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4.
Modelagem de escavacdes com grampos e tirantes

Estudos de deformabilidade em taludes em solo grampeado serdo
realizados através de modelagem computacional utilizando o programa FLAC.
Os resultados fornecidos pelo programa (valores de deslocamento, tensfes
iniciais, esforcos axiais nos grampos, etc.) sdo afetados diretamente pelos dados
de entrada, tais como, geometria da malha, condicbes de contorno, iteracdes
para a consolidacdo da malha, modelo constitutivo utilizado, parametros do solo
e do grampo, entre outros.

Inicialmente, procurou-se compreender a influéncia da variagcao de alguns
parametros importantes na modelagem de um problema fisico. Os estudos
realizados neste capitulo demonstraram a grande importancia da escolha
adequada destes parametros, pois uma pequena variagdo dos mesmos pode

causar mudancgas expressivas nos resultados.

4.1.
Aplicacao das tensdes “in situ”

Na modelagem de um problema fisico pelo FLAC, ha vérios indicadores
no programa que determinam se a malha esta ou nao consolidada; isto &, se as
tensBes “in situ” foram aplicadas e a condicdo de equilibrio atingida. A melhor
maneira de buscar esta indicagdo € acompanhar os vetores de velocidade (“xvel,
yvel’) a medida que o numero de iteragbes (“steps”) aumenta. A malha sera
considerada consolidada quando os valores dos vetores se estabilizarem em
valores proximos ou iguais a zero, caracterizando-se assim, o equilibrio estatico.

Para avaliar o numero de iteracbes necessarias para caracterizar a
condicao de equilibrio, foram feitas simulacdes limitando-se o nimero maximo
de iteracOes. Para este estudo, foi utilizada a geometria mostrada na Figura 60.
Os vetores de velocidade foram monitorados nos pontos A, B e C, também
indicados na Figura 60.

Os resultados, mostrados nas Figuras 61 e 62, indicam que o equilibrio
pode ser considerado para um namero minimo de iteragdes igual a 400. Para

este valor, os vetores de velocidade sdo aproximadamente nulos.
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Figura 60 - Geometria adotada nas andlises preliminares
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Figura 61 - Variacdo das tens@es “in situ” (vetores de velocidade em x) em fun¢éo do
namero de iteracdes
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Figura 62 - Variagcdo das tensdes “in situ” (vetores de velocidade em y) em fun¢éo do

namero de iteracdes

4.2.
Influéncia dos parametros geométricos

A utilizagdo de programas computacionais baseados no método das
diferencas finitas (MDF), método dos elementos de contorno (MEC) e método
dos elementos finitos (MEF) esta cada vez mais presente, como ferramenta de
auxilio em projetos de engenharia civil. Porém deve-se enfatizar, que estes
programas devem ser usados de forma cautelosa pois, em muitos casos, se 0
problema fisico ndo for representado corretamente os resultados finais obtidos
poderdo estar incorretos e , em algumas situacées, incompativeis com o projeto
em questao.

A representacdo correta do modelo fisico muitas vezes esbarra na
dificuldade da obtencdo de valores representativos do modelo, como por
exemplo, médulo de deformabilidade do solo, tens@es iniciais “in situ”, condi¢cao
de saturacao, condi¢cbes de contorno, valores de resisténcia ao arrancamento de
elementos de reforco (grampo, tirante, etc.). Outros problemas ndo menos
importantes sdo: compatibilidade entre parametros de campo e de laboratério,
efeito de escala, hipéteses simplificadoras utilizadas pelos programas,
modelagem bidimensional adotada em problemas 3D, modelo constitutivo
empregado, efeito do tempo na analise dos resultados (“creep” ou fluéncia),

entre outros.
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Assim sendo, para 0 sucesso da analise em questao, torna-se necessario
o0 completo entendimento do programa computacional e do modelo fisico no que
diz respeito aos parametros do solo, geometria, condicbes de contorno,
carregamentos, parametros geomecanicos dos elementos de reforco e
metodologia construtiva.

A avaliacdo da influéncia da inclinacdo do talude (b), do numero de
etapas de escavacdo, das condi¢cdes de contorno, da modelagem da parede e
dos elementos de refor¢o, nos deslocamentos e esforgos axiais nos grampos foi
0 objetivo deste estudo, dando continuidade a estudos paramétricos realizados
por Springer (2001).

Posteriormente, estudos complementares do comportamento tenséo-
deformacdo de estruturas grampeadas foram realizados em taludes em solo

residual.

4.2.1.
Inclinacédo do talude (b)

A geometria adotada neste estudo consistiu em uma malha retangular
constituida de 138 elementos horizontais e 84 elementos verticais. Sao
apresentados trés tipos distintos de discretizacdo com elementos de 1,00m na
horizontal por 0,25m na vertical, seguidos de elementos de 0,50m por 0,25m e
0,25m por 0,25m, conforme mostra a Figura 63. Os limites entre as fronteiras

sao de 52,50m na horizontal e de 21,00m na vertical.

|~ 1 1,00mx0,25m | 1 0,50mx0,25m | 0,25mx0,25m
~
//
N === ———=c—rree=——ceeccoenees et it A
I -
L~ A \ \ /
AN VAN /N VAN VAN VAN /N
18,0m | 9.0m | 22,5m 3,0m

52,5m

Figura 63 - Geometria utilizada na fase de consolidagcado da malha
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Apoés a consolidagdo da malha (aplicacdo de forgcas gravitacionais nos
elementos), mudam-se as condi¢des de contorno e da-se inicio ao procedimento
de escavacgdo. O processo de escavacao (eliminacao de elementos da malha) foi
simulado em 7 fases sucessivas com incrementos de 1,50m. O espacamento
horizontal (Sh) e vertical (Sv), entre grampos, foi de 1,50m. A altura total de
escavacao (H) foi de 10,5m. A base da escavacéo (pé do talude) possui 3,0m de

comprimento (Figura 64).
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Figura 64 - Geometria utilizada durante a fase de escavacao

O modelo constitutivo selecionado para representar o solo foi o0 modelo
elastico perfeitamente plastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. A simulacdo dos grampos (tipo livre) foi feita por elementos
unidimensionais, que trabalham por tracdo, ndo apresentando resisténcia a
flexdo. A resisténcia no contato solo-grampo foi computada em funcdo das
componentes de adesdo e de atrito nesta interface (“cable element”). A parede
foi representada por elementos de viga, que apresentam resisténcia a flexdo. Os
parametros geomecanicos empregados em todas as andlises estdo explicitos na
Tabela 24.

Foram elaborados 4 casos, nos quais o Unico parametro considerado
variavel foi a inclinacédo do talude (b). Quatro inclinagdes foram estudadas (60°,
70° 80° e 90°) com a mesma disposicdo final dos grampos, correspondendo a
ultima fase de escavacédo (L/H=0,57), conforme ilustra a Figura 65. Todos os

grampos possuem comprimento (L) de 6,0m.
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Tabela 24 - Propriedades geomecénicas.

Grampo Parede Solo
Saco Eaco | Giniecso Qs Eparede | Nparede | Esolo n g c’ f’ Yy Ko
MPa | GPa | GPa | kPa | GPa | cm |MPa KN/m® | kPa | graus | graus
500 | 205 9,0 150 24 10 45 | 0,25 18,5 10 32 75 105

Saco=tensdo de escoamento do a¢o, Ezmdédulo de Young, G=méddulo cisalhante, gs=resisténcia ao

arrancamento do grampo, hpeqe=€Spessura da parede, n=coeficiente de Poisson,

g=peso

especifico natural, c'=coesao efetiva, f'=angulo de atrito, y =angulo de dilatancia, k,=coeficiente de

€MPUX0 NO repouso.

A simulacéo da inclinagdo do talude deve ser feita através do comando
“gen line”, inserido no bloco 05 (Tabela 22), e da eliminacdo de alguns
elementos da malha, através do comando “mod null”.

O programa FLAC apresenta uma limitagdo no que se diz respeito a
mudancas na geometria a ser estudada. Uma vez gerados arquivos de saida
“.sav”, ndo séo permitidas alteragdes na geometria do talude.

Fatores de seguranca globais foram calculados, com o auxilio do
programa “STABL for Windows” (Purdue University, 2000), pelo método de
Bishop Simplificado, admitindo-se superficies de ruptura circulares. O objetivo
destes célculos de estabilidade por equilibrio limite foi o de complementar o
entendimento do comportamento tensdo-deformacao/resisténcia dos taludes. Os
resultados, mostrados na Tabela 25, indicam a necessidade da adogdo de um
sistema de estabilizacdo, independente da inclinagcdo b, pois em todos os casos
obteve-se FSsg < 1,0. Com a inser¢cdo dos grampos, observa-se um incremento
de cerca de 40% no valor de FS. Entretanto, para o caso de face vertical, esta
solucdo ainda resultaria numa condicao de estabilidade néo aceitavel (FS=1,05)

para o projeto da escavacdo grampeada.
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Figura 65 - Taludes com diferentes inclina¢des b para L/H=0,57

Tabela 25 - Estabilidade do talude da escavagéo

Fator de Seguranca (método de Bishop Simplificado)

Inclinacdo
Sem Grampo (FSsg) Com Grampo (FSce)
b=60° 0,96 1,58
b=70° 0,80 1,47
b=80° 0,66 1,22
b=90° 0,57 1,05



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025023/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025023/CA

135

Deslocamentos horizontais ao longo de uma linha vertical, distante 1,0m
do topo do talude, foram plotados em func¢do da profundidade da malha, na
dltima etapa de escavagéo, L/H=0,57 (Figura 66). Este procedimento foi usado,
inicialmente, devido a questdo da geometria variavel dos modelos numéricos e
da possivel influéncia da rigidez da parede nos deslocamentos. Deve-se lembrar
que, no caso dos taludes de inclinacdo b=60°, 70° e 80° os deslocamentos
horizontais a grandes profundidades correspondem a pontos relativamente
distantes da parede. JA4 no caso do talude de face vertical, b=90° estes
deslocamentos correspondem a pontos distantes 1,0m da parede de concreto

projetado, independente da profundidade em questéo.
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Figura 66 - Vertical AA’ adotada para obteng&o dos deslocamentos horizontais

Observando-se os vetores de deslocamento gerados pelo programa
FLAC (Figura 67), para a ultima etapa de escavacdo (L/H=0,57), nota-se um
comportamento diferente com relacao a dire¢do dos deslocamentos, no caso de
taludes verticais. A maior magnitude dos vetores, indicando a aparente formacéo
de uma regido potencial de ruptura, estd em concordancia com os resultados

obtidos nas analises por equilibrio limite para talude vertical.
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Figura 67 - Vetores de deslocamentos e fatores de seguranga para taludes de solo

grampeado (L/H
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A introducdo do reforco, com as caracteristicas geométricas adotadas
neste trabalho, € insuficiente para estabilizar a massa de solo com face vertical,
conforme indicam os valores de fatores de seguranga sem grampo (FSs,) € com
grampo (FSg).

A Figura 68 apresenta os perfis de deslocamentos horizontais (a 1,0m do
topo do talude), ao final da escavagéo (L/H=0,57), para todas as inclinagbes b.
Os resultados mostram a influéncia significativa da inclinagdo do talude nos
deslocamentos horizontais, 0os quais crescem de magnitude a medida que o
talude torna-se mais ingreme. A execucdo de escavacdes com taludes
ligeiramente inclinados reduz significativamente a magnitude dos deslocamentos
no topo. No caso estudado, observando-se os valores de deslocamentos
fornecidos pelo programa, esta reducdo chega a 75%, quando se passa de uma
escavacgdo vertical para uma inclinacdo b=80°. Adicionalmente, a forma dos
deslocamentos também ¢é afetada: deslocamentos maximos no topo da
escavacgdo s6 sdo observados em taludes verticais (b=90°). Instrumentacéo de
obras de solo grampeado confirmam esta observacéo (Cardoso e Carreto, 1989;
Plumelle et al., 1990; Barley, 1993; Unterreiner et al., 1995 e Shiu et al., 1997).
Para pontos abaixo da base da escavacéo, a inclinacéo do talude afeta pouco os
deslocamentos horizontais.

Estudos de recalques na superficie do terreno (crista do talude) também
foram realizados. A Figura 69 mostra os deslocamentos verticais em fungéo da
distancia ao ponto correspondente ao topo da escavacdo (ver Figura 66).
Valores de deslocamentos verticais positivos, observados na regido proxima a
face da escavacdo, podem ser atribuidos a forma como a escavacgéao é simulada
numericamente. A magnitude dos deslocamentos verticais varia diretamente com
a observada em termos de deslocamentos horizontal. Em taludes verticais, por
exemplo, o elevado deslocamento horizontal em dire¢éo a escavacao (Figura 68)
corresponde a um deslocamento vertical também significativo. Os valores de
recalque superficial independem de b a partr de uma distancia de
aproximadamente 2H do topo da parede. A partir desta posi¢do, os recalques
superficiais ja ndo sdo tao expressivos e sofrem influéncia reduzida da inclinacéo
b (os deslocamentos em pontos a partir desta posicdo apresentam valores

préximos a zero).
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Figura 68 - Perfis de deslocamentos horizontais finais (L/H=0,57),
a 1,0m do vértice da escavacdo, em funcdo da inclinacdo do
talude (b)
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Figura 69 - Influéncia da inclinacéo do talude (b) nos deslocamentos verticais finais
(L/H=0,57) ao longo da superficie do terreno (topo da escavacao)

Com relagcdo a base da escavacao, observou-se de um modo geral um
processo de elevagéo de fundo pouco sensivel a inclinacéo da parede, conforme
mostra a Figura 70. Em pontos proximos & base da escavagdo, valores mais
elevados foram verificados em taludes verticais. A possivel configuragdo de
ruptura destes taludes pode explicar este comportamento distinto. A partir da
distdincia de 0,5m da base da escavacdo, os deslocamentos verticais,
independem da inclinagdo do talude, e sdo aproximadamente constantes, com
valores entre 0,23%H e 0,30%H.

Distancia da parede (m)
00 05 10 15 20 25 30

040

035 X
f 0730 *V———Q:‘P’_’*”kj“‘——%j%}——: —.—_.Q:q.}
S = e
< 4 %
& 020 1

015

005

000

Figura 70 - Influéncia da inclinacéo do talude (b) nos deslocamentos verticais finais
(L/H=0,57) na base da escavacéo (pé do talude)
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Os esforgos axiais maximos de tragdo (Fmax.), na ultima fase de
escavacao (L/H=0,57), apresentam-se maiores em taludes mais ingremes
(Figura 71). Os resultados indicam que os grampos mais proximos a superficie
contribuem menos na contencdo do solo do que os inferiores. Para os exemplos
estudados, o grampo mais solicitado em taludes verticais localiza-se a 7,5m de
profundidade (grampo 05), enquanto que, em taludes com inclinacdes de 60° e

70°, o grampo mais solicitado situa-se a 9,0m de profundidade (grampo 06).
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Figura 71 - Influéncia da inclinacdo do talude (b) nos esforgos axiais maximos na Ultima

etapa de escavacao (L/H=0,57)

Um estudo comparativo da evolucao dos valores de forca axial maxima
na primeira linha de grampos, localizada na profundidade de 1,5m esta
apresentado na Figura 72. Pode-se notar um ligeiro aumento na magnitude dos
esforcos de tragcdo na primeira linha de grampos & medida que se segue com o
processo de escavagdo. Para profundidades de escavagdo maiores, a

mobilizagdo da primeira linha de grampos é acentuada, em particular para as
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inclinacdes de 80° e 90°. Em taludes com b=60° e 70°, ndo ha um aumento
consideravel dos esforcos axiais nos grampos durante toda a evolugdo da

escavacao da escavagao.
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Figura 72 - Influéncia da inclinacdo do talude (b) nos esforgos axiais maximos na primeira

linha de grampos (profundidade de 1,50m) nas diversas etapas de escavacao

A titulo de comparacéo, a Figura 73 mostra que todos 0s grampos, nesta
modelagem, estao trabalhando sob cargas previstas significativamente inferiores
a resisténcia admissivel para barra de aco CA-50 (Fesc.=245,4kN). Considerando,
para carga de trabalho, um fator de majoracéo de 1,4, e limitando as cargas a
condicdo de 90% da carga de escoamento, o limite maximo admissivel para a
relaGao Fmax/Fescoamento € d€ 64,3%, ou seja, Fmax @dmissiven=157,8KN (Springer et
al., 2001).
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Figura 73 - Magnitude das forcas axiais maximas desenvolvidas nos grampos em funcao

da profundidade de escavacdo

4.2.2.
NUumero de etapas de escavacao

Respeitando-se todos os parametros e metodologia adotados por Kirsten
(1991), realizou-se um estudo buscando-se avaliar a influéncia do namero de
fases de escavacdo nos deslocamentos horizontais finais, proximos a face, em
funcdo da profundidade. Foram feitas andlises admitindo-se um processo de
escavacao em uma Unica etapa e em 2, 4, 6 e 8 fases, conforme mostra a Figura
74. Em todos 0s casos 0s grampos apresentaram comprimentos variaveis entre
4 e 6m, havendo tirantes com comprimentos de 8m na base da escavagéo
(Figura 75).

O modelo constitutivo empregado para representar o solo foi o0 modelo
elasto-perfeitamente plastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. A parede foi representada por elementos de viga, com resisténcia a

flexao.
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Figura 74 - Discretizagdo da malha utilizada

Os parametros geomecanicos empregados nas analises estdo

explicitados na Tabela 26. Barras de ac¢o protendidas, indicadas na Figura 75,

foram posicionadas na base e no topo da escavacdo. Todos os parametros

geomecanicos utilizados para os grampos e tirantes foram arbitrados, pois ndo

foram fornecidos por Kirsten (1991).
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Figura 75 - Secao transversal do monobloco rigido
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Tabela 26 - Propriedades geomecanicas

Parede Solo
Eparede hparede Esolo n g c’ f’ Yy Ko
GPa cm MPa KN/m® | kPa graus graus
50 5 10 0,2 20 25 29 0 0,52
Grampos Tirantes

faco | fruo | Saco | Eaco Giniecao ds fago | fruo | Sago | Eaco Tiran
mm | mm | MPa | GPa GPa kPa mm mm | MPa | GPa tf
25 | 100 | 500 | 205 9,0 |63/102| 32 100 | 500 | 205 10/30

f aco=di@metro da barra de aco, f,,=didmetro do furo, s,,,=tensdo de escoamento do
aco, E=modulo de Young, G=médulo cisalhante, gs=resisténcia ao arrancamento do
grampo, Tyap=carga de trabalho do tirante, h,eqe=€Spessura da parede, n=coeficiente
de Poisson, g=peso especifico natural, c'=coesao efetiva, f '=angulo de atrito, y =angulo
de dilatancia, k,=coeficiente de empuxo no repouso.

Os deslocamentos horizontais finais (Figura 76) comprovam que o
namero de estagios de escavacgao influencia nos deslocamentos da parede. Os
resultados, entretanto, mostram que para ndmero de etapas superior a 2 as
diferencas sdo menos significativas. As escavacdes em etapas, mais usuais na
pratica da engenharia, fornecem valores maiores de deslocamento no topo
(cerca de 24mm). A simulagcdo de um Unico estagio de escavacdo forneceu
valores da ordem de 3,1mm no topo.

Nas Figuras 77 e 78 estdo plotados os indicadores de plastificagédo (IP.),
gue delimitam as regifes que sofreram algum tipo de plastificacdo. Ressalta-se
que, sempre que se aplica qualquer tipo de carregamento ou descarregamento,
o FLAC admite o desenvolvimento de regides de plastificacdo (vide item 3.9.2).

A presenca de regides de plastificagdo, na escavacdo em etapas (Figura
77), ndo observadas na escavacao em uma Unica fase (Figura 78), indica que
determinados elementos atingiram a superficie de ruptura. conseqientemente,
variacbes subseqientes no estado de tensfes desses elementos sé&o
transferidas para elementos adjacentes, fazendo com que, de um modo geral, as
deformacdes atinjam niveis mais elevados. Este resultado pode ser visto como
uma limitagdo do programa FLAC que n&o possui um modelo que traduza o

comportamento tensao-deformacédo néo linear.
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Figura 76 - Influéncia das etapas de escava¢do nos deslocamentos
finais na face da escavacao ao longo da profundidade
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Regibes de
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Figura 77 - Indicacédo de plastificacdo na simulacéo de 8 etapas de escavacao (ultima
fase)

¥ elastlo, at wield in past

Figura 78 - Indicacdo de plastificacdo na simulacdo de uma Unica etapa de escavacao
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4.2.3.
Espessura da parede

Estudos de deslocamentos horizontais ao longo da profundidade de
escavacao da malha foram realizados com diferentes espessuras da parede. Em
todas as analises, a parede foi modelada como elemento de viga com modulo de
Young constante (Eparede=50GPa), variando-se o momento de inércia (Mlparege) €
a area da secgdo transversal (apaede)y CONforme mudanca na espessura da
mesma. Nestes estudos, adotou-se a mesma configuracdo apresentada nas
Figuras 74 e 75. A geometria, assim como condigcbes de contorno estédo
apresentadas na Figura 79. Os parametros geomecénicos dos grampos, tirantes
e do solo foram os mesmos indicados na Tabela 26. Os casos considerados
foram: parede com 200mm, 100mm, 50mm de espessura e finalmente a

consideracdo da néo existéncia de parede.
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¥ [ £y 80m A
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Figura 79 - Geometria e condi¢des de contorno da malha

Os resultados apresentados na Figura 80 mostram que, para 0 modelo
analisado, paredes com espessura de 100mm e 200mm apresentam valores de
deslocamentos similares. Adicionalmente, percebe-se a influéncia da posicdo
dos tirantes nos deslocamentos horizontais na face da escavacéo,

principalmente nas estruturas mais flexiveis (h=50mm).
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Em relacdo ao topo da escavagdo, deslocamentos positivos foram

gerados para 0s casos de hpaede=100Mmm € hpaege=200mm. Para os demais
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Condicdes de contorno e geometria da malha

Figura 80 - Influéncia da espessura da parede nos deslocamentos
horizontais finais na face da escavacao

De modo a se avaliar a influéncia dos contornos laterais e da geometria
da malha nos deslocamentos ao longo da escavacdo, foram analisados os

valores de deslocamentos horizontais no topo da escavacdo para diferentes
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condi¢cbes de contorno e relacdes geométricas da malha da escavagdo. O
modelo constitutivo empregado para representar o solo foi o0 modelo elasto-
plastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Os parametros do
grampo e da parede foram indicados na Tabela 26.

Estudos numéricos foram realizados fixando-se a altura de escavagéo (H)
em 12m. A geometria inicial utilizada esta definida na Figura 81. A simulac¢éo da
escavacao foi realizada em um Unico estagio. Os deslocamentos horizontais no
topo da escavacgdo foram plotados em fungéo de alteragbes na geometria da
malha e das condi¢des de contorno impostas. Para cada relacdo geométrica da
malha com Be/H e We/H variando entre 1 e 10, foram obtidos os deslocamentos
horizontais no topo da escavacéao, restringindo-se ou ndo os deslocamentos na
direcao vertical. Através destas simulacfes, pode-se determinar condicdes
adequadas de geometria e contornos para o estudo de escavacbes em solo

grampeado. A Tabela 27 fornece um resumo dos casos estudados.

= Be .
o
E o
— E
% = o
-_T— :‘"—H—‘: -‘u__.':
=
= = £
e z| g
A s
- 2T 2
S5 S
Y = =
L B ] (]
O Wl O
Al Base da Malha

Figura 81 - Configuragao utilizada no estudo dos contornos

A Figura 82 mostra os valores de deslocamentos no topo da escavagéo
em funcdo do valor de Be/H. Os resultados indicam que a influéncia das
condi¢Bes de contorno da vertical lateral direita é significativa para valores de
Be/H inferiores a 4. A partir desta relacdo, os valores de Be/H, com ou sem
restricdo dos deslocamentos na direcdo vertical, ficam muito proximos e passam

a nédo ter mais influéncia nos deslocamentos horizontais na parede.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025023/CA


150

Tabela 27 - Quadro resumo dos casos estudados

Definicdo do contorno lateral direito e do parametro Be

Valores estudados de Be/H Valores estudados de Be/H

1 2 3 4 5 6 7 110 | 1 2 3 4 5 6 7 | 10

We Be 5 We . Be

=
2
N
-
2
N

‘|> We =20m ‘|> We =20m

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025023/CA
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—g— Apoio live em y —m— apoio fixo em y

Figura 82 - Deslocamentos horizontais no topo vs. a distancia Be

A analise da Figura 82 indica que a relacao Be/H? 4 pode ser considerada
em problemas de escavag¢des com solo grampeado utilizando o programa FLAC.
A partir desta relacdo, a variagdo dos deslocamentos horizontais na face da
escavacao sera desprezivel para qualquer condicdo de contorno lateral direito
imposta.

Com relacdo a influéncia do contorno lateral esquerdo, a geometria

estudada demonstra ser aceitavel no caso de escavagbes que apresentam
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simetria. Em outras situagfes, o contorno lateral esquerdo deve estar afastado
da regido da escavacdo, de modo a néo interferir nos resultados.

Briaud e Lim (1997) propdem uma definicdo de pardmetros geomeétricos
para nao influenciar os deslocamentos horizontais no topo, conforme
demonstrado na Figura 50. De certa forma, a geometria empregada neste

estudo, para escavacgdes simétricas, € aceitavel as proposi¢des dos autores.

4.3.
Influéncia da forma de modelagem da parede

Tendo em vista a influéncia nos deslocamentos horizontais do tipo de
tratamento numérico dado a face da escavacao (Caliendo et al., 1995), foram
realizados estudos variando-se o tipo de elemento e o modelo constitutivo de
representacdo da parede. Nestes estudos, adotou-se o mesmo modelo fisico
apresentado nas Figuras 74 e 75. A estrutura da parede foi representada por
elementos de viga unidimensionais e por elementos bidimensionais com
comportamento elastico linear. A Tabela 28 apresenta um quadro resumo dos
parametros utilizados nas analises. A espessura da parede foi considerada como
sendo igual a 50cm nas analises cuja parede foi representada por elementos
bidimensionais. Espessuras menores exigiriam um nivel de discretizacdo da
malha gque aumentaria demasiadamente o tempo computacional deste tipo de

analise.

Tabela 28 - Influéncia do tipo de modelagem da parede

Modelagem Parametros da parede
da hparede aparede Mi parede Eparede n gJarede Cparede
Parede (cm) | (m? (m*) (GPa) |''Prede | (KN/m®) | (kPa)
Flemenode| 5 | 0,50 | 1,042x10% | 50 * * *
iga
50 * * 50 0,20 25 *
Elemento
2D - linear 50 * * 10 0,20 25 *
elastico
50 * * 5 0,20 25 *

hparede=€Spessura da parede, apzege=area da secao transversal da parede,
Mlparede=momento de inércia da parede, , Epayese=moédulo de Young da parede,
n=coeficiente de Poisson da parede, g=peso especifico do material da parede,

Cparede=C0O€S&0 aparente do material da parede.
Obs.: (*¥)=Parametro ndo necessario no arquivo de entrada de dados.
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Os deslocamentos horizontais relacionados com a Uultima fase de
escavacao estdo plotados na Figura 83. Nesta figura, a parede modelada com
elementos de viga mostra-se mais flexivel. O perfil de deslocamentos horizontais
mostra reducdo de deslocamentos nas profundidades de 2,0m, 9,5m e 11,0m,

correspondentes a posicéo de instalagdo dos tirantes.

dn (mm)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Contorno da
escavacao

Ny
'_\
profundidade (m)

» -45

= elemento de viga (h=50mm)

o elemento 2D - Elastico (E=50GPa)
x elemento 2D - Elastico (E=10GPa)
o elemento 2D - Elastico (E=50MPa)

Figura 83 - Influéncia do tipo de modelagem da
parede nos deslocamentos horizontais finais na
face da escavacao

Ja a parede modelada como material 2D perfeitamente elastico e
isotrépico, indica um padrdo de deslocamento semelhante ao de um corpo

rigido, quando é adotado o valor do modulo de Young da parede
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(Eparedte=50GPa), correspondente ao modulo do concreto. Este comportamento ja
era esperado e é resultado da elevada rigidez imposta a estrutura. Para reduzir
este efeito, atribuiu-se a parede um moddulo de deformabilidade reduzido
(Eparede=5GPa), tal que a rigidez da parede (E x MI) fosse equivalente aquela
apresentada pelo elemento de viga. Neste caso, o perfil de deslocamento
horizontal se assemelha ao fornecido pelo elemento de viga, tendo sido
registrados, em toda escavacao, menores valores de deslocamento.

Como resultado destas andlises, verifica-se que a o tipo de modelagem
da parede resulta em diferentes padrbes de deslocamento. A experiéncia
registrada na literatura, entretanto, tem sugerido a utilizacdo de elementos de
viga na modelagem da parede. Conclusdes semelhantes foram apontadas por
Caliendo et al. (1995) e Itasca (1996).

4.4,
Escavacdes grampeadas em solo residual

A metodologia de projetos de estruturas em solo grampeado baseia-se,
na maioria dos casos, em métodos de analise de estabilidade por equilibrio
limite. Em geral, os projetos desprezam o0s mecanismos das deformacdes
ocorridas no interior da massa de solo grampeada. A necessidade de se obter
informacdes sobre as deformacdes inerentes ao sistema de estabilizacdo por
solo grampeado requer estudos de estabilidade por métodos numéricos. Os
casos estudados simularam o comportamento tensdo-deformacéo de taludes em
solos residuais usualmente encontrados nas encostas do Rio de Janeiro. Uma
revisdo dos parametros representativos deste tipo de solo foi apresentada no
Capitulo 1.

O espacamento horizontal (Sh) e vertical (Sv) entre grampos, o
comprimento do grampo (L) e a altura de escavacao (H) foram os parédmetros

considerados variaveis nestas analises.

4.4.1.
Definicdo da malha

A discretizacdo da malha do macico da escavacgao procurou obedecer a
critérios geométricos definidos no item 4.2.4. A superficie do terreno (Be)

apresenta dimensdes superiores a 4 vezes a altura da escavagédo (H). Os
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contornos laterais foram fixados apenas na dire¢do horizontal. Para Be/H > 4,
pode-se adotar este tipo de restricao.

A geometria adotada consistiu em uma malha retangular de 66 elementos
horizontais e 56 elementos verticais. Sado apresentados nove tipos distintos de
discretizacdo com elementos de 0,50m na horizontal por 2,50m na vertical
seguidos de elementos de 0,50m por 1,50m e 0,50m por 0,50m. A segquir,
elementos de 1,50m x 2,50m, 1,50m x 2,50m, 1,50m x 0,50m e, finalmente,
elementos de 2,50m x 2,50m, 2,50m x 1,50m e 2,50m X 0,50m, conforme mostra
a Figura 84. As alturas de escavacéao (H) propostas foram de 5m e 10m. Regides
proximas a escavacao apresentaram um refinamento na discretizacédo. Os limites
entre as fronteiras sdo de 61,0m na horizontal e na vertical. As dimensdes finais

do modelo estudado estdo apresentadas na Figura 85.

=

Grid plot

Figura 84 - Discretizag&o da malha utilizada
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Figura 85 - Parametros geométricos do modelo estudado.

4.4.2.
Definicdo dos parametros do solo

O modelo constitutivo empregado para representar o solo foi o0 modelo
elasto-plastico, delimitado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb. E um
modelo bastante utilizado como uma aproximagdo em primeira ordem do
problema estudado

Para a aplicacdo do modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb, deve-se
definir cinco parametros relacionados ao solo: médulo de deformabilidade do
solo (Eso), coeficiente de Poisson do solo (n), para o trecho elastico, coesao do
solo (c) e angulo de atrito do solo (f), para a plasticidade do solo e o0 &ngulo de
dilaténcia (y).

A metodologia utilizada na obtencdo destes parametros consistiu em
selecionar ensaios em amostras de solo residual jovem, ndo saturado (umidade
natural) e saturado (amostras submersas). Buscou-se assim atender as
condigcbes usualmente apresentadas nos solos residuais em estruturas de
contencao com solo grampeado. Os parametros foram obtidos tomando-se como

base os ensaios de laboratorio realizados por Aleixo (1998).

Méddulo de deformabilidade do solo (Eseo):

Sabe-se, de imediato, que o valor do médulo de deformabilidade do solo
tem grande influéncia nas analises feitas pelo FLAC. Em estudos paramétricos
realizados por Springer (2001), observou-se que este parametro atua
diretamente na magnitude dos deslocamentos. Para valores pequenos de Eggp,

da ordem de 10MPa, o programa fornece resultados de deslocamento horizontal
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muito superiores aos observados na literatura (usualmente entre 0,10%H e
0,30%H).

Assim sendo, com o objetivo de se corrigir os valores de deformabilidade
do solo obtidos em ensaios triaxiais de carregamento axial (Sz=cte. no
cisalhamento), foram introduzidos dois fatores de correcdo: FC,, relativo a
diferencas entre campo e laboratério (amolgamento, histéria de tensdes, etc.) e
FC,, relativo a trajetéria de tensdes empregada no ensaio.

O valor de FC; igual a 2,0 foi adotado, baseando-se em observacdes
feitas por Sandroni (1985 e 1991) e Sieira (1998).

Quando o mdadulo de deformabilidade for obtido em ensaios triaxiais de
carregamento axial, adota-se um valor de FC,, em funcédo da diferenca nas
trajetorias de tensdes entre laboratério e campo (compressao axial/extenséo
lateral). Ensaios de descarregamento lateral (s;=cte. no cisalhamento), que
simulam a execuc¢do de uma escavagdo em solo grampeado, fornecem valores
de Ego Superiores aos obtidos em ensaios triaxiais convencionais. O valor de
FC, igual a 2,5 foi empregado baseando-se em estudos realizados por Pontes
Filho (1981), Carpio (1990) e Sayao et al. (1999).

Deve-se ressaltar que os valores de FC,; e FC,, foram estipulados com
base em comparag¢des de modulos de deformabilidade (Esp) correspondentes a
um acréscimo de tensdo desviadora igual a 50% do acréscimo na ruptura, em
ensaios para o0 mesmo nivel de tensdes confinantes (até 200kPa) e condi¢des

iguais de drenagem. Assim sendo, nestas condicdes, tém-se:

E<oo=Eso . FC; . FC,, onde FC,=2,0 e FC,=2,5

Logo: Esw=5Ess, em todas as analises feitas pelo FLAC, utilizando
amostras de solos residuais obtidas em ensaios triaxiais de carregamento axial.

Para as amostras reportadas por Aleixo (1998), tém-se as seguintes
correcoes:

Amostra “JNO"® Esg 14,3MPa\ Eg,,=5E5c @72MPa

Coeficiente de Poisson do solo (n):

Amostra “JNO"® n=ns,=0,15

Angulo de atrito do solo (f):

Amostra “JINO"® f=f'@0’
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Coeséo do solo (c):

Amostra “JNO"® c=60kPa (amostras com umidade natural).

Angulo de dilatancia (y):

Pode ser determinado em ensaios de laboratério onde se medem as
variagdes volumétricas no corpo de prova (ensaios triaxiais). O valor de y foi
admitido como nulo, pois para y <15°, as variagGes sdo pouco significativas nos
deslocamentos horizontais (Springer, 2001).

Amostra “JNO” ® Admitido como y =0°.

A seguir, sdo descritos outros parametros necessarios para a definicdo

das caracteristicas do solo, segundo o programa FLAC (Itasca, 1996):

Peso especifico do solo (g):

Amostra “JNO"® g=17,8kN/m* @18kN/m?>.

Coeficiente de Empuxo no Repouso (Ko):
Arbitrado em k,=0,55 (Maccarini, 1980).

Convém ressaltar que fatores de seguranca globais foram calculados,
com o auxilio do programa “STABL for Windows” (Purdue University, 2000), pelo
método de Bishop Simplificado, admitindo-se superficies de ruptura circulares.
Nas simulacdes de escavagbes de H=5m e H=10m, para a geometria definida
pela Figura 85, os valores de FS justificam a execuc¢éo das conten¢cdes com solo
grampeado (Tabela 29). Em ambas as andlises, a coesédo do solo (c’) foi
reduzida para 20kPa. Esta reducdo foi realizada para simular uma condicdo
desfavoravel de chuvas intensas quando a succao e, conseqglientemente, a

coesao pode reduzir consideravelmente.

Tabela 29 - Fatores de seguranca do talude da escavacdo em solo residual

Altura da escavacdo (H) | Fator de seguranca (Bishop Simplificado)

5m 1,12

10m 0,69
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4.5,
Andlises

Apo6s a consolidagdo da malha (aplicacdo de forgcas gravitacionais nos
elementos), mudam-se as condi¢des de contorno e da-se inicio ao procedimento
de escavacao. O estudo foi definido para duas situagfes: taludes de baixa altura
(H=5m) e taludes de alturas elevadas (H=10m).

A inclinacdo dos grampos com a horizontal (a) foi da ordem de 10°. A
simulacdo dos mesmos foi feita por elementos unidimensionais, que trabalham
por tracdo, ndo apresentando resisténcia a flexdo. Em todas as analises
realizadas, os grampos foram considerados livres (Gg-Livre) por fornecerem
maiores valores de deslocamentos (Springer, 2001). A parede foi representada
por elementos de viga, que apresentam resisténcia a flexao.

Os parametros geomecanicos empregados em todas as analises estédo

explicitos na Tabela 30.

Tabela 30 - Propriedades geomecénicas.

Grampo Parede Solo
Sa(;o Eaco Giniecao qs Eparede hparede E5;0Io n g c’ f’ y kO
MPa | MPa| GPa kPa GPa cm MPa KN/m® | kPa | graus | graus
500 | 205 9,0 150 24 10 72 10,15 18 20 20 0 0,55

Saco=tensdo de escoamento do aco, Ezmodulo de Young, G=mddulo cisalhante, gs=resisténcia ao
arrancamento do grampo, hpgege=€Spessura da parede, n=coeficiente de Poisson, g=peso
especifico natural, c'=coesdo efetiva, f'=angulo de atrito, y =angulo de dilatancia, k,=coeficiente de

€MpPuxo No repouso.

Com base nas caracteristicas das obras em solo grampeado, revisadas
no Capitulo I, a Tabela 31 apresenta os parametros empregados nas analises.
Em todos os casos estudados, foram variados o espagcamento horizontal (Sh) e
vertical (Sv), entre grampos, além do comprimento total dos grampos (L).

A Tabela 32 mostra os resultados de deslocamentos horizontais no topo
(d) e na base (dy), na face da escavacdo. Nesta tabela também apresentam-se o
angulo médio de rotacao (q) da face da escavacao, definido pela equacéao (21).

é(dt B db)l:l

g =arctga————; eq.(21)
€ H @

Os valores positivos de deslocamentos indicam uma movimentacdo da

parede para dentro da escavacgéo (Figura 86).
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Parametro geométrico

Altura final da escavacéo (H)

5m 10m
Lom
Espacamento horizontal (Sh) e 2,0m 1,5m
vertical (Sv) entre os grampos 3’ om 2,0m
’ 3,0m
4,0m
3,5m
Comprimento 4,0m 6,0m
dos grampos (L) 6,0m 12,0m
12,0m
1,0m
Altura correspondente a %gm
cada etapa de escavacao (Hescav) 3’ om
4,0m
Diametro do grampo (f aco) 25mm
Diametro do furo (f ) 100mm

O sinal positivo do angulo g indica uma rotacdo no sentido horéario

conforme mostra a Figura 86.

Tabela 32 - Comportamento da face de escavacao

H(m) | L(m) | Sv(m) | Sv/L (%) | d,(mm) | d, (mm) | q (graus) | d; (%H)
5 4 1,0 25 7,0011 3,152 0,0441 0,140
5 4 1,5 38 6,968 2,824 0,0474 0,139
5 4 2,0 50 7,008 3,013 0,0457 0,140
5 3,5 1,0 29 6,96 3,19 0,0432 0,139
5 3,5 1,5 43 6,967 2,822 0,0474 0,139
5 6 1,5 25 7,016 2,857 0,0476 0,140
5 6 2,0 33 7,038 3,017 0,0460 0,141
5 12 3,0 25 6,961 2,759 0,0481 0,139
5 12 4,0 33 7,028 2,677 0,0498 0,141
10 6 1,0 17 3,356 -1,942 0,0303 0,034
10 1,5 25 2,751 -4,866 0,0436 0,028
10 2,0 33 -119,7 | -145,3 -0,146 -1,197
10 12 1,0 8 5,016 -1,26 0,0359 0,050
10 12 15 13 4,443 -4,12 0,0490 0,044
10 12 2,0 17 3,204 -7,521 0,061 0,032
10 12 3,0 25 -13,2 -67,45 -0,310 -0,132



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025023/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025023/CA

160
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Figura 86 - Convencgéo de sinais empregada nos estudos realizados

Para escavacdes com H=5m, os deslocamentos horizontais no topo e
base sdo positivos, indicando uma movimentac¢ao contraria a regido escavada (q
positivo). A Figura 87 mostra um perfil tipico dos deslocamentos horizontais no
topo da escavacdo. Este comportamento da parede pode ser atribuido a 3
fatores: i) influéncia das condi¢bes de contorno na proximidade da escavacdao; ii)
rigidez do conjunto solo-grampo; iii) rigidez da parede. Quando a largura da base
(Be, Figura 85) é pequena (Be<H), os resultados numéricos mostram um perfil
de deslocamento o qual seria esperado para este tipo de estrutura; isto é,
maiores deslocamentos horizontais ocorrendo no topo e parede movendo-se na
direcdo da escavagdo. Quando a largura da base da escavacgdo € grande, a
restricdo dos deslocamentos horizontais imposta pelo contorno lateral na base
estd muito afastada da regido escavada.

Face a estas condi¢cdes, observa-se uma rotacdo global, no sentido
horario, de toda massa de solo envolvendo a regido reforgcada. Esta
movimentag¢do se acentua com o aumento da profundidade de escavacdo. Nas
andlises com escavagbes de 10m, o deslocamento no topo é positivo enquanto
gue o da base é negativo, caracterizando claramente uma rotacéao do bloco solo-
grampo. A distancia da base da escavacao ao limite inferior da malha (D, Figura
85) tem influéncia semelhante. Acredita-se, ainda, que a rigidez da parede
também contribua para o comportamento do conjunto solo-grampo como um

monolito.
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Figura 87 - Movimentacdo da massa reforgada contréria a regido escavada

No caso de escavacdoes de 5m de profundidade, os resultados de
deslocamento no topo, mostrados na Figura 88, indicam que para L/H 3 0,7 ndo
h& interferéncia da densidade de grampos na escavacdo. Ressalta-se, ainda,
gue nestas analises, a relagdo entre espagamento e comprimento de grampo
(Sv/L) variou entre 25% e 50%, ultrapassando o valor maximo de Sv/L=25%,
recomendado por Gerscovich et al. (2002).

J& para escavagbes de 10m de profundidade (Figura 89), os
deslocamentos no topo, relativos a condicdo de L/H 3 0,7 (L=12m), indicam
interferéncia do espagamento entre grampos quando este é superior a 2m
(Sv/IL>16,7%). Para espacamentos de 3m (Sv/IL=25%) observa-se um
incremento nos deslocamentos de 16mm (0,16%H), associado a uma mudanca
no padrao de deslocamentos horizontais. Nesta configuracdo, a parede passa a
se deslocar em direcdo a escavacdo. A magnitude final deste deslocamento
(igual a -13,2mm) é relativamente baixa e inferior ao limite de 0,3% relatado na
literatura. No entanto, deve-se enfatizar que a modelagem numérica implica

numa pré-definicdo de condigbes geométricas (contorno, discretizagdo da malha)
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gue afetam diretamente o valor final dos deslocamentos. Espagamentos maiores

que 3m resultaram no colapso da estrutura.

8.0
75
e
& 65
6.0
0.0 1.0 20 3.0 4,0 5.0

Sv (m)

—A— H=5m; L=3.5m —>— H=5m; L=4m —%— H=5m; L=6m —e— H=5m; L=12m ‘

Figura 88 - Deslocamento horizontal em funcéo de Sv (H=5m)

-140 ‘ \

—%— H=10nT L=6m
—e— H=10m L=12m

00 1,0 20 30

Sv(m)

4,0 50

Figura 89 - Deslocamento horizontal em funcdo de Sv (H=10m)

Ainda na Figura 89, para grampos de 6m de comprimento (H=10m, L/H <

0,7) a influéncia do espagcamento é observada quando este é superior a 1,5m

(SV/IL>25%). A partir desta condi¢do, Sv=2m, ocorre o desenvolvimento de uma

regido de plastificacao continua, caracterizando uma condi¢ao de ruptura.

Na Figura 90, estdo apresentados os angulos médios de rotagéo (q) da

face da escavacao para todos os casos analisados. Nesta figura, estdo também
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plotados os limites de &angulos de rotagdo associados aos deslocamentos
horizontais no topo iguais a 0,1%H e 0,3%H. Com excecdo de dois resultados
correspondentes a H=10m, o angulo de rotacdo se mostrou independente das
condi¢des geométricas (H, Sv L, Hescay) € @presentou um valor equivalente a um
deslocamento horizontal de 0,1%H no topo. Ressalta-se que este valor ndo deve
ser interpretado como representativo do deslocamento horizontal previsto no
topo, jA que a base da parede também se desloca. Na Tabela 32 estéo
apresentados os valores de deslocamento horizontal no topo, calculados em
funcdo da altura da escavacdo, os quais sao da ordem de 0,15%H (H=5m) e
0,04%H (H=10m).

0,2

0,1

m q

_— _———y—— @~

ANAN
-0,1

02 ° -0,30%H

-0,3 \.

-0,4

°0,10%H

g(graus)
|
|

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Sv (m)

—+—H=10m; L=6m —m— H=10m; L=12m —a— H=5m; L=3.5m

——H=5m; L=4m —e—H=5m; L=6m —e— H=5m; L=12m

Figura 90 - Angulos de rotacdo da face da escavacéo para todos os casos analisados

Ainda na Figura 90, dois pontos se destacam nos resultados para altura
de escavagdo de 10m: L=6m e Sv=2,0m; L=12m e Sv=3,0m. Estes pontos
mostram rotacao significativa da parede na direcdo da escavacdo. No caso de
H=10m, L=12m e Sv=3,0m, a rotacdo de 0,31° corresponde a um deslocamento
no topo de 0,54%H (54mm), enquanto que o valor estimado foi de somente
0,13%H (Tabela 32). Esta diferenca, ja atribuida a rotacdo global do conjunto
solo-grampo, néo deve ser ignorada quando se avalia a deformabilidade de
estruturas grampeadas. Na pratica, as andlises concentram-se nos
deslocamentos no topo, admitindo que a rotacdo da parede ocorra com

deslocamento nulo no pé (d,=0).
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4.5.1.
Comprimento de grampo variavel

Estudos adicionais foram feitos para avaliar a influéncia da utilizagdo de
grampos de comprimento variavel no deslocamento da parede. As andlises
foram feitas considerando grampos de 12m de comprimento no trecho inicial de
escavacao, seguidos de grampos de 6m. Os resultados, apresentados na Tabela
33, mostram o deslocamento horizontal no topo calculado para uma escavacao
de 10m, para espacamentos de 1,0 e 1,5m. Observa-se que, no caso de
grampos de L=12m, a utilizacdo de uma configuracdo varidvel ndo causa

praticamente nenhuma alteragéo nos deslocamentos da parede.

Tabela 33 - Comportamento da face de escavacao para valores de L fixo ou variavel

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025023/CA

Sv (m) L(m) | d (%H) | d,(%H) g(graus) Configuragao
1,0 6 0,07 0,03 0,03 10 grampos de 6m
5 grampos de 12m/
1,0 var. 0,05 0,03 0,04
5 grampos de 6m
1,0 12 0,05 0,03 0,04 10 grampos de 12m
1,5 6 0,03 0,05 0,04 10 grampos de 6m
4 grampos de 12m/
15 var. 0,05 0,06 0,06
3 grampos de 6m
1,5 12 0,05 0,04 0,05 10 grampos de 12m

A adocdo de uma configuracdo variavel de comprimento de grampo,
apresenta-se como uma alternativa técnica e economicamente recomendada e
ja tem sido utilizada em alguns casos. Dado ao carater preliminar do estudo ora
apresentado, recomenda-se que outras configuracdes de grampo, geometria de

escavacao e materiais sejam avaliadas com mais detalhes.
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