura apds a obra finalizada.

Ruptura das ancoragens: comumente relacionada a insuficiéncia da capacidade de carga das
ancoragens ou durante a execucdo quando outros niveis de ancoragem ainda nao foram
instalados. Nesse mecanismo, advém uma instabilizacdo do talude e deslocamentos da

massa de solo, com isso, as ancoragens podem se romper.
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e Ruptura da parede: € subdividida em dois tipos, sendo a ruptura por flexdo que ocorre

devido a falta de armadura e a ruptura por puncionamento das ancoragens.

Em sintese, sdo consideradas como rupturas internas, as por deformacdo excessiva, das
ancoragens ou da cortina, e os demais modos de ruptura supracitados s&o denominados como

rupturas externas.
2.3 ESTRUTURAS DE CONTENCAO MISTA

Estrutura mista corresponde na associagdo de técnicas de contencdo objetivando a estabilizacdo
de um mesmo macico. Esse termo caracteriza qualquer associacao entre técnicas de contencdo,
entretanto, neste topico discorre-se especificamente a respeito de estruturas composta pela

associacdo da técnica de solo grampeado e de cortina ancorada.

As duas técnicas de estabilidade de taludes mencionadas anteriormente, apesar de certas
semelhangas, particulamente visuais, possuem comportamentos distintos. No caso do solo
grampeado por compreender uma estrutura de natureza passiva, essa necessita do deslocamento
do macico para mobilizar a aderéncia entre 0 maci¢o e 0s grampos. Entretanto, em algumas

situacOes esses deslocamentos horizontais e verticais se tornam uma limitagdo da técnica.

Dessa forma, em certas aplicacbes é primordial a execucdo de alguma solucdo para que 0s
deslocamentos mobilizados pela escavacdo ndo afetem o desempenho da obra situada no
terrapleno contido. A estabilidade pode ser melhorada por meio de suavizacdo do faceamento,
com ou sem grampos, entretanto, ainda assim podem ocorrer deslocamentos nao toleraveis.
EscavacOes que fazem uso de elementos passivos, tais como solo grampeado, apresentam
determinados inconvenientes, principalmente em relacdo aos deslocamentos inerentes a propria
natureza da técnica, que constituem uma limitacdo, particularmente importante, em areas
urbanas, cuja movimentacao pode afetar estruturas de obras préximas a escavacao (Ehrlich et
al., 2017).

Quando é importante minimizar os deslocamentos, a melhor alternativa seria a execucéo de
cortina ancorada. Em éareas urbanas, cujas estruturas existentes sdo incapazes de tolerar
deformacdes, ancoragens sao mais indicadas, pois sdo fortemente pré-tensionados com cargas
elevadas, para prevenir deslocamentos da estrutura de contencdo (Ehrlich et al., 2017).
Opcionalmente, ancoragens podem ser associadas a elementos passivos, tais como grampos e

estacas escavadas justapostas ou secantes.
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Quando ha uma escavacdo em solo grampeado e se pretende executar alguma obra no
terrapleno, proxima a crista do faceamento, cujos deslocamentos admissiveis devem ser baixos,
pode-se fazer uma estrutura de contencdo mista, instalando também ancoragens. Ainda que
menos comum, em alguns casos a estrutura de contengdo mista é concebida ainda na fase de

elaboracdo de projeto, condicionada por alguns aspecto particular.

Portanto, relativo a associacdo de grampos e ancoragens, existem alguns aspectos a serem
analisados, principalmente na forma como os esforcos de cada um desses elementos, passivo e
ativo, devem ser considerados nas analises, tendo em vista 0 processo executivo. Ancoragens
podem ser empregadas em uma estrutura de solo grampeado quando as deformagdes se tornam
excessivas e mobilizam tensbes proximas a resisténcia a tracao das barras de aco dos grampos
(Ehrlich & Silva, 2015). Por vezes, em situacdes de ruptura ocorrida que precisa ser contida
rapidamente, a solucdo de solo grampeado, por ser mais agil de executar, torna-se uma solucao
provisoria, que garante uma condicao de estabilidade minima para executar a solugdo definitiva
em cortina ancorada. Nessas situa¢fes, quando da aplicacdo da carga nas ancoragens 0S
esforcos no grampo, que contribuiriam para um maior fator de seguranca (FS), podem ser
anulados ou mantidos a depender dos deslocamentos mobilizados pela execucdo da cortina
ancorada (Silva et al., 2021).

A técnica de estrutura mista pode ser aplicada em situagdes as quais demandam de uma solugéo
rapida (solo grampeado) para estabilizar o talude de forma temporaria, pois, a utilizacdo de
técnicas como cortinas ancoradas requerem um tempo maior para sua instalacdo, podendo assim
ndo ser adequada para alguns casos. Logo, ap0s a estabilizacdo temporaria do talude, pode ser
realizada a complementacdo do projeto com emprego de ancoragens, aumentando o FS,
atingindo valores adequados para estrutura. Entretanto, modelagens numéricas realizadas por
Silva et al. (2021) revelam que esse aumento do FS, que é devido aos esfor¢os no grampos e
ancoragens, pode ndo ter a contribuicdo dos grampos, caso o deslocamento imposto pela cortina

ancorada anule as tensdes de tragdo mobilizadas nos grampos.

Em relacdo as deformacdes de estruturas mistas compostas por elementos ativos e passivos
Lima & Lima (2018) expbe que em geral essas ocorrem ao decorrer da escavacao ou logo apos.
Entretanto, em decorréncia de alguns fatores podem surgir deformacdes apds conclusdo da
escavacao dentre os fatores destacam se: o alivio de tensdes, deformac6es devido a fluéncia, o
desconfinamento lateral em virtude de escavacdes adjacentes e a perda de resisténcia ao
cisalhamento do solo em fungéo da saturagdo do maci¢o. A monitoracdo dessas deformacoes

p6s conclusdo é muito relevante, pois, essas podem influenciar nos valores dos esforgos
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mobilizados nos grampos e ancoragens. A seguir séo descritos alguns caso de associacdo de

grampos com ancoragens.

Em relacdo a estruturas de contencdo com associagao de grampos e ancoragens, sao encontrados
poucos estudos na literatura. Alguns desses estudos apresentam dados de monitoracao e/ou
andlises numéricas de estruturas composta pela associagdo de grampos e ancoragens, no entanto
em niveis distintos (Tschuchnigg et al., 2015; Mun & Oh, 2016; Zhou et al., 2016; Zhao et al.,
2019; Li et al., 2020; Rezvani & Tutunchian 2021; Liu et al., 2021), como pode ser observado
na Figura 2.23. Nesses casos, ndo ocorre interacdo entre os elementos estruturais. Logo, a

natureza ativa das ancoragens nédo infuenciam no comportamento do solo grampeado.

—

Grampos

h—

Ancoragens

Figura 2.23 - Estrutura composta por grampos e ancoragens (adaptado de Mun & Oh, 2016).

Entretanto, quando se associa grampos e ancoragens intercalados no mesmo talude (Figura
2.24) ocorre a interagdo de elementos com comportamento geomecéanicos distintos. Nesses
casos, estudos numéricos e dados de monitora¢des (Zhang & Liu, 2002; Chang, 2009; Li et al.,
2011; Mirlatifi, 2013; Wang & Zhu, 2013; Wang & Gu, 2014; Ehrlich & Silva, 2015; Feng,
2015; Wang et al., 2016; Silva, 2017; Wang et al., 2021; Silva et al., 2021), em sintese,
indicaram duas possibilidades: (i) as ancoragens estabilizaram as movimentacdes e as tensdes
nos grampos, mas, ndo ocorreram reducdo dessas; e (ii) as ancoragens foram capazes de reduzir

as deformacdes do macico e as tensdes nos grampos.
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Figura 2.24 - Estrutura mista, composta por grampos e ancoragens intercalados no mesmo
talude (adaptado de Mirlatifi, 2013).

Ehrlich & Silva (2015) relatam o caso de um solo grampeado que apresentou deformacdes e
tensdes importantes decorrentes de uma particularidade geotécnica existente no macico
escavado. O projeto original (PO) dessa obra previa dois lances de escavacdo em cortina
ancorada totalizando um desnivel da ordem de 35 m (Figura 2.25(a)). Durante a execuc¢do do
primeiro lance de escavacdo, houve uma ndo conformidade da obra, revelada por uma trinca
mobilizada no terrapleno. Assim, foram implantadas medidas emergéncias, visando a
estabilizacéo e elaboracdo de estudos adicionais. Os estudos constataram uma particularidade
geotécnica ndo detectavel na investigacdo geotécnica realizada por meio de sondagem a
percussdo. Verificou-se o solo residual jovem com camadas reliquiares de diferentes
propriedades, destacando-se a presenca de planos de fraqueza. As camadas de menor
resisténcia, entremeadas por outras mais resistentes, controlaram o comportamento da
escavacdo. As superficies de ruptura sdo planares seguindo as orientagdes das camadas
reliquiares que variam ao longo da face da escavacao, devido processo de formacdo do solo,
sendo originado de rocha metassedimentar. O projeto original foi revisado, definindo assim a
continuidade a execucdo do lance inferior em solo grampeado (Projeto P1), apés o reforco da
cortina ancorada por meio da instalacdo de duas linhas adicionais de ancoragens, como pode

ser observado na Figura 2.25(b).
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Figura 2.25 — Estrutura de contencéo: (a) projeto original (P0); (b) medidas emergéncias e

Projeto

P1 (adaptado de Ehrlich & Silva, 2015).

No entanto, por meio da monitoracdo das movimentacdes e dos esfor¢cos nas ancoragens e

grampos foi observado que as deformacfes ndo cessaram, e que 0S grampos apresentaram

esforcos superiores aos previstos, principalmente quando da execucdo das escavacdes

adicionais projetadas para execucdo da fundagdo do empreendimento. Dessa forma, foi

elaborado o Projeto P2, o qual
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teve como finalidade reforgar a estrutura existente (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Secdo transversal tipica da estrutura de contencédo projetada para estabilizacéo
da escavacao (Projeto P2) (adaptado de Ehrlich & Silva, 2015).
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O reforgo da estrutura consistiu no emprego de ancoragens adicionais. No lance superior, as
ancoragens de reforco foram distribuidas na parte inferior entre as duas linhas de ancoragens
adicionais executadas ap0s reavaliacdo do projeto original. No solo grampeado, objetivando
restringir as deformacdes e consequentemente os esfor¢os nos grampos, foi implantada uma
placa de concerto armado com duas linhas de ancoragem, com carga de trabalho de 200 kN, na
regido com maiores movimentagoes.

Apds as intervencgdes realizadas na estrutura de contencdo, os resultados da monitoracédo
indicaram que as cargas nas ancoragens estabilizaram a movimentacdo e as tensGes nos
grampos, mas ndo houve reducdo dessas. I1sso, pode ser observado na Figura 2.27 que apresenta
os resultados das monitoracGes dos deslocamentos horizontais, medidos em inclindbmetros, e
das tensdes de tracGes maximas, medidas nos grampos, por meio de strain gages instalados ao
longo do comprimento dos mesmos.

55 90
54
53 — &80
»—ef&@e
52 Ne/a/ L 70
51
50 ' & P2 60
49
E a8 JBUOQ }j{ L 50
« popctl 4
g« o | 4 2" 40
O 48 7 S -
45 30
a4 —0—Cola de Escavagdo | |
4 nﬁé —— Desloc. |-3 (mm) .t 20
é;a” ﬂecﬂ“ i —o— Desloc. |-4 (mm)
42 -(Ilh T T T T L 10
4 g | «Final escavagio —
40 = 0
b= > c = [} [«% - > (3] c o = = >
2 £ 2 3 3 4 ¢ 2 8 35 ¢ 3 3 2
o 0 & s & o~ ™ - - ° =) - o =
5 g z E g g 5
= @ Yo} & E F )
[ o o o o o o
0,0 i
| ——G01
)
—a—G03
50,0 H —
| —a— G5
——G02
-100,0 —— G4 —
—a— G006
—— I &dia
-150,0
2000 \*Jﬂg-—euel —
2500 = ‘ - M’—-ﬁ
I ) =g
AT
i
-300,0 = ="
E s —
==
-350,0

Figura 2.27 - Deslocamentos horizontais maximos (inclinémetros 1-3 e 1-4) e nivel da

escavacao, para diferentes estagios da construcao (adaptado de Ehrlich & Silva, 2015).
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Wang et al. (2016), apresentaram um estudo numérico validado por meio dos dados de
monitoracdo da escavagdo do pogo de fundagdo do Shenzhen Holiday Plaza, a estrutura
analisada possui 14,35 m de profundidade, sendo composta por grampos e ancoragens, COmo
pode ser observado na Figura 2.28. Os autores analisaram a influéncia da insercdo das
ancoragens e da carga de trabalho (100, 200 e 300 kN) em relagdo ao deslocamento horizontal,
a carga maxima dos grampos, a posic¢ao da superficie potencial de ruptura definida pela posicéo
das cargas maximas dos grampos, além da zona de plastificacdo da estrutura. Com isso,
observou-se que a insercdo das ancoragens reduz os deslocamentos, as cargas maximas nos
grampos e a zona de plastificacdo, esse comportamento é ilustrado pela Figura 2.29 que
apresenta os deslocamentos da estrutura grampeada e da estrutura mista. Em relagdo da posigéo
das cargas maximas dos grampos as analises mostraram que as ancoragens nao interferem.
Além disso, nota-se que quanto maior a carga de trabalho das ancoragens, maior a reducdo dos

parametros supracitados.
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Figura 2.28 - Seccdo tipica da estrutura de contencdo mista (adaptado de Wang et al., 2016).

Conforme Wang et al. (2016) devido a regido comprimida mediante a protensao das ancoragens
reduzir a deformac6es da estrutura, consequentemente a eficacia dos grampos sera restrita, pois,
em decorréncia de sua natureza passiva 0s grampos necessitam que ocorram deformacgdes para
que sejam mobilizados. No entanto, quando a estrutura € submetida a certas situacdes (por
exemplo sobrecargas ou alteracdo nas poropressdes por variagdo no nivel freatico e/ou
infiltracdo) que proporcionem movimentacgoes na estrutura, essas poderdo mobilizar maiores

esforcos nos grampos.
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Figura 2.29 - Deslocamentos horizontais de diferentes estruturas de contencdo (adaptado de

Wang et al., 2016).
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2.4 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

A andlise da estabilidade de taludes escavados, artificiais ou naturais com incluséo de elementos
de reforco (ancoragens e/ou grampos), pode ser realizada por meio de varios métodos de analise
que se baseiam na teoria do equilibrio limite, que calculam o fator de seguranga de uma
superficie potencial de ruptura, ou métodos baseados no comportamento tensao deformacao do
macico reforcado, muitas vezes mediante programas de modelagem numérica com o emprego

de elementos finitos (Silva & Gomes, 2016).

O dimensionamento geotécnico dessas estruturas constitui basicamente na verificacdo da
seguranca realizada mediante andlise da estabilidade do conjunto (elementos de reforgo e
macico), sendo necessario analisar a estrutura em duas situacfes, como pode ser observada na
Figura 2.30.

Diante disso, é fundamental determinar a superficie potencial de ruptura, para isso deve ser
considerado todas as peculiaridades geologicas, climaticas e sobrecargas atuantes, tanto nas

fases de execucdo quanto na de utilizagcdo (ABNT, 2018).

A principio, deve-se analisar a estabilidade externa (ruptura global generalizada), utilizando os
métodos convencionais de estabilidade de taludes aplicados na mecanica de solos (Bishop,
Jambu, Fellenius, Taylor, Morgenstern-Price, dentre outros), para determinar os casos onde 0s

elementos de reforgo se encontram completamente dentro da superficie de deslizamento e por
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tanto os elementos ndo possuem nenhuma influéncia na estabilidade do macico (Corrales,

2018).
7o i | e SV LA AT A v L
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Figura 2.30 - Diferentes superficies de ruptura; (a) externa; (b) interna (adaptado de Clouterre,

1991).

Além disso, relacionado a estabilidade externa de estruturas de solo grampeado, Ehrlich (2003)
aduz que o grampeamento do solo pode ser compreendido como sendo um muro de gravidade
em que a massa reforgada estabiliza a zona ndo reforcada. Desse modo, os procedimentos
habituais de analise de estabilidade externa para muros convencionais podem ser adotados
nessa fase de projeto. Nesse viés, sob acdo do empuxo promovido pela massa ndo reforcada,
deve se dar garantia a estabilidade externa da massa de solo reforgada.

Através disso, é recomendado que o projeto seja desenvolvido de maneira que a largura da zona
reforcada (o comprimento dos grampos) garanta o equilibrio externo contra deslizamentos,
tombamentos, capacidade de carga da fundacéo e ruptura global (Figura 2.31), que compreende

uma superficie de colapso passando bem abaixo da base da massa reforcada (Ehrlich, 2003).
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Figura 2.31 - Equilibrios externos (Ehrlich, 2003).
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Ressalta-se que a NBR 5629 (ABNT, 1996) define que para estabilidade global de cortinas
ancoradas o centro das ancoragens em solo deve ser colocado sobre ou além da superficie de
deslizamento com fator de seguranca minimo de 1,5, desconsiderando as protensdes das

ancoragens. No entanto, esse critério ndo consta na norma vigente, NBR 5629 (ABNT, 2018).

Posteriormente, deve ser analisada a estabilidade interna e 0os mecanismos de ruptura que podem
se desenvolver em consequéncia da obra de contencdo, para isso, pode se utilizar, os métodos
de analise de estabilidade, esses em grande parte baseiam-se na andlise de equilibrio limite,
onde a superficie potencial de ruptura é examinada (Feijo, 2007). Entretanto, esses métodos
envolvem diferentes consideragdes quanto a forma da superficie de ruptura, ao método de
calculo do equilibrio das forcas atuantes e a natureza dessas forcas (Ortigdo & Palmeira, 1992).

Dessa forma ¢ essencial utilizar métodos desenvolvidos especificamente para cada tipo de obra
de contencdo, tais como para cortinas ancoradas dentre os principais métodos destacam-se:
Método de Kranz (1953), Método Brasileiro (Nunes & Velloso, 1963), Método Aleméo (Ranke
& Ostermayer, 1968) e o Método Hoek & Bray (1981). Em relacdo aos solos grampeados,
destacam-se: Método Alemédo (Stocker et al., 1979), Método de Davis (Shen et al., 1981),
Método do Multicritério ou Francés (Schlosser, 1983) e o Método Cinematico (Juran et al.,
1988).

Os métodos classicos de Rankine e Coulomb podem ser empregados nos calculos de analise
interna de estruturas grampeadas e/ou ancoradas. Para isso, certas condicdes devem ser
atendidas, ambos os métodos sao validos para solos homogéneos e que possuam fundo estavel,
sendo assim coerente a consideracao da condicdo de colapso representada por uma superficie

de ruptura plana, passando pelo pé da escavacao.

Esses métodos, consideram coesdo dos solos nas anélises internas dessas estruturas, essa
consideracdo € essencial quando se refere a solos finos de origem residual. Visto que, esses
solos comumente apresentam uma parcela de resisténcia denominada como coesao aparente, a
qual, pode ser concedida devido o estado normalmente ndo saturado desses solos, que promove
uma elevada succéo. Entretanto, para conceituar essa condicéo favoravel em projeto, a estrutura
deve dispor de um sistema de drenagem eficaz, para que manutencdo da néo saturagéo seja
mantida (Ehrlich, 2003).

As equacdes classicas de Rankine sdo validas apenas para escavagdes com faceamentos
verticais e terraplenos horizontais, o que difere do método de Coulomb, o qual, permite, a

consideracdo taludes inclinados irregulares, além de cargas externas e poropressoes.
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Conforme Lazarte et al. (2003) e Lazarte et al. (2015), o método de Coulomb pode ser
modificado com intuito de ser empregado para analises dessas estruturas de contencdo. Para
esse fim, apenas a resisténcia a tracdo dos elementos de reforco € considerada. A Figura 2.32
consiste em um esquema da superficie de potencial de ruptura geometricamente e os esforcos

atuantes na cunha ativa.

Onde,

W = é 0 peso da cunha ativa;

Qr = é a sobrecarga;

T = é a forca de tracdo dos elementos de reforco;

Nr = é a forca normal a superficie de ruptura;

Sk = é aresisténcia ao cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura;
Rc = é a componente de coesdo da resisténcia ao cisalhamento; e

Ry = é a componente de atrito da resisténcia ao cisalhamento.

Figura 2.32 - Analise de estabilidade global fundamentada na teoria de Coulomb (Lazarte et
al., 2003).

O colapso presumivel ao longo da superficie de ruptura é contraposto pelas forcas resistentes,
compostas pela resisténcia ao cisalhamento do solo (Sg) e pelo somatdrio das forgas de tracdo
dos grampos (27). Ja em referéncia aos esforgos solicitantes, esses consistem nas componentes

dos vetores de peso (W) e sobrecarga (Qr) na direcdo tangencial a superficie de ruptura. O fator
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de seguranca global (FS) € obtido mediante relagdo entre as forgas resistentes e solicitantes que
atuam tangentes a superficie potencial de ruptura, dada por:

XY Forgas Resitentes
FS = —
2 Forgas Solicitantes

(2.9)
Por meio da resolugdo do equilibrio de forcas nas direcGes normal e tangencial ao plano de
ruptura, tém-se os somatérios de forcas normais e tangenciais dados respectivamente por:

2 Forgas Normais = (W +Qr ).cosy +T.cos(y—6)—Ngp = 0 (2.10)

2’ Forgas Tangenciais = (W +Qr ).seny —T.sen(y—0)—-Sp =0 (2.11)

Nesse método, aplica-se um fator de seguranca nos parametros referente aos esforcos
resistentes, sendo esses 0s parametros mobilizados do solo, angulo de atrito (¢’) e 0 intercepto

coesivo (c¢”) dados respectivamente por:

tan ¢’ (2.12)
fandm = "ps~
Cl
e =2 (2.13)

Desse modo, a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura é definida

por:
Sp = Re+ Ry = Cpp-Lp + Np. tangy, (2.14)

Acerca dos métodos baseados no comportamento tensdo-deformacao tem-se que a modelagem
computacional de um fenémeno fisico constitui-se primeiramente em identificar os fatores que
influenciam o problema. Assim sendo, é necessario escolher de forma adequada os principios
fisicos e as variaveis, dependentes e independentes, que retratem o impasse, dando resultado a
um modelo matematico formado por um conjunto de equacg@es diferenciais. A solugcdo dessas
equacdes € atribuida aos métodos numéricos, como por exemplo, 0 método dos elementos
finitos (MEF).

O MEF parte do principio de que as infinitas variaveis desconhecidas de um sistema podem ser
estimadas pela interpolacéo dos valores calculados num nimero finito de pontos discretos, com

comportamento bem definido.

A utilizacdo do MEF tem se destacado por permitir uma boa representacdo geometrica de

problemas geotécnicos e por ser aplicavel a inimeros fendmenos, inclusive ndo lineares e
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dependentes do tempo. Em vista disso, esse método € bastante aplicado na engenharia
geotécnica por conseguir simular problemas com diferentes geometrias e materiais. Para isso,
0 método envolve as etapas de discretizacdo do dominio, aproximacao da variavel primaria,
equac0es dos elementos, resolucédo das equactes globais, condi¢Bes de contorno, resolucéo das

equac0es globais.

Em decorréncia disso, 0 MEF é frequentemente utilizado em andlises de tensGes - deformacoes,
sendo pouco empregado na pratica em analises da estabilidade global de estruturas de
contencdo, ainda que esse método promove uma facilidade de manejo e versatilidade em
incorporar os efeitos da execucdo de escavacOes, inclusédo de relagdes tensdo-deformacao nao
lineares, modelagem de interfaces, etc., que ndo séo considerados nos métodos baseados em

equilibrio limite.

Desse modo, uma aplicacdo direta do MEF em analises de estabilidade é a determinacdo do
fator de seguranca global. A estimativa do fator de seguranga por meio de analise de tenséo-
deformacéo utilizando o MEF pode ser avaliada em termos de parametros de resisténcia do
solo, nesse caso, o fator de seguranca pode ser estimado simulando o colapso do solo,
caracterizado pelo surgimento de uma zona de plastificacdo bem definida ou até mesmo com o

formato de uma cunha de ruptura.

Em termos da reducéo dos pardmetros de resisténcia tem-se a divisdo desses (coeséo e angulo
de atrito) progressivamente por um parametro de reducdo até obter a mobilizacdo total da
resisténcia do solo, ou seja, até a plastificacdo do solo. Portanto, o fator de seguranca global é
igual ao valor pelo qual os parametros devem ser reduzidos até que a solugao ndo mais apresente

convergéncia numérica ou exiba grandes deformacgdes no macico de solo.

Outra possibilidade sdo andlises integradas, nas quais € possivel incluir uma relacdo tensdo-
deformacdo em uma anélise convencional de estabilidade, para isso estabelece a distribuicao
das tensdes no solo usando uma anélise de elementos finitos, a qual é importada para uma

analise convencional de equilibrio limite para obtencao dos fatores de seguranca.

O procedimento consiste que com base nas tensdes calculadas por elementos finitos as tensées
normais e cisalhantes mobilizadas podem ser computadas no ponto médio na base de cada fatia
na analise de equilibrio limite. Com base nisso calcula-se a resisténcia ao cisalhamento
conforme a teoria do circulo de Mohr. Uma vez que as forcas cisalhantes mobilizadas e
resistentes sao conhecidas para cada fatia, essas sdo integradas ao longo do comprimento da

superficie de deslizamento para determinar um fator de seguranga.
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2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS

O modelo constitutivo ou modelo de comportamento é a formulacdo utilizada para representar
e prever, matematicamente, o comportamento dos materiais submetidos a variacdes nos estados
de tensdo e deformacéo. Seria ideal a adogdo de um modelo que considerasse 0s aspectos mais
relevantes, associados ao comportamento dos materiais, no entanto, iSO gera uma

complexidade matematica, atualmente, impossivel de ser resolvida.

Nesse caso, a solucao necessita de algumas simplificacdes que normalmente sdo fundamentadas
por onze teorias, tais como: elasticidade, elastoplasticidade (com e sem endurecimento),
hipoplasticidade, etc. Assim, a acuracia de cada modelo dependera da compatibilidade entre a
teoria e o problema analisado, devendo considerar as caracteristicas do solo, do carregamento

e da estrutura.

A utilizacdo de modelos constitutivos mais complexos representam melhor o comportamento
do macigo reforcado. Contudo, o aumento do nimero de pardmetros constitutivos pode
ocasionar a perda da acuracia dos calculos, em razdo das incertezas na determinagdo dos
parametros dos materiais. Dentre os modelos aplicados para solos, pode-se destacar os modelos
linear elastico, hiperbolico, linear elastico perfeitamente plastico e o Hardening Soil. Neste

trabalho serdo discutidos os modelos linear elastico perfeitamente plastico e hiperbolico.

2.5.1 MODELO LINEAR ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO

O modelo linear elastico perfeitamente plastico em sintese corresponde a um modelo elasto-
pastico. Nesse modelo, todas deformaces impostas ao material sdo recuperadas até um
determinado nivel de tensdo, o qual o comportamento do material é considerado linear e
elastico, esse trecho da curva é baseado na lei de Hooke. Referente a parte perfeitamente
plastica, apos, ultrapassar esse determinado nivel de tensdo, o material ¢ submetido a
deformacgdes as quais esse ndo consegue se recuperar completamente, tais deformacoes
irreversiveis sdo denominadas plasticas, esse trecho esta associado ao critério de resisténcia de
Mohr Coulomb (Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Modelo linear elastico perfeitamente plastico.

O modelo linear elastico perfeitamente plastico é definido por meio do conhecimento de cinco
pardmetros: modulo de Young (E), e coeficiente de Poisson (v), para a elasticidade do solo. E
para plasticidade do solo tém-se os pardmetros: coesdo (c), angulo de atrito (¢), e angulo de
dilaténcia (y).

2.5.2 MODELO HIPERBOLICO

O modelo hiperbolico em sintese corresponde a um modelo de comportamento eléstico e ndo
linear, o qual € capaz de retratar o comportamento do solo sob condi¢des drenada e ndo drenada.
Em geral, a forma mais habitual desse modelo foi descrtita por Duncan & Chang (1970), que
conceitua que o mddulo tangente (E:) € funcdo do nivel de tensdo, mantendo constante o
coeficiente de Poisson. O critério de ruptura utilizado pelo modelo é o mesmo do modelo Mohr

Coulomb.

Em suma, o modelo hiperbélico considera que o médulo de deformabilidade varia em funcédo
do nivel de tensdo cisalhante e com o nivel de tensdo confinante, ressalta-se que o valor do
maodulo deve ser nulo quando a condicéo atingir a resisténcia do material. Entretanto, o modelo
como supracitado consta apenas formulacfes da teoria da elasticidade. Logo, os principios da
plasticidade ndo estdo incorporados no modelo, consequentemente, 0 modelo néo é capaz de
simular a dilatancia do material, isto é, ndo € possivel retratar a variagdo volumétrica em funcao
do nivel de tensdo cisalhante. Kondner (1963), apresentou para diversos solos submetidos a
acréscimo de tensdes, que as curvas de tensdo — deformacédo se assemelham a um hipébole
(Figura 2.34).
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Figura 2.34 - Curva hiperbolica (Gerscovich, 2010).
Desse modo, fica evidente a dependéncia do nivel de tensdo cisalhante, e € plausivel estabelecer
a relagéo entre a tensdo desvio (o1 — 03), e a deformagéo axial (ea), dada por:

a+ be,

(01 —03) (2.15)

Onde,
a = é ainclinacdo inicial da hipérbole; e
b = consiste no valor assintético.

Duncan & Chang (1970), com base na equacéo da hipérbole de Kondner (1963), formularam o
modulo tangente a hipérbole (E:), dado por:

_d(oy—o03) a

= = 2.16
t deg (a+ bey)? (216)

Para e = 0, tem-se:

[d(fﬁ — 03) _
deg e @
Por outro lado, quando & = oo, considerando nesse caso a = 0

ga
lim(o; — 0;) = lim =—= (0, — O
g—)oo( 1 3) 8—)°°a+ bga b ( 1 3)ult

Logo, a hipérbole (Figura 2.35a) pode ser matematicamente descrita por:

_ ga _ Ea
) s | . & (2.17)
E; " (01— 03)wie

Onde,
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Ei = corresponde ao modulo de Young inicial; e
(o1 - o3)uit = € a assintota da curva, associada a resisténcia do solo.
Se a equacdo da hipérbole é transformada (Figura 2.35b), obtem-se uma relagdo linear.

Rearranjando a equacdo acima tem-se a equacao de uma reta, dada por:

fa 1, % (2.18)
(0, — 03) E; (01— 03)ut '

Com base no tragado da curva transformada (Figura 2.35b), obtém-se os valores dos parametros

aeb.

—_ — i

o S SR (C1-03)w )

5 D

= >

1/(o1-o3)ult
l 1/Ei
Deformacio (g) Deformacéo (&)

(a) curva real (b) curva transformada

Figura 2.35 - Representacdo hiperbolica da curva tenséo - deformacéo (Gerscovich, 2010).

Com isso, dada a deformacdo axial em fungéo da tenséo desviadora na Eq. 2.15 e substituindo

essa na Eq. 2.16, tem-se 0 mddulo tangente a hipérbole dado por:

E, = %[1 — b(oy — 03)]? (2.19)

Substituindo os valores de a e b apresentados na Figura 2.35, o mddulo tangente a hipérbole é

€Xpresso por:

_ _ (01 —03) ’
Be = b [1 (01 — 03)ue (220)

Em geral, é notério um aumento da resisténcia dos solos quando esses sdo submetidos a um
acréscimo de tensao confinante (exceto sob condi¢des ndo adensadas e ndo drenadas - UU). Em
vista disso, a curva tensdo — deformacao se torna mais acentuada, isto €, ha um aumento nos

valores de modulo de Young inicial e na tenséo cisalhante dltima (oz - o3)ut.
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Visando, caracterizar essa relagdo do comportamento do solo com a tensdo confinante (o3),
Duncan & Chang (1970) aplicaram a expressao de Janbu (1963), cuja apresenta o de médulo
de Young inicial em funcdo da tensdo confinante, sendo expressa por:

o n
E; = Kpg (p—) (2.21)

a

Onde,
Ei = ¢ modulo de elasticidade inicial;
K e n = sdo parametros adimensionais determinados experimentalmente; e

Pa = € a pressdo atmosférica (pa = 101,3kPa), cuja funcdo é possibilitar a transformacao de

unidades.

A variacdo da tensdo cisalhante Gltima com a tensdo confinante é realizada relacionando a

tensdo desvio Ultima com a tensédo de ruptura (o1 - o3)r, dada por:

(01 — U3)f = Rf(01 — 03)ult (2.22)
Onde,
Rf - consiste na razdo de ruptura.

Em relacdo a variacdo de tensdo de ruptura com a tensdo confinante é realizada relacionando a
tensdo de ruptura ao critério de ruptura de Mohr Coulomb, como pode ser observado na Figura
2.36.

. dseng’ =c' cosg’

r r
. oy -0
Loseng = ! 3

_d+(0']'+o'%J” 2d +(0] — %)

2¢' cosg' + seng' (o] —03) =0, — o0}

2ccos g+ 20, seng
(0-1 _5_:)f = -
: l—seng

Figura 2.36 - Variacgdo da tensdo de ruptura com a tenséo confinante (Gerscovich, 2010).

Jaarelacdo entre a variacdo do modulo tangente com a tenséo confinante e a tenséo desviadora
¢ obtida substituindo a expresséo apresentada na Figura 2.36 e as Eq. 2.21 e 2.22, na Eq. 2.20.

Com isso, em suma obtém-se:
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Mr (2.23)

E, =E; [1 — Ry (01— 0);
No caso, de uma amostra submetida ao descarregamento seguido de um recarregamento (Figura
2.37), o solo apresentard um comportamento inelastico, ou seja, apenas um percentual das
deformac6es que ocorreram durante o carregamento serd recuperado no descarregamento. O
comportamento do solo nessa situacdo é representado pelo médulo de descarregamento-
recarregamento (£u), comumente maior que o médulo de carregamento, sendo, sua ordem de

grandeza de duas a trés vezes superior.

4

(0'.'0'5)

o
P

£
Figura 2.37 - Comportamento tensdo-deformacéo nao linear (Duncan et al., 1980).

Com isso, no recarregamento € evidenciada a propriedade do material denominada como
histerese, a qual pode ser desconsiderada, caso 0 comportamento nesse processo se aproxime
do elastico e linear, ou seja, mantendo 0 mesmo modulo, nas duas etapas (Duncan et al., 1980).

Com isso, considerando o comportamento puramente elastico no descarregamento e

recarregamento a formulacéo proposta é dada por:

o n
Eyr = KurPa <_3> (2-24)
Pa

Onde,
o3 = nesse caso consiste na tensdo confinante durante o descarregamento;

Kur= € o fator K, entretanto, obtido em descarregamento-recarregamento.

S7



CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma escavacao grampeada
e da associacdo dessa com ancoragens, mediante estudos analiticos e numéricos, utilizando dos
métodos de Equilibrio Limite (MEL) e Elementos Finitos (MEF). Nesse contexto, cabe
salientar que estudos de estruturas mistas compostas por grampos e ancoragens raramente sdo
encontradas na literatura. O limitado numero de casos encontrados na literatura apresenta
diversos fatores geoldgicos e/ou geotécnicos que interferem no comportamento das estruturas,
além de condicdes de contorno complexas, dificultando assim as analises da interacdo entre os

elementos passivos e ativos.

O comportamento geomecanico dos solos grampeados geralmente é analisado por meio de
andlises de monitoracdo de obras (Clouterre, 1991; Bridle & Davies, 1997; Feij6 & Ehrlich,
2005; Nunes et al., 2006; Feijd, 2007; Yang, 2007; Silva & Ehrlich, 2010; Silva, 2010; Rotte
& Viswanadham, 2013; Bridges & Gudgin, 2014; Davis & Drake, 2014; Chmoulian, 2015;
Ehrlich & Silva, 2015; Silva, 2015a; Mickovski et al., 2016; Seo et al., 2017; Lin & Liu, 2017;
Ye et al., 2017; Ehrlich et al., 2017; Moura, 2018; Eleutério et al., 2018) e modelos fisicos
(Unterreiner et al., 1995; Raju et al., 1997; Silva, 2010; Eleutério, 2013), bem como por meio
de andlises numéricas (Lima, 1996; Ehrlich et al., 1996; Benhamida et al., 1997; Unterreiner et
al., 1997; Springer et al., 2001; Sivakumar Babu et al., 2002; Lima, 2002; Lima et al., 2003;
Tan et al., 2005; Gerscovich et al., 2005; Sivakumar Babu et al., 2007; Fan & Luo, 2008;
Sivakumar Babu et al., 2009, Zhou et al., 2009; Wei & Cheng, 2010; Franco, 2010; Singh &
Sivakumar Babu, 2010; Zhou et al., 2011; Zhou et al., 2013; Cheuk et al., 2013; Bridges &
Gudgin, 2014; Eleutério et al., 2014; Silva, 2015b; Ghareh, 2015; Rawat & Gupta, 2016; Ye et
al., 2017; Godayal et al., 2019; Santos, 2019; Ehrlich et al., 2021; Kalehsar et al., 2021;
Villalobos & Villalobos, 2021; Silva et al., 2021).

Visto 0 exposto e visando reducdo das incognitas nas analises, bem como possibilidade de
aplicacdo dos modelos cléassicos de Rankine e Coulomb, o presente trabalho utilizou como base
para validacdo dos estudos numéricos os resultados da monitoracdo de uma escavacéo vertical
em solo grampeado com terrapleno horizontal. Apds a validagdo, o0 modelo numeérico, que
simulou as tensdes e deformacgdes do solo grampeado monitorado, foi utilizado para a

elaboracdo de analises numéricas e analiticas de uma escavacdo hipotética vertical com
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terrapleno horizontal contida por grampos e ancoragens com diferentes configuracoes

geomeétricas e executiva.

3.1 CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO (THOMPSON & MILLER, 1990)

O estudo de caso em questdo foi apresentado por Thompson & Miller, no ano de 1990, e
corresponde ao primeiro projeto de solo grampeado na area de Seattle, Washington — EUA a
ser projetado e construido por empresas locais em 1987. O projeto consistia em um sistema de
escoramento temporario para uma escavacao de um edificio situado ao leste do centro da
cidade. Sendo composto por duas paredes grampeadas, com alturas de 10,7 m e 16,8 m
adjacentes as ruas da cidade, e duas cortinas ancoradas com estacas justapostas adjacentes a
edificios existentes. Esse estudo de caso foi publicado no livro “Design and Performance of
Earth Retaining Structures”, Geotechnical Special Publication n. 25, American Society of Civil

Engineers, com o titulo “Design and Performance of Earth Retaining Structures”.

O estudo de caso, vai além dos aspectos geomecanicos da escavacdo estabilizada com solo
grampeado, pois também envolveu particularidade geotécnica referente a evolucdo geoldgica
de Seattle. O local foi impactado por ciclos repetitivos de deposicdes glaciais, erosdes e
atividades tectbnicas, resultando em solos depositados glacialmente e/ou sobreadensados
glacialmente, sendo o Gltimo o solo do macigco objeto de estudo. Portanto, na modelagem

numérica foi considerado o sobreadensamento do solo.
3.1.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS LOCAL

A obra de referéncia, objeto de validacdo de modelagem numérica, situa-se ao leste do centro
da cidade de Seattle, no Estado de Washington — EUA, a cidade esta dentro da planicie de Puget
Sound (Figura 3.1), uma alongada bacia estrutural e topogréfica entre a Cordilheira da Cascata
e as Montanhas Olimpicas. A area foi impactada por repetidas glaciacdes e deformacdo da
crosta relacionada & zona de subduccéo de Cascadia. A paisagem atual resulta em grande parte
de ciclos repetidos de erosdo e deposi¢do glacial e atividade tectbnica, posteriormente
modificados por deslizamentos de terra, eroséo e deposicédo fluvial e atividade humana (Troost
& Booth, 2008).

A éarea de Seattle esta situada acima de uma sucessdo complexa e incompleta de depdsitos
glaciais e ndo glaciais que se estendem abaixo do nivel do mar e se sobrepem a uma superficie

irregular do leito rochoso. Esses materiais apresentam variabilidade litologica espacial, séo
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truncados por muitas inconformidades e sdo deformados por dobras e falhas suaves. Os
sedimentos que antecedem o Ultimo ciclo glacial-interglacial estdo expostos onde a erosao se
expande até atingir o planalto, notadamente ao longo das margens do Puget Sound e do Lago
Washington, ao longo do vale do Rio Duwamish e ao longo de riachos holocénicos (Laprade
& Thompson, 1989).
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Figura 3.1 - Localizacdo de Seattle, Puget Lowland, no Estado de Washington (Troost &
Booth, 2008).

A cidade de Seattle esta localizada sobre a elevacdo de Seattle, a zona de falha de Seattle e a
bacia de Seattle, trés grandes estruturas de base que refletem o encurtamento da crosta norte-
sul na planicie de Puget. O leito rochoso terciario estd exposto em locais isolados no sul de
Seattle na zona de elevacdo de Seattle, e depois cai para 550 m abaixo do solo sob a metade
norte da cidade na bacia de Seattle. A zona de falha de Seattle, com 6 km de largura, corre de
oeste para leste, atravessando a parte sul da cidade. Seattle também foi abalada por terremotos
na zona de subducgéo de Cascadia e terremotos profundos dentro da placa de subducgéo. Certos
depositos pos-glaciais em Seattle sdo propensos a liquefagdo por terremotos de determinados

tamanho e duracdo (Gurtowski & Boirum, 1989).

Os aterros e depositos proximos a superficie que cobrem grande parte da area de Seattle
registram um breve periodo na historia geologica da regido. Planicies de till em muitas areas

sdo cortadas por canais recessivos de aguas de degelo e canais de rios modernos. As planicies
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de till exibem drumlins norte-sul com longos eixos orientados na dire¢éo do fluxo de gelo.
Depositos sobreadensados por geleiras sdo encontrados por baixo dos drumlins e na maioria
dos planaltos, enquanto depdsitos pos-glaciais pouco consolidados enchem vales profundos e
canais recessivos de aguas de degelo. Os depdsitos glacio-fluviais sdo encontrados em locais
isolados nos planaltos e ao longo das margens dos planaltos, e as fronteiras do deposito glaciais
excedem os canais recessivos dos planaltos. Depdsitos e aterros ricos em matéria organica

enchem antigos lagos e pantanos (Troost & Booth, 2008).

Os depositos superficiais de Seattle podem ser agrupados nas seguintes categorias para
exemplificar a distribuicdo de materiais geoldgicos pela cidade: depdsitos pds-glaciais 16%,
depdsitos glaciais tardios 12%, depositos glaciais de Vashon 60%, depdsitos pré-Vashon 9%, e
macico rochoso 3%. Desses, 49% sdo considerados depositos de grdos finos, 19% séo
considerados depositos intermediarios ou intercalados, e 32% sdo considerados depdsitos de
grdos grosseiros. Essas porcentagens incluem apenas as unidades geolégicas primarias e ndo 0s
depdsitos coluviais e aterro. Todas as estruturas no centro de Seattle sdo construidas sobre solos
que foram depositados glacialmente e/ou sobreadensados glacialmente. Os estratos de solo na
area central de Seattle incluem: aterro (colocado em partes do centro de Seattle durante os
esforcos de recapeamento no inicio da historia da cidade, a maioria desses aterros sao
compostos de solos glaciais de eleva¢fes mais altas) depositos glacio-lacustres e interglaciais,
e areias e cascalhos glaciais, comumente denominados como “Glacial Till” (Gurtowski &
Boirum, 1989).

3.1.2 DESCRICAO E INSTRUMENTACAO DA OBRA

Delimitou-se neste estudo a analise da escavacdo vertical em solo grampeado com 16,8 m de
profundidade. Na Figura 3.2 apresenta-se a se¢do transversal da escavacdo grampeada, tendo
0s espagamentos horizontais (Sn) e verticais (Sv) iguais a 1,8 m, totalizando nove grampos,
sendo os grampos superior e inferior afastados 1,2 m da crista e do pé da escavagdo. Os grampos
sub-horizontais, com inclinacdo de 15° e comprimento de 10,7 m, executados em perfuracdes
com 203 mm, possuem como elemento resistente a tracdo uma barra de ago Grade 150 Dywidag
com 25 mm de didmetro. Exceto o grampo superior, o qual, foi executado com inclinagdo de
20° (devido a possiveis interferéncias em utilidades urbanas), e possui barra de aco com
diametro de 32 mm e 9,8 m de comprimento. O faceamento da escavagdo € em concreto

projetado com 100 mm de espessura.
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Projetado N

16,80 m
1,80 m

Depésito Lacustre

Figura 3.2 - Secdo tipica analisada (adaptado de Thompson & Miller, 1990).

O perfil do terreno escavado € composto por aterro com 2,4 m de espessura, subjacente por uma
camada muito densa de areia e cascalho glacial (Glacial Till). Na camada inferior ao nivel da
escavacdo, o terreno de fundacdo, refere-se a um depdsito lacustre muito denso de silte e areia
fina. Assim, o contato entre o solo glacial e o lacustre se encontra na base da escavacdo. As
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do solo apresentados no trabalho de Thompson &
Miller (1990), sdo referentes a camada intermediaria, que influencia de maneira significativa
no comportamento do solo grampeado, visto que contempla 14,4 m dos 16,8 m de escavacao.
O restante da escavacdo (2,4 m) refere-se aterro do recapeamento realizado em Seattle.

O programa de instrumentacdo, apresentado na Figura 3.3, consistiu na instalacdo de quatro a
seis strain gages em cada barra de aco dos grampos, com finalidade de monitorar as
distribuicdes das tensdes de tracdo em cinco dos nove grampos. Todos strain gages eram lidos
diariamente durante a construcdo do solo grampeado, e mensalmente apos a conclusédo da

estrutura de contencao.

Além das medicOes das tensdes de tragdo nos grampos, com objetivo de medir os deslocamentos
horizontais no maci¢co de solo e acompanhar o progresso desses ao longo do tempo e em
profundidade foi instalada uma vertical inclinométrica, afastada aproximadamente 0,9 m da
face de escavacdo. As leituras do inclindbmetro foram realizadas semanalmente durante a

escavacdo e mensalmente apds a conclusdo da estrutura de contencéo.
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Figura 3.3 - Instrumentacéo da se¢édo analisada (adaptado de Thompson & Miller, 1990).

Os deslocamentos horizontais medidos na estrutura sdo mostrados na Figura 3.4. O
deslocamento no topo do solo grampeado logo apds a conclusao das escavacdes (14/06/88) foi
de 15 mm. Uma semana apds a instalacdo dos grampos e da face de concreto projetado no
altimo nivel (21/06/88) o deslocamento atingiu 18 mm. O monitoramento da vertical

inclinométrica continuou por dez semanas, e nenhum movimento adicional, dentro da precisdo
do instrumento, foi medido durante esse periodo.
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Figura 3.4 - Perfis de deslocamentos horizontais (adaptado de Thompson & Miller, 1990).
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A distribuicdo da carga ao longo do comprimento de cada grampo é mostrada na Figura 3.5.
Como pode ser observado, em alguns grampos aparecem dois pontos maximos. Conforme os
autores, o pico na extremidade do grampo pode estar relacionado as forcas de flexdo
mobilizadas nos grampos promovidas pelo peso do concreto projetado durante a escavacao dos
niveis subjacentes. Em relagdo aos picos mais distantes da face esses mapeiam o local de
méaxima tensao na massa do solo. Teoricamente, esses pontos devem coincidir com a superficie
critica de ruptura prevista pela analise de equilibrio limite (Método de Davis). Ademais, como
pode ser observada a linha de forga de tracdo maxima tipicamente usada em projetos de paredes
de solos reforgados, se aproxima melhor dos resultados das monitoragfes do que a previsao

mediante equilibrio limite.
Previsdo do ponto da forca maxima de tracdo

Mcetodo de Solo Reforcado  pfstodo de Davis
et 5

Figura 3.5 - Distribuigéo das cargas ao longo dos grampos (adaptado de Thompson & Miller,
1990).

3.2 ESTUDO NUMERICO: VALIDACAO

Os estudos presentes na literatura que realizaram analises numéricas com base na obra
empregada para validacéo deste estudo (Thompson & Miller,1990; Alhabshi, 2006; Zolgadr &
Yasrobi, 2014), utilizaram o modelo constitutivo linear elastico perfeitamente plastico com
critério de ruptura Mohr Coulomb. No entanto, 0 modelo hiperbdlico apresentado por Duncan
& Chang (1970), em decorréncia da consideragdo da dependéncia do confinamento, apresenta

resultados mais consistentes com o comportamento observado em escavagdes (Silva, 2017).
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Em vista disso, utilizou-se 0 modelo hiperbélico para simular o comportamento da estrutura.
Outro aspecto ndo mencionado nas modelagens numéricas de Alhabshi (2006) e Zolgadr &
Yasrobi (2014) foi o sobreadensamento do solo de Seattle, resultante do processo de formacao

geoldgica do local.

A complexidade referente a simulacdo numérica da interacdo entre o macico de solo e 0s
elementos de reforco é frequentemente relacionada: ao emprego de modelo constitutivo
inadequado; as diferencas entre 0 modelo numeérico e as condi¢cbes em campo, principalmente
fatores relacionados ao processo executivo, e as simplificagdes dos modelos (por exemplo
andlises bidimensionais). Entretanto, devido as peculiaridades da estrutura de contencdo, esta
pode ser simulada mediante uma anélise em estado plano de deformac@es para uma secéo tipica.
Além disso, diversos estudos demostraram a influéncia das condi¢des de contorno (geometria
da malha) nos resultados das analises, portanto, € primordial determinar condi¢Ges de contorno

adequadas para que ndo interfiram nos resultados das simulagdes numéricas.

Em vista disso, como recomendado por Potts & Zdravkovic (2001), considerou-se que 0S
contornos laterais do modelo constituem em planos verticais de simetria, 0s quais restringem
os deslocamentos horizontais. Por sua vez, o contorno inferior esta associado a presenca de uma
camada resistente, logo, os deslocamentos horizontais e verticais séo restringidos na base do
modelo. Ademais, outro fator que influencia nos resultados das analises numéricas consiste nas
distdncias do contorno do modelo (Figura 3.6). Em relacdo a isso, seguiram-se as

recomendacdes de Potts & Zdravkovic (2001), os quais aduzem as seguintes relacdes:

e A espessura da camada abaixo da base (D), deve ser maior que quatro vezes a altura da
escavacdo (D > 4H);

e Alargura da base da escavacao (We) pode ser considerada igual altura da escavacdo (W, =
H) para problemas simétricos; e

e A largura da superficie do terreno no topo da escavacdo (Be) deve ser superior a quatro

vezes a altura da escavagéo (Be > 4H).

Além disso, 0 modelo numérico, consta com a locacdo de uma linha vertical com 20 m de
comprimento, a uma distancia de 0,9 m da face de escavagéo, tendo como finalidade, simular a
vertical inclinométrica instalada na obra. Os parametros utilizados na validacdo do modelo
numérico foram divididos em dois grupos: (i) os elementos estruturais (grampos e face de

concreto projetado) e (ii) os solos. Com base nas informacGes de Thompson & Miller (1990),
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no perfil geotécnico as camadas de solo sdo horizontais, sendo considerado razodvel para um

ambiente geoldgico formado por eventos ciclicos de deposi¢des e erosdes de solos.

S84 m |
16,8 m |

ATERRO

H
H
H

16,8 m

$4m

Figura 3.6 — Geometria e condi¢des de contorno do modelo numérico.
Realizou-se um estudo prévio da malha, objetivando definir uma malha que nédo influencie nos
resultados das anélises, com isso obteve-se uma malha de 0,5 x 0,5 m, com refinamento nos

elementos estruturais, utilizando uma razdo do comprimento padrdo igual a 0,5. Portanto, a

malha (Figura 3.7) é formada por 28.025 nds e 27.839 elementos (quadriléateros e triangulos).
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Concreto
Projetado A

Figura 3.7 — Detalhe da secdo transversal tipica do modelo numérico.
3.2.1 PARAMETROS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Neste tOpico sdo apresentados os parametros utilizados para modelagem dos elementos
estruturais aplicados na validacdo do modelo numérico. O software utilizado nas andlises
numéricas de tensdo e deformacdo foi o SIGMA/W, da GeoStudio, o qual ndo dispde de um
elemento especifico para representar os elementos estruturais. Nesse, um elemento estrutural
pode ser simulado mediante um elemento de barra, capaz de resistir apenas a esforgos axiais,
ou um elemento de viga, capaz de resistir tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, além, dos

esforcos axiais.

Para modelagem dos grampos e da face em concreto projetado, utilizou-se o elemento de viga,
o0 qual é formulado com base na teoria da viga de Timoshenko, que considera a distor¢do por
cisalhamento na secdo transversal, além dos efeitos de flexdo. Com isso, a simula¢do do
elemento estrutural torna-se mais precisa do ponto de vista fisico, se aproximando do
comportamento real do elemento, ou seja, reduz efetivamente a rigidez da viga, o que resulta
numa deflexdo maior sob uma carga estatica, quando comparada com um elemento formulado
com base na teoria convencional de viga de Bernoulli (GEOSLOPE, 2020). Esse elemento
possui como dados de entrada: a area transversal (Ar), momento de inércia (1) e 0 médulo de
elasticidade (E).

Ademais, em condicOes de trabalho as movimentages relativas entre o solo e os elementos de

reforco podem ser consideradas nulas (Jewell, 1980; Dyer & Milligan, 1984). Ou seja, as
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deformagdes no macico e nos grampos sdo coincidentes na interface, tendo em vista, que na
interface solo — grampo ndo ocorrem deslocamentos relativos. Em vista disso, admitiu-se a
aderéncia perfeita entre solo e os elementos de reforco, ndo sendo utilizados elementos de
interface. Outra consideracdo realizada para simulacdo dos grampos consiste no uso de um
elemento de pequeno comprimento e baixa rigidez no final do grampo, visando assegurar a
condicdo de tracdo nula nessa extremidade. Tal consideracdo ndo influencia os esforgos
maximos no grampo, modificando apenas a distribuicdo de tensbes na regido proxima a
extremidade final (Dantas & Ehrlich, 2001).

A face em concreto projetado do solo grampeado foi modelada considerando os critérios do
elemento de viga. Para isso, considerou-se um concreto com fe de 20 MPa, com isso 0 modulo
de elasticidade para o concreto projetado (Erace) € dado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), expressa

por:
Eface = 56004/ fcx (3.2)

Os demais parametros de entrada para o faceamento do solo grampeado, correspondem, ao

momento de inércia e a area transversal, os quais sdo definidos respectivamente por:

b.h?
Irace = =R (3.2)
Aface =b.h (33)

Onde,

b = consiste na largura da face, sendo considerada na simulacdo igual a 1 m.

h = consiste na espessura da face, sendo considerada na simulacéo igual a 0,1 m.

Objetivando, demostrar a ordem de grandeza referente a rigidez axial (EA) e a rigidez a flexao
(El) do faceamento, essas foram definidas respectivamente por:

EAface = Eface-Aface (3.4)

EIface = Eface-lface (3.5

Na modelagem do faceamento da mesma maneira que nos grampos, ndo se utilizou elemento
de interface. Na préatica o processo executivo do concreto projetado ocorre sob alta pressao, o

gue pode conferir uma boa aderéncia entre o solo e o faceamento. Essa técnica foi aplicada
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modelagens numéricas que foram validadas pela comparacdo dos resultados com as
observacdes de obras monitoradas (Silva, 2017; Santos, 2019; Ehrlich et al., 2021).

Além disso, referente aos grampos, 0s quais consistem em elementos compostos por dois
materiais (barra de aco e calda de cimento), as propriedades referentes a rigidez axial (EA) e

rigidez a flexdo (EI) comumente sdo calculadas de duas formas distintas.

A primeira forma consiste na considerac¢do da ocorréncia de trincas na calda de cimento quando
submetida a pequenas deformacdes, ou seja, com surgimento das trincas a rigidez do grampo é
reduzida. Consequentemente, grampos menos rigidos estdo relacionados a menores esforgos
mobilizados ao longo dos elementos de reforgo e a maiores deslocamentos da estrutura. Nesse
caso considera-se apenas a contribuicdo da barra de aco, desconsiderando a area de calda. Esse
conceito tem se apresentado eficaz em casos onde o didmetro de perfuracédo é relativamente
pequeno, didmetros de 75 mm e 100 mm, valores os quais sdo normalmente aplicados em
estruturas no Brasil (Santos, 2019 e Ehrlich et al., 2021). Na Figura 3.8, a qual apresenta os
dados de deformacéo obtidos pela monitoracéo referente ao grampo 6 da estrutura analisada,
ao longo do tempo, como pode ser observado ocorreram “saltos” significativos e
incaracteristicos entre duas leituras sucessivas. Esses saltos podem estar relacionados ao
surgimento de trincas da calda, que estd associada a um aumento praticamente instantaneo da

deformacéo do aco.
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Figura 3.8 - Deformacéo ao longo do tempo no grampo 6 (adaptado de Thompson & Miller,
1990).

O segundo método consiste na consideracdo que os parametros da calda de cimento influenciam
no comportamento da estrutura. Esse método pode ser representativo em situa¢fes em que a

relacdo entre a area de calda e a area de aco for relativamente grande. Logo, sdo adotados

69



pardmetros ponderados, isto €, calcula-se um modulo de elasticidade por meio de uma meédia
ponderada, onde, considera-se as caracteristicas geométricas e propriedades elésticas de cada
material, essa técnica foi comprovada por diversos estudos numéricos validados mediante
instrumentacao (Saré, 2007; Durand, 2008; Sivakumar & Singh, 2009; Singh & Babu, 2010;
Eleutério, 2013; Eleutério et al., 2014; Silva, 2015b; Silva, 2017; Moura, 2018; Pereira Filho,
2020). Em vista disso, mesmo com a ocorréncia de trincas observadas mediante monitoragao
como mostra a Figura 3.8, considerou-se que a calda de cimento contribuiu com o
comportamento da estrutura. Essa consideracdo foi constatada por meio de analises prévias
neste trabalho que demostraram que a metodologia de pardmetros ponderados neste caso
promoveu resultados mais coerentes com os observados em campo. Isso pode ser relacionado
com o diametro de perfuracdo relativamente grande (203 mm) dos grampos da obra de
referéncia, ou seja, a area de calda é equivalente a sessenta e cinco vezes a area de aco na secao

do grampo. A seguir sdo apresentadas as expressdes empregadas neste trabalho.

O momento de inércia e a area transversal dos grampos séo dados respectivamente por:

7.0, (3.6)
I =7
grampo 64
m.D,?
Agrampo = 4” (3.7)

Onde,
Dy = consiste no diametro de perfuragcdo dos grampos.

Em relacdo ao modulo de elasticidade dos grampos, como supracitado é definido um médulo
ponderado, considerando, os mddulos e areas transversais tanto da barra de aco quanto da calda
de cimento. As areas referentes a barra de aco (Avarra) € a calda de cimento (Acaida), S80 definidas

respectivamente por:
_ . Dbarra2 (38)
Agrampo - T
Acalda = Agrampo - Abarra (3-9)

Com isso 0 modulo ponderado referente aos grampos € dado por:

Epond — Ebarra-Abarra + Ecalda-Acalda (3.10)
Agrampo
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Onde,
Ebarra = consiste no médulo de elasticidade da barra de ago (210.000.000 kPa); e
Ecaida = consiste no modulo de elasticidade da calda de cimento (25.043.961 kPa).

Em virtude de as anélises serem realizadas em um ambiente bidimensional (2D), tendo como
finalidade simular adequadamente a influéncia dos grampos nas tensfes e deformacoes
mobilizadas na estrutura, dividiu-se 0 modulo de elasticidade desses elementos pelo seu
espacamento horizontal (Sp= 1,8 m). Logo, 0 modulo equivalente dos grampos é definido por:

Epond

5 (3.11)

Eeq =

Objetivando, demostrar a ordem de grandeza referente a rigidez axial (EA) e a rigidez a flexdo

(El), essas foram definidas respectivamente por:

EAgrampo = Eeq-Agrampo (3.12)

Elgrampo = Eeq- Igrampo (3.13)

A Tabela 3.1 apresenta os parametros obtidos para os elementos estruturais utilizados na
validacdo do modelo numérico, considerando parametros ponderados para 0s grampos.

Tabela 3.1 - Pardmetros dos Elementos Estruturais para validacéo.
Elementos Estruturais

Parametros Grampos (perf./barra) Face em concreto
203/25 mm  203/32 mm projetado
I (m*) 8,336E-05  8,336E-05 8,333E-05
A (m?) 0,0324 0,0324 0,1
E (kPa) 15.447.677  16.442.807 25.043.961
El (kN.m%/m) 1.288 1.371 2.083
EA (kN/m) 5,00E+05 5,32E+05 2,50E+06

3.2.2 PARAMETROS DOS SOLOS

Foram considerados trés solos para a modelagem: Aterro - AT, Glacial Till - GT e o Depdsito
lacustre - DL. Como descrito acima, a camada de AT possui 2,4 m de espessura, subjacente a

camada de GT, a qual se prolonga até a base da escavacéo tendo assim 14,4 m de espessura e
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logo abaixo, situa-se a camada correspondente ao DL, a qual considerou-se que abrange toda
regido abaixo do nivel de escavagéo.

A obtencdo dos parametros dos solos em decorréncia do deéficit de resultados de ensaios na
literatura referentes aos solos da area de estudo, baseou-se nos dados recomendados em estudos
e relatdrios técnicos (divulgados eletronicamente) realizados por empresas privadas da regido.
Os parametros de resisténcia ao cisalhamento coesdo (c’) e angulo de atrito (¢’), € 0 peso
especifico (y) referentes a camada de GT foram apresentados no trabalho de Thompson &
Miller (1990). Ja em relacdo a camada de AT foram utilizados os valores descritos por Bridle
& Davies (1997). Além disso, esses dados estdo coerentes com 0s encontrados em relatorios
geotécnicos referentes a diversas obras executadas na regido de Seattle. Em vista disso, com
base nesses relatorios foram determinados os parametros de resisténcia ao cisalhamento e peso

especifico para camada referente ao DL.

Outro fator essencial para simulagdo dessa obra € o historico de tensdes do solo em decorréncia
das camadas de gelo que sobrepuseram o solo nos periodos de glaciacao. Isto é, devido o degelo
dessas camadas a tenséo efetiva atual do solo (c’vo) ndo corresponde a tenséo efetiva maxima
(o’vm) que esse solo foi submetido. A razéo entre essas tensdes é representada pelo OCR — Over
Consolidation Ratio, o qual € dado por:
o
OCR = == (3.14)

!
O-vo

Em relagdo a essa peculiaridade geoldgica da regido, Thompson & Miller (1990) relatam o
sobreadensamento em termos do coeficiente de empuxo em repouso (Ko) tendo valor unitario
ou até mesmo valores superiores comumente obtidos em medic@es in situ nos solos da regido
de Seattle, esses elevados valores de Ko estdo relacionados com OCR de solos sobreadensados
(OCR >1). Isso, pode ser observado aplicando a correlagdo empirica de Schmidt (1966) e
Mayne e Kulhawy (1982) que apresentaram uma equacao empirica para calcular Ko em funcdo

de OCR e angulo de atrito para solos sobreadensados, dada por:

K, = (1 — sen ¢'). (OCR)%™¥’ (3.15)

Além disso Hoopes & Hughes (2014) apresentaram resultados de diversos ensaios realizados
para elaboracdo do projeto de uma escavacgao subterranea para implantar um tanel situado no

centro de Seattle (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - OCR obtidos para solos do centro de Seattle (adaptado de Hoopes & Hughes,
2014).

Com base nesses resultados e aplicando o valor unitario de Ko como apresentado por Thompson
& Miller (1990) na Eq. 3.15, considerou-se 0 OCR igual a 10 para o centro da camada de GT.
Com isso, a sequéncia da simula¢do numérica (Figura 3.10) consistiu inicialmente na geracéo
das tensdes in situ, considerando as camadas de GT e do DL como normalmente adensadas

(NA), isto ¢, OCR com valor unitario. Em seguida aplicou-se uma tensdo vertical em todo

terrapleno dada por:
Ao’y = (OCR — 1) * % (3.16)

Onde,

Ao’y — acréscimo de tensao vertical;

y — corresponde ao peso especifico do solo;

z — espessura da camada, neste caso corresponde a 14,4 m.

Todos parametros aplicados na Eq. 3.16 para validacdo correspondem a camada de GT. Com
isso, a uma profundidade equivalente & metade da camada de GT ap06s remogdo dessa tenséo, o
OCR corresponde ao valor em questdo (OCR= 10). Na etapa seguinte retirou-se essa tensao e
foi acrescida a camada de aterro (AT). Utilizou-se essa metodologia visando que o OCR e
consequentemente o Ko variam com a profundidade, como pode ser observado na Figura 3.9.
Logo, ao aplicar um valor de Ko constante para camada de solo essa simplificagdo pode afetar

no comportamento do modelo. Com isso, ao submeter o solo a um alivio de tensdes (remogéo

73



da camada de gelo, simulada pela remocgéao da carga), as tensdes verticais séo reduzidas do valor

correspondente, entretanto, as tensdes horizontais ndo sofrem a mesma redugéo, iSso ocorre

devido a mobilizacéo do atrito entre as particulas no sentido contrario ao da formacéo do solo.

Isto é, como a relagdo entre as tensdes horizontais e verticais mudaram, o Ko também é alterado

representando assim o comportamento de solo sobreadensado.
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Figura 3.10 — Sintese das etapas da simulacdo numérica da validacao; (a) geracdo das tensdes

in situ; (b) aplicacdo da carga de sobreadensamento; (c) remocéo da carga; (d) ativacdo da

camada de aterro; (e) instalacdo da primeira linha de grampos e face; (f) concluséo do solo

grampeado.
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Ressalta-se, que ndo se submeteu o AT a simulacéo do sobreadensamento, pois, os periodos de
glaciagdo antecedem a construcdo desse, logo, considerou-se como normalmente adensado.
Posteriormente, simulou-se uma escavacao bidimensional descendente (escavagdo em bancadas
continuas), executada em etapas de altura inferior ao espacamento vertical dos grampos (Sv).
Na profundidade correspondente instalaram-se 0s grampos e seguindo a etapa construtiva,
aplicou-se o concreto projetado na face. Essa sequéncia se manteve até a profundidade final da

escavacao.

Em relacdo aos parametros de deformabilidade dos solos, tém-se que os coeficientes de Poisson
(v), foram determinados com base nos dados apresentados nos trabalhos que simularam
numericamente a obra em questdo (Alhabshi, 2006 e Zolgadr & Yasrobi, 2014).

Referente aos modulos de elasticidade dos solos, objetivando o ajuste da modelagem ao
observado na monitoracdo das tensdes e deformacdes, foram elaboradas previamente anélises
paramétricas de variabilidade desse pard@metro. Com isso, as curvas de modulos de elasticidade
(E) em relacdo as tensdes verticais efetivas (o) foram estimadas por meio da ferramenta do

SIGMA/W. Essa ferramenta faz uso da expressédo apresentada por:

n
E = Kp, (ﬁ) (3.17)
Pa

Para isso, sd0 necessarios quatro parametros de entrada: a espessura da camada de solo (z); o
coeficiente de empuxo em repouso (Ko), a constante do modelo Hiperbolico de Duncan (K) e
no mddulo expoente (n). Com isso, foram realizadas as analises paramétricas variando 0s
valores de K e n dentro dos intervalos de valores para cada tipo de solo encontrados na literatura,
determinando assim quais valores reproduzem melhor o comportamento observado no macico
escavado. Os parametros z e Ko foram mantidos constantes. Ressalta-se que os valores de Ko
correspondem ao solo normalmente adensado, aplicando-se a correlacdo de Jaky (1944) para
sua obtencdo. O sobreadesamento do solo foi promovido mediante 0 método de carga e
descarga como mencionado anteriormente. Os parametros de modulos de elasticidade obtidos
mediante estimativas sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Func¢des dos mddulos de elasticidade estimadas por meio do SIGMA/W

Aterro Glacial Till Dep6sito Lacustre
o'v (kPa) E (kPa) o'v (kPa) E (kPa) o'v (kPa) E (kPa)
2,20 3.880 13,18 8.693 46,86 50.846
4,65 6.085 27,91 15.845 99,24 92.678
7,44 8.063 44,62 23.059 158,62 134.874
10,65 10.002 63,89 30.735 227,17 179.772
14,45 12.012 86,70 39.236 308,25 229.491
19,10 14.201 114,61 49.052 407,49 286.904
25,10 16.730 150,59 61.027 535,43 356.948
33,55 19.913 201,30 76.976 715,75 450.248
48,00 24.686 288,00 102.517 1024,00 599.629

Além desses parametros para aplicacdo do modelo hiperbolico sdo necessérios: a razdo de
ruptura (Ry), a qual relaciona a tenséo desvio Ultima com a resisténcia do solo, sendo utilizado
tipicamente entre 0,7 e 0,95; e a relacdo entre as constantes da equacao de Janbu (1963),
comumente obtida experimentalmente mediante ensaios triaxiais de carregamento,
descarregamento-recarregamento (Ku/K), a qual possui valor tipicamente entre 2 e 3. Os

parametros dos solos utilizados na modelagem estao resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pardmetros dos Solos utilizados no modelo Hiperbdlico.

Parametros Aterro Glacial Till  Deposito Lacustre
v (KN/m3) 18,8 21,6 20,6
c' (kPa) 0,0 9,6 19,2
¢’ (°) 30 40 38
Ko 0,470 0,357 0,384
\ 0,34 0,32 0,30
z (m) 2,4 14,4 67,2
K 600 1000 2000
n 0,6 0,8 0,8
Rt 0,8 0,8 0,8
Kur/K 2,0 2,0 2,0

Ademais, tendo como finalidade a validagdo do comportamento constitutivo do material no
software, foi simulado um ensaio triaxial por meio de um modelo 2D axissimétrico utilizando
os dados do GT. O ensaio consistiu nas fases de confinamento (100 kPa) e cisalhamento, onde
foi realizado um ciclo de descarga e recarga, para representar a simulagdo numérica. Com isso,
obteve-se a curva tensdo-deformacdo apresentada na Figura 3.11, como pode ser observado
apresentou o comportamento coerente ao modelo Hiperbdlico, tanto na fase de carregamento
tendo comportamento elastico e ndo linear quanto para fases de descarregamento e

recarregamento o qual observa-se 0 comportamento puramente elastico e linear. Portanto, o
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resultado calculado mostrou-se condizente com a teoria permitindo assim a valida¢do do
modelo constitutivo.
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Figura 3.11 - Curva tensdo-deformacdo do Glacial Till obtida mediante simulagéo.
3.3 ANALISES PARAMETRICAS

Nas analises paramétricas, primeiramente dimensionou-se mediante as teorias classicas de
Rankine e Coulomb uma escavacdo vertical em solo grampeado hipotética com 16,8 m de
profundidade, com Fator de Seguranca (FS) proximo a 1,0. Na Figura 3.12 apresenta-se a se¢éo
transversal da escavacdo grampeada, tendo os espagamentos horizontais (Sn) e verticais (Sv)
iguais a 2,0 m e 1,7 m, respectivamente. Ao longo da profundidade (H) da escavacdo tem-se
dez grampos, sendo os grampos superior e inferior afastados 0,75 m da crista e do pé da
escavacdo. Os grampos sub-horizontais, com inclinacdo de 15° e comprimento (L) de 12 m
(relacdo L/H ~ 0,7), executados em perfuragdes com 75 mm, possuem como elemento resistente
a tracdo uma barra de aco CA50 com 20 mm de diametro. Considerou-se o faceamento da
escavacao em concreto projetado com 100 mm de espessura. Além disso, objetivando simular
a existéncia de um inclinbmetro, 0 modelo numérico, consta com a locacdo de uma linha

vertical com 20 m de comprimento a uma distancia de 0,50 m da face de escavacao.
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Figura 3.12 - Secdo tipica do solo grampeado hipotético para analises paramétricas.

A primeira analise paramétrica consistiu em avaliar a influéncia do histérico de tensdes do solo,
nos deslocamentos horizontais; nos deslocamentos verticais do terrapleno; e nos esforcos
méaximos de tracdo mobilizados nos grampos. Para isso foram consideradas quatro situacdes: o
solo normalmente adensado (NA), ou seja, OCR igual a 1, e o solo sobreadensado com OCR
igual a 2, 5 e 10. Logo, conduziram-se as analises de duas formas: (i) considerando um valor
de Ko constante para camada de solo, obtido aplicando o valor de OCR correspondente na
correlacdo empirica de Schmidt (1966) e Mayne e Kulhawy (1982) dada pela Eqg. 3.15; e (ii)
simulando o histérico de tensdes do solo aplicando uma tenséo vertical em todo terrapleno dada
pela Eq. 3.16, aplicada na validacdo do modelo numeérico. Com isso, a uma profundidade
equivalente a metade da altura escavada (8,4 m) ap0s remocao dessa tensdo, o OCR corresponde

ao valor em questao.

Os valores de Ko e das tensdes verticais aplicadas para gerar o pré-adensamento estao resumidos
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores de Ko e Ac’,, aplicados para analises do OCR

OCR Ko Ad', (kPa)
1 0,357 -
2 0,558 181
5 1,005 726
10 1,569 1633
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Posteriormente, dimensionou-se mediante as teorias classicas de Rankine e Coulomb uma
cortina ancorada hipotética para mesma escavacdo de 16,8 m de altura. Além disso, 0s
espacamentos horizontais (Sh) e verticais (Sy) foram considerados de maneira que fosse possivel

a associacao dessa cortina com o solo grampeado dimensionado anteriormente.

Com isso, obteve-se uma estrutura (Figura 3.13) com Sp e Sy iguais a 2,0 m e 3,4 m,
respectivamente, totalizando cinco ancoragens. Sendo as ancoragens superior e inferior
afastadas 1,6 m da crista e do pé da escavacao. As ancoragens sub-horizontais, com inclinagédo
de 15° e comprimento total de 25 m (17 m de trecho livre e 8 m de trecho ancorado), executadas
em perfuragfes com 150 mm, possuem como elemento resistente a tragdo uma barra de ago
Dywidag ST 85/105 com 25 mm de didmetro, tendo carga de trabalho igual a 350 kN, de tal
forma que tenha o FS préximo de 1,5. Além disso, considerou-se a cortina em concreto armado

com 300 mm de espessura.
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Figura 3.13 - Secdo tipica da cortina ancorada hipotética para analises paramétricas.

Na etapa seguinte, analisou-se a influéncia da associacdo do solo grampeado com a cortina
ancorada (Figura 3.14). Cabe salientar que as ancoragens a priori ndo estariam previstas no
projeto. A ideia € simular a insercdo dessas como reforco posterior ao solo grampeado. As
analises paramétricas da estrutura associada foram conduzidas variando a inclinagdo da face; a
carga de trabalho das ancoragens; posi¢do do bulbo ancorado (comprimento do trecho livre) e
a inclinacdo das ancoragens. Nessas andlises, verificou-se o impacto dessas variagdes nos

deslocamentos horizontais; nos deslocamentos verticais do terrapleno; nos valores e posi¢do
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dos esfor¢cos mé&ximos de tracdo mobilizados nos grampos; no estado de tensdo do solo
grampeado; e no Fator de Seguranca.

Ressalta-se que os fatores de seguranca foram determinados de duas formas: (i) classica, obtida
analiticamente aplicando 0 método de Morgenstern & Price (1965), com critério de ruptura do
solo Mohr-Coulomb, para isso considerou-se uma resisténcia ao arrancamento (gs) da ordem
de 150 kPa. As tensdes maximas dos grampos (Tmax) NOS dois tercos superiores da estrutura
(grampos 1 a 7) foram estimadas mediante célculo do empuxo da condicdo ativa
(desconsiderando a coesdo) para area de influéncia de cada grampo (Sv X Sh), sendo expressas

por:

= K,.y.h.S,.Sp, (3.18)

Tm ax

Onde,

Ka = é o0 coeficiente de empuxo ativo obtido com as teorias cléassicas de Rankine (1857) e
Coulomb (1776);

y= € 0 peso especifico do solo;
h = é a profundidade do grampo;
Sv e Sh = sdo o0s espacamentos vertical e horizontal entre os grampos, respectivamente.

Em decorréncia da reducdo gradual das tensGes na estrutura grampeada, para 0S grampos
referentes ao terco inferior da estrutura (grampos 8 a 10) considerou-se metade dos valores
obtidos mediante a Eq. 3.18; (ii) integrada, incluindo a relacéo tensdo-deformacdo na analise
de estabilidade, para isso estabelece a distribuicdo das tenses no solo usando uma analise de
elementos finitos (SIGMA/W) e depois essa é importada para uma analise convencional de

equilibrio limite implementada no SLOPE/W para obtencéo dos fatores de seguranca.

80



Inclinagdo da face 90°, 85° ¢ 75°

<N

157 a 45°

16,80 m
3.40

7a 15

—[15°

Figura 3.14 - Secdo tipica da estrutura mista hipotética para analises paramétricas.

Além disso, destaca-se que para todas as analises paramétricas da estrutura associada, 0s
parametros do solo, grampos, concreto armado e concreto projetado foram mantidos constantes.

A Tabela 3.5 resume as variagdes adotadas nas analises paramétricas da estrutura associada.

Tabela 3.5 — Variacdes adotadas nas analises paramétricas da estrutura associada

Parametros
Variacdes Carga de Comprimento Trfecho Trecho Inclinacdo das Inclinacédo
trabalho Total (m) Livre - Ancorado ancoragens (°) da face (°)
(kN) (m) (m)
Carga das 350 25 17 8 15 920
ancoragens 100
Posicado do L !
bL?|b0 330 20 - ° ° »
25 17
Inclinacéo da: 1>
ancoragens
45
Inclinacdo da 350 o5 17 8 15 90;85¢e 75
face

Em geral, a sequéncia da simulacdo numérica consistiu inicialmente na geracao das tensdes in

situ posteriormente sendo simulada uma escavacdo bidimensional descendente, executada em
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etapas de altura inferior ao espacamento vertical dos grampos (Sv). Na profundidade
correspondente foram instalados os grampos e seguindo-se a etapa construtiva, implantado o
concreto projetado na face. Essa sequéncia foi mantida até a cota final da escavacdo. Apds o
final da escavacdo em solo grampeado, foi implementado o refor¢co com a instalagao da cortina
ancorada de forma ascendente, cada etapa consistiu na instalacdo da cortina armada e da
insercdo e tensionamento da ancoragem na profundidade correspondente. Ressalta-se que foi
realizado um estudo prévio em relacdo ao método de insercdo das ancoragens de forma
ascendente e descendente no qual foi evidenciado que a sequéncia executiva ndo interfere no

comportamento final da estrutura mista.

Em relagdo a geometria, condi¢cdes de contorno e malha, foram utilizadas as mesmas da
validacdo. Porém, a configuracdo muda em decorréncia das variacbes propostas, como, por

exemplo, inclinacdo da face.

As anélises paramétricas foram realizadas considerando o solo homogéneo tendo como
parametros do modelo Hiperbdlico os valores apresentados na Tabela 3.6. Esses parametros
correspondem aos valores do Glacial Till (GT) utilizados para a validacdo do modelo
Thompson & Miller (1990).

Tabela 3.6 - Parametros do Solo para analises paramétricas

Parametros Glacial Till
v (KN/m3) 21,6
c' (kPa) 9,6
¢ (%) 40
Ko 0,357
Y 0,32
1000
n 0,8
R¢ 0,8
Kur/K 2,0

Assim como na validacéo, as analises paramétricas foram conduzidas em condigdes de trabalho.
Logo, as movimentacdes relativas entre o solo e os elementos de reforco podem ser
consideradas nulas. Assim, admitiu-se a aderéncia perfeita entre solo e os elementos de reforgo,
nédo sendo utilizados elementos de interface. Outra consideragéo realizada para simulagédo dos
grampos consiste no uso de um elemento de pequeno comprimento e baixa rigidez no final do

grampo, visando assegurar a condicdo de tracdo nula nessa extremidade.

Em virtude de as andlises serem realizadas em um ambiente bidimensional, tendo como

finalidade simular adequadamente a influéncia dos grampos e ancoragens nas tensdes e
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deformacBes mobilizadas na estrutura, dividiu-se 0 mddulo de elasticidade desses elementos
pelo espagamento horizontal (Sp= 2,0 m).

No SIGMA/W o elemento estrutural pode ser simulado mediante um elemento de barra, o qual
possui rigidez a flexao (EI) nula, sendo capaz de resistir apenas a esfor¢os axiais, esse elemento
foi utilizado para representar o trecho livre das ancoragens. Esse possui como dados de entrada:
a area transversal (A); o modulo de elasticidade (E) sendo esses referentes a barra de ago; e a

carga de incorporacdo para a faixa com largura igual ao espacamento horizontal (Sh=2,0 m).

Para os demais elementos (grampos, concreto projetado, concreto armado e o bulbo ancorado),
utilizou-se um elemento de viga, capaz de resistir tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, além,
dos esforgos axiais. Esse elemento possui como dados de entrada: a &rea transversal (A),
momento de inércia (1) e o modulo de elasticidade (E). Para os grampos e a face de concreto

projetado foram empregados 0s mesmos critérios da validacéo.

Para o concreto armado da cortina utilizou-se 0 mesmo critério da face de concreto projetado.
Entretanto, foi considerado um concreto com fe de 30 MPa, e espessura de 0,3 m. Em relagéo
ao bulbo da ancoragem, esses consistem em elementos compostos por dois materiais (barra de
aco e calda de cimento), logo, adotou-se 0 mesmo critério dos grampos, ou seja, parametros
ponderados. A Tabela 3.7 apresenta os parametros obtidos para os elementos estruturais
utilizados nas analises paramétricas.

Tabela 3.7 - Pardmetros dos Elementos Estruturais para analises paramétricas.
Elementos Estruturais

Ancoragens

Parametros Grampos Bulbo Concreto Concreto
Trecho livre Projetado Armado
ancorado
I (Mm% 1,55E-06 - 2,49E-05 8,33E-05 2,25E-03
A (m?) 0,0044 0,000491 0,01767 0,1 0,30
E (kPa) 1,91E+07 1,05E+08 1,51E+07 2,50E+07 3,07E+07
El (kN.m2/m) 29,63 - 374,48 2.083 69.013

EA (kN/m) 8,43E+04 5,15E+04 2,66E+05 2,50E+06 9,20E+06
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos mediante andlises sdo apresentados a seguir. Em principio séo
apresentados os resultados da validacdo do modelo numérico com base nos valores obtidos por
meio da monitoracdo da obra. Em seguida, para a analise paramétrica, os resultados obtidos tém
como objetivo compreender o comportamento de uma estrutura em solo grampeado e da
associacdo dessa com elementos ativos (ancoragens) por meio de estudos analiticos e

numéricos, utilizando os métodos de Equilibrio Limite (MEL) e Elementos Finitos (MEF).
4.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validacdo da modelagem numérica foi realizada por meio de analises comparativas entre 0s
resultados medidos na monitoracao e os obtidos pela modelagem. A numeracdo definida para
cada grampo segue a humeracao em ordem crescente a partir do topo do modelo até o final da
escavacao, simulando a ordem de instalagéo. Considerou-se cada fase de escavacédo ao final da

instalacdo do grampo e do concreto projetado na profundidade correspondente

A vertical inclinométrica em campo forneceu seis perfis de deslocamentos horizontais, sendo
desses os quatros primeiros referentes aos estagios da escavacao apos a instalagdo dos grampos
2, 3, 5 e 6 (aproximadamente 4, 6, 10 e 12 m de profundidade). Os demais perfis representam
os deslocamentos ao final da escavacao e uma semana apés o lancamento do concreto projetado
do ultimo nivel escavado. Os perfis obtidos mediante modelagem sdo correspondentes aos
quatros estagios de escavacdo e apoOs conclusdo da estrutura grampeada. Os perfis de
deslocamentos horizontais referentes a monitoracdo em comparacdo aos obtidos mediante

modelagem séo apresentados na Figura 4.1.

Verificou-se coeréncia entre os resultados da monitoracdo e da modelagem, tanto na geometria
dos perfis de deslocamentos quanto nos valores maximos obtidos para todos estagios de
escavacdo. Em relacdo os valores maximos dos deslocamentos horizontais em todos estagios
da modelagem foram muito pouco superiores aos obtidos pela monitoracdo, apresentando
variagdes de 1 a 2 mm. Essa consisténcia entre os deslocamentos do modelo e da monitoracdo
é resultante da andlise paramétrica realizada anteriormente para obtencdo dos parametros de

deformabilidade dos solos. Visto que os deslocamentos em uma escavacgdo ocorrem devido ao
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alivio de tensGes, a implementacdo de um modelo constitutivo que considere a variagdo do
maodulo em relacdo a tensdo confinante mostrou-se essencial para simulagdo desse tipo de obra.
Outro fator importante para a simulacdo adequada de uma escavacdo é a consideracdo das
caracteristicas geologicas do macico. Nesse caso 0 historico de tensdes do solo, o qual, esta
diretamente relacionado com as tensfes horizontais cujas comandam o comportamento da

escavacao.

Deslocamento Horizontal (mm)

20 15 10 5
Levvn b bvw g Py vy

N
: : 1
™ \
N N ) ‘
A .
e

A \ 5
‘\ N

Base da Escavagdo P S T

Monitoragdo i

””””””” Modelagem ]
Figura 4.1 - Deslocamentos horizontais da vertical inclinométrica durante a escavacdo em

solo grampeado.

Os grampos instrumentados com strain gages para monitoracdo dos esforcos de tracdo
mobilizados durante o processo de escavacdo foram 1, 3, 6, 7 e 9. A Figura 4.2 apresenta a
distribuicdo dos esforgcos de tracdo, obtidas pela modelagem numérica e monitoracdo dos
grampos instrumentados ao final da escavacdo. Em linhas gerais, os resultados da modelagem
mostraram-se condizentes com os medidos em campo. Observa-se que nos grampos também
apresentaram comportamento tipico de uma estrutura grampeada com face vertical, cuja
posicao da tragdo maxima dos grampos inferiores se aproxima da face. Além disso, tem-se que
a posicdo da tragdo maxima dos grampos segue proxima ao correspondente a superficie
potencial de ruptura (SPR) da condigdo ativa de Rankine, isto é, a uma superficie com

inclinacdo v = 45 + ¢’/2, em relacdo a horizontal.
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Base da Escavacéo

Figura 4.2 - Distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo dos grampos, final da escavacéo.

Em relacdo aos esfor¢cos maximos de tracdo dos grampos ao final da escavacédo a Figura 4.3
apresenta a comparacdo entre os valores obtidos mediante a simulacdo numérica e os valores
medidos em campo. Nota-se que para 0s grampos superiores 0s resultados foram coerentes,
entretanto, para 0os grampos inferiores a modelagem apresentou valores superiores em
comparacdo aos medidos, sendo 94% e 80% superior para 0s grampos 7 e 9 respectivamente.
Entretanto, resultados de strain gages podem estar sujeitos a variagcdes, devido a perturbacdes
em campo, ma instalacdo ou possiveis danos no momento da execugdo dos grampos. A presenca
de dois picos de tracdo nos grampos 3 e 6 sugerem um comportamento conflitante com o
observado em estruturas grampeadas. Além disso, 0 procedimento executivo pode impactar
fortemente os resultados, principalmente os grampos situados mais préximos a base (Ehrlich et
al., 2021).

Uma técnica usual para avaliar se ha consisténcia nos valores dos esfor¢cos nos grampos é
comparar o somatorio dos esforcos maximos de tracdo com o valor de empuxo obtido por
método de equilibrio limite. Isto &, teoricamente o somatorio dos esforcos méximos deve se
aproximar ao valor do empuxo ativo para faixa de solo correspondente ao espagamento
horizontal dos grampos (Sh = 1,8m), pois o total dos esforgos mobilizados deve ser o suficiente
para equilibrar a cunha potencialmente instavel, visto se tratar de uma questédo geometrica e de

forca gravitacional.
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Em vista disso, determinou-se o valor do empuxo ativo por meio da teoria de Rankine, obtendo
aproximadamente 930 kN. Por sua vez, o somatorio das tensdes méximas dos grampos
corresponde aproximadamente a 840 kN. Portanto, em funcdo dessa baixa diferenca entre os
valores, da ordem de 10%, e da boa aproximacao da distribuicao dos esforgos de tracdo ao longo
grampos (medidas e resultantes da modelagem numérica) consideraram-se os resultados dos

esforcos de tracdo dos grampos coerentes.

Trac¢io maxima ao longo do grampo (kN)
0 40 80 120 160 = 200
T ‘ T ‘ T | T ‘ T

B RERAREREN

—

******* Modelagem

e Monitoracio

Figura 4.3 - Esforcos maximos de tracdo dos grampos com a profundidade.

Objetivando tanto a validacdo do modelo numérico quanto uma melhor compreensdo das
distribuicbes dos esforgos ao longo dos grampos as Figura 4.4 a Figura 4.12 apresentam a
evolucdo e distribuicdo dos esforcos de tracdo, obtidas pela modelagem numérica, em conjunto
com os resultados das monitora¢des dos grampos instrumentados por meio dos strain gages, ao

final da escavacao.

Verificou-se que nas fases iniciais da escavacéo e instalagdo dos grampos, a tracdo maxima
ocorre mais proxima do faceamento e vai caminhando para o interior do solo, a medida que
escavacdo avancga em profundidade, afastando-se do grampo considerado. Além disso, nota-se
que durante a escavagdo a mobilizagdo da tensdo nos grampos ocorre principalmente durante
as trés a quatro fases subsequentes da escavacdo. Esses comportamentos sdo coerentes para

estruturas grampeadas.

87



Esforgo axial ao longo do grampo, kN

Esforgo axial ao longo do grampo, kN

Figura 4.5 - Evolucgéo dos esforcos de tragdo do grampo 2, ao decorrer da escavagao.

Esforgo axial ao longo do grampo, kN

Figura 4.6 - Evolucéo dos esforcos de tracdo do grampo 3, ao decorrer da escavagéao.
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Figura 4.4 - Evolucéo dos esforcos de tragdo do grampo 1, ao decorrer da escavagao.
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Figura 4.7 - Evolucéo dos esforcos de tragdo do grampo 4, ao decorrer da escavagao.
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Figura 4.8 - Evolucéo dos esforcos de tragdo do grampo 5, ao decorrer da escavagéo.
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Figura 4.9 - Evolucéo dos esforcos de tracdo do grampo 6, ao decorrer da escavagao.
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Figura 4.10 - Evolucéo dos esforgos de tragdo do grampo 7, ao decorrer da escavagao.
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Figura 4.11 - Evolucao dos esfor¢os de tragdo do grampo 8, ao decorrer da escavacao.

-150
0 Monitoragdo —Final

-120
-90

-60

-30

Esforgo axial ao longo do grampo, kKN

Il AN}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Distancia da Face, m

Figura 4.12 - Evolucao dos esfor¢os de tragdo do grampo 9, ao decorrer da escavacao.
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4.2 ANALISES PARAMETRICAS

Com base nos parametros de resisténcia (¢’ =40° e ¢’=9,6 kPa) e peso especifico (21,6 kN/m3)
do solo Glacial Till (GT), dimensionou-se um solo grampeado e uma cortina ancorada
hipotéticos para conter uma escavacao de 16,8 m. O solo grampeado foi dimensionado para um
FS proximo da unidade (FS~1,1) e a cortina ancorada para um FS de 1,5. Nas analises
considerou-se solo homogéneo, cujos pardmetros do modelo Hiperbdlico sdo os do solo GT,
obtidos na validacdo da modelagem numérica do solo grampeado de Thompson & Miller
(1990). Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados das analises paramétricas das

estruturas de contencdo, isoladas e associadas.
4.2.1 INFLUENCIA DO HISTORICO DE TENSOES DO SOLO

Para uma melhor compreensdo do efeito no solo grampeado da forma de modelagem do
sobreadensamento do solo foram comparadas dois tipos de simulaces, e os resultados foram
plotados com Ko e OCR variando com a profundidade: (i) OCR (Ac’v) - aplicar e depois
remover uma sobrecarga equivalente ao OCR pretendido (2, 5 e 10); e (ii) OCR (Ko) -
simplesmente informar o valor de Ko calculado em funcdo do OCR, obtido por meio da
correlacdo empirica de Schmidt (1966) e Mayne e Kulhawy (1982). Os valores de Ko e OCR
em profundidade s@o apresentados nas Figura 4.13 e Figura 4.14 respectivamente. Os valores
de Ko foram obtidos relacionando as tensdes efetivas horizontais e verticais retiradas da malha

do modelo numérico, essa relacdo é dada por:

on, = K, * g, (4.1)

Ao considerar diretamente o valor de Ko constante obtido mediante correlagdo empirica, obteve-
se a relacdo entre as tensdes horizontais e verticais na etapa inicial da simulagdo, a qual

corresponde a geragéo de tensodes in situ.

Simulando o historico de tensdes do solo com aplicacdo da sobrecarga, ao submeter o solo a
um alivio de tensdes (remoc¢do da sobrecarga), as tensfes verticais sdo reduzidas para valor
inicial antes da sobrecarga, entretanto, as tensdes horizontais no solo ndo sofrem a mesma
reducdo, ou seja, provoca o surgimento de tensdes horizontais residuais no solo. 1sso ocorre

devido a mobilizacéo do atrito entre as particulas no sentido contrario ao da formacé&o do solo.

91



Na simulacéo do historico de tensdes do solo os valores de OCR foram obtidos por meio da
relagdo entre as tensdes verticais na fase de carregamento com as tensdes verticais na fase de
descarregamento. Ou seja, relacionando a tensao vertical maxima que o solo foi submetido com

a tensdo vertical atual, essa relacéo ¢é dada pela Eq. 3.14.

Visto que as anélises tiveram como referéncia o horizonte do terreno a meia profundidade da
escavacao (8,4 m), como esperado, nessa profundidade tem-se o valor de OCR coincidentes,
assim como o0 Ko. No caso onde se aplicou diretamente o Ko, correspondente ao
sobreadensamento do solo, tem-se 0 OCR constante com a profundidade, sendo esse o aplicado

na equacao para obter o valor do Ko (2, 5 e 10).

----

=)
-

Profundidade (m)

——NA.
—=— OCR =2 (K0)
—+— OCR =5 (K0)
—+— OCR =10 (K0)
--0--OCR =2 (Ac')
--6--0OCR =5 (Ac')

--~=--0CR =10 (Ac'v)
Figura 4.13 - Variagdo de Ko em profundidade obtida do modelo numérico, quando da

aplicacdo das diferentes técnicas para consideracdo do sobreandensamento do solo.
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Figura 4.14 - Variacdo de OCR em profundidade obtida do modelo numérico, quando da

aplicacdo das diferentes técnicas para consideracdo do sobreandensamento do solo.

Cabe salientar que o comportamento observado nas medicGes de Seattle, sintetizadas por
Hoopes & Hughes (2014) na Figura 3.9, foi reproduzido pela técnica de carga e descarga, isto
é, OCR e consequentemente o Ko variam em profundidade sendo, portanto, valida para
representar a condicdo in situ de solos sobreadensados. E possivel observar que acima da
metade da profundidade da escavacao (8,4 m), cota de referéncia das analises por meio de carga
e descarga, os valores de OCR e Ko sd0 superiores aos seus pares, que se mantem constantes.
Abaixo dessa cota, passam a ser menores, tendendo para uma condi¢do normalmente adensada
(NA). Esse estado de tensdes induzido pelo sobreadensamento do solo resultara em diferentes
respostas nas tensdes e deformacdes do solo grampeado, conforme pode ser observado nas
Figura 4.15 a Figura 4.18, que apresentam analises comparativas dos efeitos no comportamento

considerando as duas técnicas de modelagem numérica: OCR (Ac’v) e OCR (Ko).

O recurso de carga/descarga promoveu um aumento da rigidez do macico. Pois, nessa condigéo,
quando do alivio de tensbes promovido pela escavacao, tem-se mobilizado o médulo tangente
de descarregamento e recarregamento (Eur), Cujo neste estudo o valor corresponde ao dobro do
modulo tangente inicial (Ei). Dessa forma, na modelagem tipo OCR (Ko), quando somente é

informado o valor Ko para um determinado OCR, mesmo sendo maior que dois (OCR>2),
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considera-se 0 modulo tangente inicial. Esse valor é inferior ao mobilizado pelo recurso de
carga/descarga para simulagdo da histdria de tensbes do solo e apresenta, portanto, maiores

deformacdes.
Como resultado, observa-se na Figura 4.15 ocorre um aumento significativamente das

movimentaces laterais com 0 OCR para as duas técnicas aplicadas, além disso nota-se que as
deformacdes horizontais em profundidade obtidas pela técnica de modelagem OCR (Ac’y) s@o
inferiores as da técnica OCR (Ko). A excecdo é para OCR= 10 nos primeiros metros abaixo da
superficie do terreno, cujos valores de OCR e Ko sdo bastante altos. Entretanto, mesmo com
esses elevados valores, devido a maior rigidez do solo sobreadensado (E.r) as deformacdes,
comparativamente ndo sdo muito superiores da consideracdo de simular o sobreadensamento
simplesmente pela entrada de Ko na modelagem numérica. Tem-se destacado na Figura 4.16 a
inversdo dos deslocamentos em profundidade, sendo menores aqueles obtidos pela técnica de

carga e descarga, OCR (Ac’v), enquanto que os da técnica OCR (Ko) praticamente nao variam.
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Figura 4.15 - Deslocamento horizontal em funcéo da profundidade normalizados,

considerando os dois métodos de modelagem de sobreadensamento do solo.

Essa simplificacdo de informar o Ko constante ndo reproduz de forma adequada o
comportamento da escavacdo grampeada, cujas deformacbes se mantém praticamente

constantes ao longo da profundidade da escavacdo. Nesse caso, seria mais razoavel, ao invés
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de considerar Ko constante com a profundidade, dividir em mais camadas variando o valor de
Ko com base nos resultados experimentais. Ao contrério, a consideragdo da historia de tensdes,
produz um perfil de deformacéo mais consistente com o dos solos grampeados, sendo o valor
maximo no topo e decrescente com a profundidade. O efeito do sobreandensamento também
pode ser observado na proximidade do perfil de deformacdes de OCR= 5 (Ac’y) e OCR= 2
(Ac’v) da condigdo normalmente adensada (NA), sendo OCR= 2, inferior a condi¢cdo NA, tendo

em vista 0 aumento de rigidez.

Deslocamento horizontal (mm)

e NA - topo = NA - centro e
——XKO0 - topo —4— KO0 - cenfro
-100 ==0==Ac'vV - topo ==&==AG'V - centro

Figura 4.16 - Deslocamento horizontal em funcdo do OCR e da profundidade.

As diferentes técnicas de modelagem também impactam nas tensdes mobilizadas nos grampos,
conforme pode ser mostrado na Figura 4.17 o aumento significativamente das cargas. Isto é,
quanto maior o OCR, maior serdo as tensBes horizontais, quando do alivio de tensdes pelo
desconfinamento do solo promovido pela escavacdo. Assim, as tensdes de tracdo nos grampos
sdo aumentadas em funcdo do maior sobreadensamento do solo. As tracBes nos grampos da
condigdo normalmente adensada — NA sdo proximas ao OCR= 2. Entretanto, acima disso as
tracdes sao mais elevadas em funcdo do OCR. No caso da técnica OCR (Ac’v) 0s acréscimos
das tracGes nos grampos tém certa proporcionalidade com aumento do OCR. Ao contrario, no
caso da técnica OCR (Ko), a partir do OCR= 5, o0 acréscimo de tragdo reduz significativamente,
tendendo a se manter constante com 0 OCR. Cabe salientar que no caso OCR= 2 (Ac’y), 0
somatario das tracbes méximas dos grampos € menor que para condigdo NA. 1sso ocorre devido

ao aumento de rigidez no solo ser capaz de compensar as maiores tensdes horizontais.
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Figura 4.17 - Somatdrio das tracGes maximas nos grampos mobilizadas ao final da escavacdo

em funcéo do OCR.

Na Figura 4.18 apresentam-se os deslocamentos verticais mobilizados no topo e na
profundidade média da escavacao (8,4 m), no mesmo alinhamento vertical do inclinémetro
definido na secdo modelada (a 0,5 m de distancia da face). Como esperado, no topo os recalques
sdo maiores, mas comparando as duas técnicas notam-se diferencas no comportamento. Para a
técnica OCR (Ac’y), verifica-se consisténcia sobre os deslocamentos esperados para o topo de
uma escavacgao grampeada, pois conforme aumenta o deslocamento horizontal em fungéo do
OCR, aumenta o deslocamento vertical. Em profundidade, o comportamento é alterado, sendo
gue o decréscimo de deslocamento vertical aumenta com 0 OCR, sendo esse mais baixo para o
maior valor de OCR. Sucintamente, para a técnica OCR (Ac’y) 0 comportamento dos
deslocamentos verticais se assemelha ao dos deslocamentos horizontais: no topo quanto maior
0 OCR, maior sdo as tensoes horizontais. Em consequéncia disso, 0 aumento dos deslocamentos
com o OCR, porém em profundidade ocorre uma inversdo desse comportamento devido a
reducdo das tensbes horizontais e aumento da rigidez do solo com a profundidade. Ja acerca da
técnica OCR (Ko), quanto maior o OCR, menor € o deslocamento vertical, seja no topo ou na

profundidade média e os decréscimos de recalque sdo constantes independente do OCR.
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Figura 4.18 - Deslocamento vertical em funcdo do OCR e da profundidade.

Por fim, os resultados apresentados mostram a eficiéncia da aplicacdo da técnica OCR (Ac’),
que foi a utilizada nas analises numéricas da validacdo do solo grampeado executado em
Seattle, a qual foi capaz de considerar as caracteristicas geoldgicas locais, caracterizada por
ciclos repetitivos de deposicGes glaciais, formando solos sobreadensados glacialmente.
Ressalta-se que as curvas obtidas por meio da técnica carga/descarga sao mais representativas
do comportamento observado em campo, devido a simulacdo da variacdo do OCR em
profundidade.

4.2.2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE REFERENCIA

As estruturas de contencdo, solo grampeado (SG) e cortina ancorada (CA-350kN),
dimensionadas isoladamente, sdo objeto de estudo sobre 0 comportamento tensao — deformacéo
e a condicdo de estabilidade, quando utilizadas em conjunto. Antes de associar as duas técnicas
de contencdo, objetivando verificar se os resultados da modelagem numérica correspondiam ao
comportamento tipico das estruturas de contencdo, foram analisados os deslocamentos de cada
uma e as tensdes mobilizadas nos grampos. Nas Figura 4.19 a Figura 4.21 sdo apresentados 0s
deslocamentos horizontais em profundidade, os deslocamentos verticais no terrapleno e as
tensdes de tragdo nos grampos, sendo os resultados relativos ao final da escavacao. Ressalta-se
gue todas as andlises deste topico e dos subsequentes foram realizadas com parametros do solo

normalmente adensado.
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Figura 4.19 - Deslocamento horizontal em funcéo da profundidade normalizados,

considerando as execucdes do solo grampeado e da cortina ancorada.
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Figura 4.20 - Deslocamentos verticais mobilizados no terrapleno, pelo solo grampeado e
cortina ancorada.
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Figura 4.21 - Tensdes de tracdo ao longo dos grampos ao final da escavacdo grampeada.

Observa-se que o padrdo do perfil dos deslocamentos horizontais € tipico de escavacgdes
verticais com terrapleno horizontal contidas por grampos ou ancoragens, cujos deslocamentos
sd0 maximos na crista e reduzem com a profundidade (Figura 4.19). Conforme esperado, 0s
deslocamentos horizontais sdo maiores no solo grampeado. Em relacdo aos deslocamentos
verticais, devido ao processo de descompressdo e a condi¢do passiva dos grampos, tem-se
recalques de 60 mm no terrapleno, zerando proximo a 20 m de distancia. Por outro lado, na
cortina ancorada, em funcdo da carga de protensdo aplicada nas ancoragens, os recalques sao
reduzidos pela metade, passando haver soerguimento no terrapleno, da ordem de 4 mm, a partir
de 8 m de afastamento da face da escavacéo, zerando a 30 m. Os resultados dos deslocamentos
e a comparacao entre eles apresentam consisténcia com o comportamento esperado para cada

uma das técnicas de estabilizacdo de escavacao.

As tensBes de tracdo do solo grampeado permitiram avaliar se a modelagem numérica consegue
reproduzir o comportamento do solo grampeado. Visto a geometria da obra, faceamento vertical
e terrapleno horizontal, pode-se plotar a superficie potencial de ruptura de Rankine e verificar
se intercepta 0s pontos de maxima tragdo nos grampos. Ainda com base no método de Rankine,
pode-se avaliar se 0 somatdrio das tensdes maximas é proximo do valor do empuxo
multiplicado pelo espagamento horizontal dos grampos (Sh). Em vista disso, determinou-se o
valor do empuxo ativo por meio da teoria de Rankine, obtendo aproximadamente 1040 kN,

sendo o somatdrio das tensdes maximas dos grampos corresponde aproximadamente a 975 kN.
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Observa-se boa proximidade do somatorio das tensfes maximas tracdo dos grampos e do
empuxo determinado pelo método de Rankine. Ademais, ressalta-se que 0s grampos proximos
ao topo da estrutura sao menos solicitados a tracdo que os inferiores, contribuindo menos para
estabilizacdo da estrutura, quando comparados aos grampos mais proximos a base da estrutura.
Em termos de deslocamentos, pode-se esperar maiores tragdes nos grampos superiores. Por
outro lado, tem-se a tens&o horizontal crescente com a profundidade, que poderia solicitar mais
0s grampos inferiores. Outro ponto a ser observado esta relacionado a posicédo da superficie
potencial de ruptura em relacdo aos grampos. A medida que a profundidade da escavacio
aumenta, os grampos mais proximos do topo tendem a ficar mais dentro da zona ativa, tendo
os esfor¢os reduzidos pela diminuicdo do comprimento do grampo na zona passiva, que € a
zona responsavel pela solidarizacdo do grampo com relacdo a massa que se desloca (zona ativa).
Essas questdes mostram o quanto é complexo a compreensdo das tensdes-deformacfes nas

escavacdes contidas por solo grampeado.

Note que a inclinagdo da superficie potencial de ruptura pelo método de Rankine (y =45 + ¢°/2)
é superior aquela obtida pela superficie definida pelo alinhamento dos pontos de tensdo de
tracdo maxima nos grampos (analise integrada). Isso, pode ser importante para defini¢cdo dos
comprimentos dos grampos na zona passiva, no particular, daqueles mais préximo o terrapleno
(grampos superiores). Esses resultados reforcam o potencial de aplicagdo do modelo numérico,

a ser utilizado nas analises referentes ao solo grampeado.
4.2.3 INFLUENCIA DA INSTALACAO E CARGA DAS ANCORAGENS

A Figura 4.22 indica que com a instalacdo e tensionamento das ancoragens ap6s o término da
execucao do solo grampeado, 0 macico sofre um deslocamento horizontal em sentido contrério
a escavacdo. Verifica-se que ancoragens com cargas de trabalho de 350 kN sdo capazes de
retroceder parte dos deslocamentos horizontais (reducdo média de aproximadamente 10%).
Entretanto, sob uma carga de trabalho de 100 kN os deslocamentos foram praticamente
mantidos (reducdo média de aproximadamente 2%). Zhang & Liu (2002), Chang (2009), Wang
et al. (2016) e Silva et al. (2021) mediante analises numéricas constataram comportamento
similar ao apresentado, o qual a insercdo e protensdo das ancoragens podem retroceder ou ndo
partes dos deslocamentos. Ja Ehrlich & Silva (2015) e Silva (2017) demostraram por meio de
dados de obras reais e modelagem numéricas que as ancoragens estabilizaram os
deslocamentos, mas ndo foram capazes de retroceder os deslocamentos. O que corrobora ao

observado neste estudo com a inser¢do de ancoragens com cargas menores (100 kN).
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Figura 4.22 — Perfil dos deslocamentos horizontais em profundidade mobilizados nas fases

finais da escavagdo grampeada e das aplicacOes de cargas nas ancoragens (100 kN e 350 kN).

Na Figura 4.23 observa-se as tensdes mobilizadas nos grampos resultante escavacdo grampeada
e da aplicacdo de carga nas ancoragens. Os deslocamentos promovidos pelas cargas das
ancoragens afetaram as tensfes mobilizadas nos grampos de forma diversa. A incluséo de
ancoragens com cargas de trabalho elevadas (350 kN) promoveu reducdes importantes nos
esforcos dos grampos (reducdo média de aproximadamente 44% nas tracbes maximas), sendo
observado, inclusive, mudanca de tracdo para compressao no trecho préximo a face. Por outro
lado, a instalacdo de ancoragens com carga de trabalho de 100 kN, pouco impactou as tensoes
mobilizadas nos grampos (reducdo média de aproximadamente 13 % nas tracbes maximas),
tendo em vista que os deslocamentos foram praticamente mantidos. Wang et al. (2021) por
meio de dados de monitoragdo e Silva et al. (2021) mediante analises numéricas observaram,
que os esforgcos nos grampos podem ser reduzidos em funcao do nivel de carregamento aplicado
nas ancoragens. Também por meio de monitoragdo Ehrlich & Silva (2015) e Silva (2017)
verificaram a eficiéncia da instalagdo de ancoragens para estabilizar a mobilizacao de esforcos
em grampos de uma escavacgédo. Nesse caso, tendo em vista o objetivo da intervencdo proposta,
as tensdes ndo foram afetadas, sendo mantidas. O que condiz com o observado neste estudo

com a inser¢@o de ancoragens com cargas menores (100 kN).
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Figura 4.23 — Tensdes mobilizadas nos grampos nas fases finais da escavacao grampeada e

das aplicagdes de carga nas ancoragens (100 kN e 350 kN).
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Ja em relagdo aos deslocamentos verticais no terrapleno (Figura 4.24) esses ndo sao
influenciados pela insercdo das ancoragens para as duas cargas analisadas (100 kN e 350 kN).
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--&--- ¢/ancoragens de 100 kN

Deslocamento vertical do terrapleno, mm
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=

-70 --e-- ¢/ancoragens de 350 kN
Figura 4.24 - Deslocamentos verticais mobilizados no terrapleno, pelo solo grampeado e pela

associagcdo com ancoragens (100 kN e 350 kN).

Em cortinas ancoradas pode-se garantir que as cargas de trabalho das ancoragens sdo atuantes
na contencdo. Entretanto, como os esforcos nos grampos dependem das deformagdes
mobilizadas no maci¢o, ndo se pode garantir que as tracBes definidas nas analises de fato
ocorrerdao. O conhecimento dos esforcos nos grampos torna-se ainda muito mais imprevisivel
quando se tem uma estrutura mista, na qual encontram-se associadas ancoragens e grampos.
Nessa condicao, a insercdo de ancoragens pode até anular os esforgos nos grampos. Nesse caso,
as andlises por equilibrio limite que considerem cargas nos grampos, levardo a fatores de
seguranca (FS) superiores ao real e contra a seguranca. Ressalta-se que esse comportamento de
retrocesso dos deslocamentos e a consequente modificacdo nos esfor¢os dos grampos nao esta
relacionado apenas com valor das cargas das ancoragens, pois ha influéncia de outros fatores

relativos ao processo executivo e caracteristicas dos materiais e do macico escavado.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as cargas maximas para cada grampo correspondentes ao final da
escavacdo determinadas pelo método classico e determinadas na modelagem numérica
(considerou-se o resultado numeérico s/ ancoragens como referéncia para os calculos das demais
porcentagens). Verifica-se que a consideracdo de cargas iguais para 0s grampos € equivocada,
mas que em termos de resultados de fatores de seguranca (FS) ndo hd uma diferenca
significativa, variando de 1,15 para 1,27 (Tabela 4.2). Tal fato ocorre, pois, no caso da estrutura

considerada, a diferenca no somatorio das cargas nos grampos foi de apenas 2%. Apesar da
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pequena diferenca, 0 método classico, neste estudo foi mais conservador para o caso da
estrutura de contengdo em solo grampeado.

Tabela 4.1 — Esforgos maximos ao longo dos Grampos.
Modelagem Numérica (KN)

Teoria

Grampos - c/ancoragens  c/ancoragens
Cléssica (kN)  s/ancoragens de 100 kN de 350 kN
1 11,98 58,33 43,88 9,12
2 39,12 71,62 57,26 21,25
3 66,27 71,69 57,22 22,49
4 93,42 84,35 70,42 35,62
5 120,57 100,16 86,91 53,72
6 147,71 119,31 106,93 75,84
7 174,86 134,83 123,18 93,88
8 101,00 142,71 132,10 110,55
9 114,58 110,75 101,54 73,46
10 128,15 81,90 73,91 53,86
Total 997,66 975,65 851,95 549,80
Percentual 102% 100% 87% 56%

Comparando os valores de tensdo em cada grampo ao término da escavacdo grampeada (Tabela
4.1 — slancoragens) com as tragcbes mobilizadas nos grampos apo6s a instalacdo de ancoragens,
com diferentes cargas de trabalho (Tabela 4.1 — c/ancoragens), verificam-se impactos
significativos das ancoragens no solo grampeado. Para as cargas de trabalho igual a 100 kN as
tracGes nos grampos foram praticamente mantidas, podendo serem integralmente consideradas
nas analises de estabilidade, sem que haja incorre¢des importantes no valor de FS, que variou
de 1,51 para 1,46 (Tabela 4.2). Entretanto, se as cargas nas ancoragens forem elevadas (350
kN), havera deslocamentos mais significativos no faceamento na direcdo contraria a
deformacdo do solo grampeado, reduzindo muito as cargas nos grampos. Considerando as
analises de estabilidade da estrutura mista (grampos c¢/ ancoragens de 350 kN), tem-se uma
redugéo expressiva no FS, diminuindo de 2,01 para 1,72 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Fatores de Seguranga em relacdo das aplicagdes de carga nas ancoragens.
Integrada com

Analise Classica
a modelagem
Solo grampeado 1,15 1,27
Cortina ancorada de 350 kN 1,53 1,65
Grampos c/ ancoragens de 100 kN 1,51 1,46
Grampos ¢/ ancoragens de 350 kN 2,01 1,72

Os FS mostrados na Tabela 4.2, determinados pelo método de Morgenstern-Price, revelam que
a elaboracdo de uma andlise por equilibrio limite (classica), na qual séo informadas as cargas

nos grampos e ancoragens, apresentam FS maiores que a situagdo mais proxima da realidade,
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que seria aquela obtida pela andlise de estabilidade integrada com as tens6es determinadas pela
modelagem numérica, sendo a diferenca mais impactante, com o aumento da carga nas
ancoragens, que reduz a contribuicdo dos grampos, em funcéo do estado de tensbes gerado.
Nesse ultimo caso, a andlise de uma estrutura mista pelos métodos classicos é contra a
seguranga. Os FS do solo grampeado e cortina ancorada isoladamente determinados pelas
andlises cléssica e integrada com a modelagem diferem-se pouco (7% a 9%), sendo mais

conservadora a andlise classica, ao contrario do verificado na estrutura mista.

Entretanto, ressalta-se que a questdo pode ser ainda mais complexa, visto que apesar de as
cargas nos grampos terem sido reduzidas, ainda pode-se contar com a resisténcia ao
cisalhamento dos mesmos, que promoveria uma zona com maior resisténcia ao cisalhamento,
cujas superficies potenciais de ruptura mais criticas tenderiam a se afastar, provavelmente
aumentando o FS. Tais consideracGes somente sdo possiveis de serem avaliadas por meio de
modelagem numérica, algo pouco comum nas rotinas dos projetistas, por vérias razdes, entre
elas incertezas dos dados de entrada (por exemplo, condi¢do in situ, modelos constitutivos,

parametros de resisténcia e deformabilidade, etc.) e o tempo demandado.

A Figura 4.25 apresenta a estimativa do estado de tensdes no solo, a partir da defini¢cdo dos
esforgos maximos que ocorrem nos grampos, considerando a razdo K definida pela Eg. 2.3. A
desconsideracdo das cargas das ancoragens na analise do estado de tensfes, conduz a uma
interpretacdo em que a insercdo das ancoragens reduz a contribuicdo dos grampos. Por exemplo,
o0 estado de tensdo do solo grampeado € inferior a condicdo ativa quando associado com
ancoragens de 350 kN. Entretanto, quando se considera a analise de estabilidade integrada com
a modelagem numérica, o FS do solo grampeado aumenta de 1,27 para 1,72 (Tabela 4.2),
guando sdo instaladas as ancoragens de 350 kN. Isso corrobora com observado ao considerar
apenas a execucao da cortina ancorada de 350 kN, sem grampos, o FS seria de 1,65 - muito

pouco inferior ao da estrutura de contencdo mista (FS=1,72).
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Figura 4.25 — Estado de tensdes obtido pelas tragdes nos grampos nas fases finais da

escavacao grampeada e das aplicagdes de carga nas ancoragens (100 KN e 350 kN).

A tensdo méxima mobilizada ao longo do grampo teoricamente ocorre na intersecdo do grampo
com a superficie potencial de ruptura. A superficie potencial de ruptura separa as zonas ativa e
passiva, local no qual tem-se nula as tensdes cisalhantes na interface solo grampo (Ehrlich,
2003). Na Figura 4.26 apresenta-se as superficies potencial de ruptura definida pelo método de
Rankine (y = 45 + ¢’/2) e pela andlise de estabilidade integrada com as tensdes determinadas
pela modelagem numérica do solo grampeado, desprezando a instalacéo e aplica¢do de cargas
nas ancoragens. Mesmo com tal desconsideracdo, 0s pontos de tensdo maxima resultantes das
ancoragens com carga de 100 kN, sdo préximos, tendo em vista que esse nivel de carregamento
ndo influenciou de forma importante nos deslocamentos mobilizados pela escavacéo
grampeada. Em condicdes de trabalho, a localizacdo do esforco méaximo, geralmente, nédo
coincide com a superficie potencial de ruptura estabelecida em analises de estabilidade.
Entretanto, apesar dos pontos de tensdo maxima dos grampos superiores se afastarem da
superficie potencial de ruptura de Rankine, todos os demais, independente das cargas nas

ancoragens se aproximam bastante da superficie definida pelo método de Rankine.

A Figura 4.26 também indica os valores das tragdes méaximas nos grampos mobilizadas na fase
final da escavagdo grampeada e da aplicacdo das cargas nas ancoragens (100 kN e 350 kN). O
perfil de deslocamentos horizontais, que sdo maximos no topo decrescendo com a
profundidade, ndo sofrem um translado de igual valor desde o topo até o pé da escavacéo, sendo
0 retrocesso dos deslocamentos decrescente com a profundidade (Figura 4.22). Assim, verifica-

se que os esforgos maximos dos grampos no terco superior da estrutura séo mais influenciados
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pelo maior carregamento nas ancoragens, que sdo quase anulados. Esse maior retrocesso no
terco superior da estrutura, pode estar relacionado com o maior confinamento em profundidade
devido ao peso do macico, o qual contrapde o acréscimo de tensGes promovido pelo
tensionamento das ancoragens. Quando as cargas das ancoragens sao menores a reducéo dos

esforcos nos grampos é pouco expressiva.
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Figura 4.26 — Tensfes maximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da escavacao
grampeada e das aplicacdes de carga nas ancoragens (100 kN e 350 kN), com indicacao da

superficie potencial de ruptura e posi¢do dos pontos de Tmax NOS grampos.

Portanto, ao utilizar ancoragens como reforco de solo grampeado deve verificar se a distribuicéo
das tensdes promovida pelas cargas das ancoragens interferiria nas tensées dos grampos. Para
tanto, recomenda-se a elaboracdo de modelagem numérica. Entretanto, a previsdo desse
comportamento por meio de modelagem numérica, nem sempre € pratica recorrente em projetos
de contencdo, particularmente quando a mesma estd em execucdo e precisa do reforco
emergencial. Nesse caso, a monitoracao dos deslocamentos da face é essencial tendo que esses
estdo diretamente relacionados com as tensdes dos grampos, isto é, a depender dos
deslocamentos medidos, tém-se uma percepcdo se houve ou ndo interferéncia nas tensées dos

grampos.
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4.2.4 INFLUENCIA DA POSICAO DO BULBO DE ANCORAGEM

Neste topico avaliou-se a influéncia do comprimento do trecho livre das ancoragens
(posicionamento dos bulbos) em relacdo a zona reforcada pelos grampos. Para isso
consideraram-se trés situacdes: (i) o comprimento livre das ancoragens dentro da zona reforcada
com grampos, ou seja, o trecho livre das ancoragens menor que o comprimento dos grampos;
(if) o comprimento livre das ancoragens do mesmo tamanho que o comprimento dos grampos
e (iii) o comprimento livre das ancoragens atras da zona reforcada, ou seja, o trecho livre das
ancoragens maior que o comprimento dos grampos. Para as trés situacdes o comprimento do
bulbo de ancoragem foi mantido fixo no valor de 8 m. Assim, 0os comprimentos livres das
ancoragens sdo: 7 m, 12 m (mesmo comprimento dos grampos) e 17 m. A Figura 4.27 indica
os perfis de deslocamentos horizontais ao final da execucdo do solo grampeado e apds a

insercdo das ancoragens (350 kN), com diferentes comprimentos livres.

Deslocamento Horizontal, mm
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Figura 4.27 - Perfil dos deslocamentos horizontais em profundidade mobilizados nas fases

finais da escavagdo grampeada e da insercdo das ancoragens (15 m; 20 m e 25 m).

E possivel verificar que com a instalacéo e tensionamento das ancoragens o macigo sofre um

deslocamento horizontal em sentido contrério a escavagdo, independente do comprimento das
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ancoragens. Ainda que baixa, verifica-se variacdo dos deslocamentos horizontais em fungéo da
posicdo do bulbo de ancoragem. Entretanto, observa-se que para ancoragens com bulbo
posicionado atras da zona reforgcada pelos grampos, o retrocesso dos deslocamentos foi maior.
Esse comportamento foi observado por Chang (2009) por meio de analises numeéricas, onde foi
demonstrado que quanto maior o comprimento livre das ancoragens maior é o retrocesso dos
deslocamentos horizontais. Contudo, esse retrocesso tende a se tornar constante acima de

determinado comprimento livre das ancoragens.

Como pode ser observado na Figura 4.28, os deslocamentos verticais do terrapleno ndo sao
influenciados pela relacéo entre os comprimentos dos grampos e os livres das ancoragens. Os
perfis de deslocamentos verticais sdo mantidos praticamente constantes por toda extensdo do
terrapleno. No trecho de 10 m a 20 m de distancia da face verifica-se a maior variacdo dos
deslocamentos verticais. Assim como nos deslocamentos horizontais, a maior variagdo ocorre
para as ancoragens com bulbo de ancoragem posicionado atras da zona reforcada pelos
grampos.
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Figura 4.28 - Deslocamentos verticais mobilizados no terrapleno, pelo solo grampeado e pela

associagdo com ancoragens (15 m; 20 m e 25 m).

Na Figura 4.29 apresentam-se as tensdes mobilizadas nos grampos nas fases finais da escavagéo

grampeada e com a insercdo das ancoragens (15 m; 20 m e 25 m).
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Figura 4.29 — Tensdes mobilizadas nos grampos nas fases finais da escava¢ao grampeada e

com a insercdo das ancoragens (15 m; 20 m e 25 m).
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Percebe-se que ao inserir as ancoragens de 20 m e 25 m de comprimento, as trages dos grampos
s&o anélogas ao longo de todo comprimento do grampo. Ou seja, para ancoragens com trechos
livres coincidentes ou superiores ao comprimento dos grampos, as varia¢fes das tragdes nos
grampos sdo praticamente constantes, divergindo apenas proximo a extremidade interna dos
grampos. Essa mudanca do comportamento constante na extremidade é devida ao recurso
utilizado na modelagem numeérica para representar o comportamento tipico em grampos, cuja
tracdo na extremidade interna € nula. No caso de o bulbo de ancoragem comecar dentro da zona
reforcada pelos grampos (ancoragens de 15 m), verifica-se que ao longo do comprimento livre
das ancoragens a variacdo das tracGes dos grampos € constante, sendo similar aos casos
anteriores. Entretanto, quando se aproxima do bulbo de ancoragem, a variacdo das tracdes é
reduzida. Assim, os resultados indicam como demostrado na Figura 4.30 que a massa reforcada
se movimenta como um bloco na regido situada entre o faceamento e inicio do bulbo de
ancoragem (ou final do trecho livre), tendo retrocesso dos deslocamentos horizontais similares

dentro dessa regido, e somente a partir desse ponto ocorre reducdes dos decréscimos de
deslocamentos horizontais e consequentemente tracdes dos grampos.

—-— Solo Grampeado
—-— c/ancoragens de 350kN o

1111

Figura 4.30 — Massa reforgada movimenta como um bloco entre a face e inicio do bulbo de

ancoragem com a instalacdo e tensionamento das ancoragens.

As tragcBes maximas mobilizadas nos grampos ao final da execu¢do do solo grampeado e da
inser¢do das ancoragens, com diferentes comprimentos séo apresentadas na Figura 4.31 em

conjunto com a posic¢ao das tragdes maximas. Os valores das tracbes maximas nos grampos séo
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praticamente 0s mesmos para as estruturas de contengdo mistas com bulbos das ancoragens
situados fora da zona reforcada pelos grampos. Em relagdo aos pontos de tracbes maximas dos
grampos e a magnitude desses esforcos, percebe-se que sdo coincidentes até metade da altura
da estrutura de contencdo mista, para as trés configuracdes de posicdo dos bulbos das
ancoragens. Entretanto, entre o topo e meia altura da estrutura, as posi¢des dos pontos de tracdo
méaxima se diferenciam. Quando o comprimento livre das ancoragens € igual ou superior ao
comprimento dos grampos, 0s pontos de tracdo maxima dos grampos se aproximam mais das
superficies potencial de ruptura (SPR), do que quando o comprimento livre das ancoragens €
inferior a0 comprimento dos grampos, no qual se desloca para interior do macigo. Por outro
lado, os valores das tensdes nos grampos sofrem menor redugéo nessa porgao superior, quando

0 comprimento livre das ancoragens € inferior ao comprimento dos grampos.
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Figura 4.31 — Tensoes de tracdo maximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da
escavacao grampeada e da insercéo das ancoragens (15 m; 20 m e 25 m), com indicagdo da

superficie potencial de ruptura e posi¢do dos pontos de Tmax NOS grampos.

O estado de tensdes no solo, a partir dos esforgos de tracdo maximos nos grampos, considerando
as diferentes posi¢des do bulbo de ancoragem em relacdo a zona reforcada pelos grampos
(Figura 4.32), mostra que o comprimento livre, sendo igual ou maior que 0 comprimento dos
grampos, tem melhor eficiéncia do aproveitamento da carga nas ancoragens. Quando o

comprimento livre das ancoragens € inferior ao comprimento dos grampos, as zonas ativa e
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passiva da massa reforcada pelos grampos séo afetadas pela presenca dos bulbos de ancoragem,
reduzindo a contribuicdo das ancoragens e o estado de tensdo se aproxima do mobilizado
somente pelo solo grampeado. Isso vai influenciar no Fator de Seguranca, conforme mostra a
Tabela 4.3.
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Figura 4.32 — Estado de tensdes obtido pelas tragdes nos grampos nas fases finais da
escavacao grampeada e com a insercdo das ancoragens (15 m; 20 m e 25 m).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelas analises de
estabilidade classica (inserido os valores das tracdes dos grampos e cargas das ancoragens) e
integrada com a modelagem (os valores de tensdes sdo importados do resultado final da

modelagem numérica).

Tabela 4.3 - Fatores de Seguranca em relacdo da posicao dos bulbos de ancoragem.

Anélise Classica  Integrada com a modelagem
Solo grampeado 1,15 1,27
Cortina ancorada de 25 m 1,53 1,65
Grampos c¢/ ancoragens de 15 m 2,00 1,54
Grampos ¢/ ancoragens de 20 m 2,01 1,70
Grampos c¢/ ancoragens de 25 m 2,01 1,72

Ao realizar analises pelo método classico, ndo haveria diferenca entre os FS em funcgédo do
comprimento do trecho livre da ancoragem. Entretanto, os FS da analise integrada sdo inferiores
aos obtidos pelo método cléssico, ou seja, as analises classicas sdo contra a seguranca. Mesmo
na analise integrada, desde que o bulbo de ancoragem esteja atras da zona reforcada pelos
grampos (> 15 m) ndo havera diferenca significativa nos FS. Assim, os resultados mostram que

0 maior impacto no comportamento da estrutura de conteng¢do mista € oriundo do comprimento
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livre das ancoragens. Se o comprimento livre for menor que o comprimento dos grampos, tem-
se reduzidas as contribuices dos grampos e das ancoragens. S6 a cortina ancorada
isoladamente com ancoragens de 25 m promoveria um FS de 1,65. Por outro lado, associando

grampos e ancoragens com 15 m o FS seria inferior, sendo igual a 1,54.

Os resultados das andlises relativas a posi¢do do bulbo de ancoragem mostram que a melhor
eficiéncia verificada para a estrutura de contencdo mista é obtida quando o bulbo se encontra
posicionado fora da zona reforcada pelos grampos, preferencialmente com o comprimento livre
da ancoragem superior ao comprimento dos grampos. Tendo que ao instalar ancoragens com
bulbo ancorado dentro da zona reforgada pelos grampos a eficiéncia das ancoragens é reduzida
significativamente, logo, ndo deve se utilizar essa configuracdo em estruturas compostas por

grampos e ancoragens intercalados.
4.25 INFLUENCIA DA INCLINACAO DAS ANCORAGENS

Neste topico avaliou-se a influéncia da inclinacdo das ancoragens. Para isso, consideram-se trés
configuragdes: ancoragens com angulos de 15°; 30° e 45° com a horizontal. Os comprimentos
dos trechos livres e bulbos de ancoragem foram constantes e iguais a 17 m e 8 m,
respectivamente. Além disso, a carga aplicada em todas ancoragens foi a mesma, sendo de 350
kN. A Figura 4.33 indica os perfis de deslocamentos horizontais ao final da execugéo do solo
grampeado e apds a instalacdo das ancoragens, com diferentes inclinagoes.

Nota-se que com a instalacdo e tensionamento das ancoragens o maci¢o sofre um deslocamento
horizontal em sentido contrario a escavacao, independente da inclina¢do das ancoragens. Ainda
que baixa, verifica-se variacdo dos deslocamentos horizontais em funcdo da inclinagdo das
ancoragens. Entretanto, observa-se que para ancoragens com menor inclinagdo, o retrocesso
dos deslocamentos foi maior. Ou seja, quanto mais proximo da horizontal maior é o efeito das
ancoragens nos deslocamentos. Percebe-se que ao instalar ancoragens com 45° abaixo da cota
de -10 m de profundidade ndo ocorre retrocesso dos deslocamentos horizontais, abaixo dessa
cota se verifica também que para duas inclinagdes menores 0s retrocessos dos deslocamentos
sdo proximos. Esse comportamento é coerente ja que em relacdo a inclinagdo das ancoragens,
o0 cenario ideal seria a instalacdo na horizontal, visto que, a componente efetiva de protenséo
nesse sistema é a horizontal. Contudo, devido inconvenientes relacionados a perfuracéo e
injecdo a inclinacdo com a horizontal é restringida. Logo, espera-se que ancoragens mais

horizontalizadas tendem a maior influencia na associagdo com grampos. Pois, as ancoragens de
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30° e 45° promovem cargas horizontais 13% e 30% menores em comparagdo com as

ancoragens de 15°, respecticamente.
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Figura 4.33 - Perfil dos deslocamentos horizontais em profundidade mobilizados nas fases

finais da escavacdo grampeada e da insercdo das ancoragens (15°; 30° e 45°).

No caso dos deslocamentos verticais do terrapleno, observa-se na Figura 4.34 que esses nao séo
influenciados pela insercdo de ancoragens com inclinacdo de 15°, no entanto para demais
inclinacBes nota-se que ha um pequeno aumento nos deslocamentos no trecho do faceamento
até 20 m de distancia. Isso ocorre devido ao aumento da componente vertical das cargas das

ancoragens mais inclinadas, as quais promovem um aumento das tensdes verticais e

consequentemente maiores recalques.
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Figura 4.34 - Deslocamentos verticais mobilizados no terrapleno, pelo solo grampeado e pela

associacdo com ancoragens (15°; 30° e 45°).

A Figura 4.35 apresenta os acréscimos de tensfes horizontais promovidos pelas ancoragens
com diferentes inclinacbes em uma vertical a 1 m da face de escavacdo. Nota-se que proximo
a base da contencdo o acréscimo de tens@es para as ancoragens com maior inclinagdo (45°) €
superior aos das inclinagcbes menores (15° e 30°). Ou seja, ocorre uma maior concentracéo de
tensdes na porgédo inferior da contencdo com o aumento das inclinagdes das ancoragens,

reduzindo com mais intensidade as tensfes nos grampos inferiores.
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Figura 4.35 — Acréscimo de tensdes horizontais com insercdo das ancoragens (15°; 30° e 45°).
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Figura 4.36 — Tensdes mobilizadas nos grampos nas fases finais da escava¢ao grampeada e

com a insercdo das ancoragens (15°; 30° e 45°).
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Como pode ser observado na Figura 4.36, na qual apresentam-se as tensdes de tracdo
mobilizadas nos grampos nas fases finais da escavacdo grampeada e com a insercdo das
ancoragens (15°; 30° e 45°). Em relacdo aos esfor¢os dos grampos, o comportamento com
instalacdo das ancoragens com inclinacGes distintas & consistente ao observado nos
deslocamentos horizontais. Isto é, observa-se que para ancoragens com menor inclinacéo, a
reducdo das tensbes foi maior. O comportamento dos grampos estd em concordancia com a
natureza da técnica de cortina ancorada, a qual tem-se que a principal componente de tensdes
para estabilizacdo corresponde a horizontal, cuja contribuicdo é maior quanto menor a
inclinagéo das ancoragens. Assim, as ancoragens mais inclinadas sdo menos eficientes para
retroceder os deslocamentos, principalmente na porcéo superior da escavacao. Entretanto, no
caso da maior inclinagdo das ancoragens (45°), hd uma inversdo nesse comportamento, sendo

maior a reducéo das tensdes de tragdo no grampo inferior.

Os valores e posicOes das tracfes maximas mobilizadas nos grampos ao final da execucéo do
solo grampeado e da instalacdo das ancoragens, com diferentes inclinagdes, sdo apresentadas

na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Tensdes de tracdo maximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da
escavacao grampeada e da insercéo das ancoragens (15°; 30° e 45°), com indicacao da

superficie potencial de ruptura e posi¢do dos pontos de Tmax NOS grampos.
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O alinhamento dos pontos de tracdo méxima dos grampos se aproxima mais da prevista pelo
método de Rankine, na parte inferior da estrutura. A forma da superficie € modificada e se
afasta mais em relacdo a do solo grampeado para 0s grampos superiores, principalmente para
maiores inclinacbes. Em relacdo as tracbes maximas dos grampos, percebem-se que para 0s
grampos intermediarios (05 a 08) se diferenciam pouco para as trés inclina¢fes de ancoragens.
Nos grampos superiores, quanto menor a inclinacdo da ancoragem, maior € a reducdo das
tracbes maximas. Para o grampo inferior (base da escavagdo) ocorre uma inversdo desse
comportamento, sendo menor a reducdo das tracdes, quando a inclinacao das ancoragens € mais

préxima da horizontal.

O estado de tensdes no solo, a partir dos esforcos de tracdo maximos nos grampos, considerando
as diferentes inclinacdes das ancoragens (Figura 4.38), mostra que quanto menor a inclinacédo
da ancoragem, ha melhor eficiéncia do aproveitamento da carga nas ancoragens. Com
ancoragens mais inclinadas, as zonas ativa e passiva da massa reforgada pelos grampos sédo
afetadas pela presenca dos bulbos de ancoragem, reduzindo a contribuigdo das ancoragens e o
estado de tensdo se aproxima do mobilizado somente pelo solo grampeado. Isso vai influenciar

no Fator de Seguranca.
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Figura 4.38 — Estado de tensdes obtido pelas tragdes nos grampos nas fases finais da
escavacao grampeada e com a insercdo das ancoragens (15°; 30° e 45°).

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelas anélises de
estabilidade cléssica e integrada com a modelagem. E notério o impacto da inclinaco das

ancoragens na condicdo de seguranca da estrutura de contengdo mista.
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Tabela 4.4 - Fatores de Seguranca em relacdo das inclina¢fes das ancoragens.

Analise Cléassica Integrada com

a modelagem
Solo grampeado 1,15 1,27
Cortina ancorada de 15° 1,53 1,65
Grampos c/ ancoragens de 15° 2,01 1,72
Grampos ¢/ ancoragens de 30° 1,85 1,61
Grampos ¢/ ancoragens de 45° 1,50 1,11

O FS reduz com o aumento da inclinag&o das ancoragens, pois a contribuicdo da componente
horizontal da ancoragem é reduzida e ocorre 0 aumento da componente vertical no mesmo
sentido das movimentac6es sendo, portanto, desfavoravel para estabilidade do talude. Isso é
observado nos dois métodos de analise (classica e integrada). Entretanto, a condicdo mais
préxima da real, que seria representada por meio da andlise integrada, a reducéo do FS é muito
brusca quando as ancoragens tem as componentes horizontal e vertical iguais (angulo de 45°),
atingindo uma condicdo de equilibrio precaria (FS=1,1). Nessa configuracdo o FS é menor que
se fosse executado somente o solo grampeado. Quanto ao método, a analise classica se distancia

muito da realidade, visto que o FS € igual a 1,5, por isso contra a seguranca.

Os resultados das andlises relativas a inclinacdo das ancoragens mostram que a melhor
eficiéncia verificada para a estrutura de contencdo mista é obtida quando as ancoragens se
aproximam da horizontal. Logo, ndo se recomenda a utilizacdo de ancoragens com elevada
inclinacdo devido ao aumento das componentes verticais que podem acarretar em maiores
recalques e sdo desfavoraveis a estabilidade da estrutura. Além disso, ressalta-se que pode
utilizar de perfuragcdo inclinada para cima tendo como objetivo criar componente vertical
contraria a movimentacdo. Para tal, existem técnicas para injecdo invertida (ascendente) para

execucdo desse tipo de elemento.
4.2.6 INFLUENCIA DA INCLINACAO DO FACEAMENTO

Buscando avaliar o efeito da inclinacdo do faceamento, foram analisadas trés inclinacdes da
face - angulos de 75°; 85° e 90° com a horizontal. Independente da inclinagdo, os parametros
dos grampos e ancoragens foram mantidos constantes sendo as cargas das ancoragens de 350
KN. Ressalta-se que na pratica, ndo ¢ comum fazer uma cortina ancorada com o paramento
inclinado. A ideia seria avaliar uma situagéo de refor¢o de solos grampeados com faceamentos
com diferentes inclinagGes. As Figura 4.39 e Figura 4.40 apresentam, respectivamente, o perfil

de deslocamentos horizontais em profundidades e o deslocamento horizontal maximo.
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Observa-se que o padrao dos perfis dos deslocamentos horizontais para o paramento vertical
tanto do solo grampeado quanto da estrutura mista é caracterizado pelos deslocamentos
maximos na crista, que reduzem com a profundidade. Entretanto, com a suavizacao do talude
para 0 angulo de 85° os deslocamentos sdo quase constantes em profundidade, variando apenas
proximo a base da escavagdo. J& para o faceamento com 75°, os deslocamentos maximos ndo
ocorrem no topo, sendo préximos ao centro da estrutura, seja solo grampeado ou contencéao

mista.
Ademais, em relacdo aos deslocamentos maximos tem-se que a suavizacdo do talude

proporciona uma reducdo significativa nos deslocamentos horizontais. Ao suavizar a inclinacéo
da face do solo grampeado em 5° e 15° obteve-se uma reducéo nos deslocamentos horizontais

de 32% e 78%, respectivamente. Os resultados sdo condizentes ao apresentado por Lima (2002),

Lima et al. (2003), Santos (2019) e Ehrlich et al. (2021).

Em comum independente da inclinagcdo da face, a aplicacdo de carga nas ancoragens apos a
execucdo do solo grampeado resulta em retrocesso dos deslocamentos, sendo 4,5 mm um valor
médio. Entretanto, com a face vertical, o decréscimo é menor. A suavizacao da face da estrutura

mista em 5° e 15° reduz os deslocamentos horizontais em 39% e 88%, respectivamente.
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Figura 4.39 - Deslocamento horizontal em funcéo da profundidade normalizados,

considerando diferentes inclinagOes da face.
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Figura 4.40 - Deslocamento horizontal maximo em funcao de diferentes inclinacdes da face.
Na Figura 4.41 observam-se os deslocamentos verticais mobilizados no terrapleno. Verifica-se
que quanto mais verticalizado o faceamento das estruturas, maior sdo os deslocamentos
verticais.
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Figura 4.41 - Deslocamento vertical do terrapleno em funcéo de diferentes inclinagdes da

face.

Com a suavizacao do faceamento, além dos recalques proximos a face, ocorrem soerguimentos,
qguando a face deixa de ser vertical. Esse comportamento de soerguimento do terrapleno em
funcdo da inclinacéo da face foi observado por Lima (2002). Os soerguimentos se aproximam
mais da face, em funcdo da maior suavizagdo da mesma. Afastado 8 m da face de 85° tem-se
um soerguimento de 3 mm no terrapleno. Para uma suaviza¢do maior (75°), o soerguimento €

da ordem de 8 mm, sendo este o deslocamento vertical maximo, afastado 1 m da face. Ao
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contréario das faces mais verticalizadas (90° e 85°), cujos deslocamentos verticais maximos
ocorreram junto a face, sendo estes recalques. Em ambos o0s casos, 0s deslocamentos verticais
sdo zerados a um afastamento de 30 m da face. Para a face vertical, apesar de maiores recalques,
o reflexo no terrapleno € de menor extensdo, ndo ultrapassando 15 m em relacdo a face. A
suavizacao das faces das estruturas de contencdo impactou muito na reducdo dos deslocamentos
verticais. Em termos de valores maximos, houve uma reducdo de 71% e 88%, suavizando 5° e
15°, respectivamente, em relacédo a face vertical. Ressalta-se que para talude de 75° se comparar
os deslocamentos na face de escavacgdo a reducéo foi de 93%. Independentemente da inclinacao
da face, tem-se que as associagdes com ancoragens ndo influenciam os deslocamentos verticais

do terrapleno.

A Figura 4.42 e a Tabela 4.5 indicam as tensdes de tracdo maximas dos grampos verificadas
para cada inclinacdo do faceamento. Visto que a descompressdo lateral é amenizada com
suavizacdao da face, os grampos sdo menos solicitados. Ou seja, dentro das mesmas condicdes,
quanto mais verticalizada a face da estrutura mista, maior serd a contribui¢do dos grampos na
estabilizacdo. Considerando apenas o solo grampeado, o somatério das tracbes nos grampos
diminui 40% quando se abate a escavagéo vertical em 5°. A partir dessa inclinacdo de face
(85°), areducdo € menos expressiva. Ou seja, um pequeno ajuste na inclinacdo da face ja resulta
em reducdes significativas nos grampos. Isso é importante, pois nem sempre se dispde de
espaco para abater o faceamento em 10° ou 15°.
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Figura 4.42 - Somatdério dos esforcos de tracdo maximos dos grampos em funcao de

diferentes inclinagdes da face.
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Tabela 4.5 — Esfor¢cos maximos de tragdo dos grampos (kN) em funcéo de diferentes
inclinagdes da face.

Inclinacdo da face

Grampos 0° 85° LK
Solo c/ancoragens Solo c/ancoragens Solo c/ancoragens
grampeado de 350 kN grampeado de 350 kN grampeado  de 350 kN
1 58,33 9,12 39,34 13,69 24,58 0,00
2 71,62 21,25 33,67 6,71 22,94 0,00
3 71,69 22,49 41,44 14,56 28,28 1,78
4 84,35 35,62 49,70 25,11 37,48 13,82
5 100,16 53,72 64,19 41,96 49,63 29,11
6 119,31 75,84 74,04 54,45 61,15 42,91
7 134,83 93,88 89,28 71,43 70,43 53,76
8 142,71 110,55 94,07 77,99 73,01 57,50
9 110,75 73,46 66,42 50,48 50,71 35,74
10 81,90 53,86 37,40 26,30 25,81 14,90
Total 975,65 549,80 589,55 382,68 444,02 249,52
Percentual  100% 56% 100% 65% 100% 56%

Com o carregamento das ancoragens, a contribui¢cdo dos grampos €é reduzida, principalmente
para a face vertical, cuja reducdo do somatorio das tracdes € da ordem de 425 kN. Com a
suavizacao da face tem-se uma reducdo média de 200 kN. As tragdes maximas mobilizadas nos
grampos ao final da execucgéo do solo grampeado e do carregamento das ancoragens em funcgéo
da variacdo da inclinacdo da face sdo apresentadas nas Figura 4.43 a Figura 4.45. Nas figuras
também sdo apresentados 0s pontos nos grampos onde foram verificadas as tracfes maximas
em conjunto com a superficie potencial de ruptura. Para a estrutura vertical a superficie
potencial de ruptura foi prevista pelo método de Rankine (y = 45 + ¢/2). Para as estruturas com
face inclinada a superficie potencial de ruptura foi determinada pelo método de Coulomb [y =

(i + ¢°)/2], sendo i a inclinacdo da face com a horizontal.

Para estrutura vertical nota-se que a superficie potencial de ruptura dada pelo alinhamento dos
pontos de tracdo méaxima nos grampos obtidos pela analise numérica, desprezando a instalacdo
e aplicacdo de cargas nas ancoragens, nao coincide com a superficie potencial de ruptura
estabelecida em analises de estabilidade, em condicdes de trabalho. J& a respeito das estruturas
inclinadas, verifica-se uma boa concordancia entre a superficie potencial de ruptura dada pela
analise de estabilidade, e o alinhamento dos pontos de tracdo maxima nos grampos. Ademais,
percebe-se que com a suavizagdo da face tem-se 0 aumento do comprimento de transferéncia
ao longo da interface solo grampo na cunha ativa (reducéo do &ngulo da superficie potencial de
ruptura). Tal verificagdo vai de acordo com o encontrado pelos estudos de Ehrlich (2003) e
Santos (2019).
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Figura 4.43 — Tens0es de tracdo méaximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da

escavacao grampeada e da insercdo das ancoragens, com indicacao da superficie potencial de

ruptura e posi¢do dos pontos de Tmax NOS grampos para face inclinada 90° com a horizontal.
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Figura 4.44 — Tens0es de tracdo maximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da

escavacao grampeada e da insercdo das ancoragens, com indicacao da superficie potencial de

ruptura e posicao dos pontos de Tmax NOS grampos para face inclinada 85° com a horizontal.
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Tracio maxima do grampo (kN)
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Figura 4.45 — Tens0es de tracdo méaximas (Tmax) mobilizadas nos grampos nas fases finais da

escavacao grampeada e da insercdo das ancoragens, com indicacdo da superficie potencial de

ruptura e posi¢do dos pontos de Tmax NOS grampos para face inclinada 75° com a horizontal.

Independente das inclinacbes das faces, a posi¢do da tragdo méaxima nos grampos inferiores nao
é influenciada pelo carregamento das ancoragens. Por outro lado, no caso dos grampos
superiores, ha deslocamento dos pontos de tracdo maxima para o interior do maci¢o. Quanto
aos valores maximos de tracdo dos grampos nota-se nas Figura 4.43 a Figura 4.45 que a reducéo
das tracdes € maior na parte superior da estrutura, sendo mais expressiva na estrutura vertical.
Entretanto, devido as baixas tensdes mobilizadas nos grampos para o faceamento de 75° as
cargas das ancoragens anulam os esfor¢cos dos grampos mais préximos ao topo da estrutura de

contencéo.

A Figura 4.46 apresenta a estimativa do estado de tensdes no solo, a partir da definicdo dos
esforgos de tracdo méaximos que ocorrem nos grampos, em fungéo de diferentes inclinacGes da
face. Verifica-se que quanto maior a suavizagdo do talude, menor € a contribui¢do dos grampos.
E, com a instalacdo das ancoragens em todas as inclinagdes 0s grampos praticamente perdem a
funcédo de estabilizacdo. Isso fica evidente quando se analisa os Fatores de Seguranca (Figura

4.47).
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Figura 4.46 — Estado de tensdes obtido pelas tragdes nos grampos nas fases finais da
escavacao grampeada e com a insercdo das ancoragens em funcéo de diferentes inclinacGes da

face.

Os FS foram obtidos pelas andlises de estabilidade classica Rankine para talude vertical e
Coulomb para os taludes inclinados (inserindo os valores das tragfes dos grampos e cargas das
ancoragens) e integrada com a modelagem (