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5.
Conclusdes e sugestdes

Os estudos aqui apresentados buscaram esclarecer uma série de
guestdes envolvendo a técnica de estabilizagdo de taludes em solo-grampeado.
Uma avaliacdo do comportamento tensdo-deformacdo de escavacghes
grampeadas foi realizado através de modelagem computacional. Procurou-se
compreender a influéncia dos parametros mais relevantes na modelagem do
comportamento de escavagdes grampeadas em solo residual do Estado do Rio
de Janeiro.

As principais conclusdes resultantes das andlises realizadas séo:

Inclinagédo do talude em conten¢cdes com solo grampeado:

A influéncia da inclinacdo do talude é significativa nos deslocamentos
horizontais, os quais crescem de magnitude a medida que o talude torna-se mais
ingreme. A execucdo de escavagdes com taludes ligeiramente inclinados reduz
significativamente a magnitude dos deslocamentos no topo. Esta reducdo chega
a 75% quando se passa de uma escavacdao vertical (b=90°) para uma inclinagdo
de b=80°. Adicionalmente, a forma dos deslocamentos também é afetada;
deslocamentos maximos no topo da escavacdo s6 sao observados em taludes
com b=90°. Para pontos abaixo da base da escavacédo, a inclinacdo do talude
afeta pouco os deslocamentos horizontais.

Estudos de recalques superficiais demonstram que a magnitude destes
deslocamentos ¢é diretamente proporcional a observada em termos de
deslocamentos horizontal. Em taludes verticais, por exemplo, o elevado
deslocamento horizontal em direcdo a escavacdo acarreta deslocamentos
verticais também significativos. Os valores de recalque superficial independem
de b a partir de uma distancia de aproximadamente 2H do topo da parede
vertical. A partir desta posicdo, os recalques superficiais jA& sdo menos
expressivos e sofrem influéncia reduzida da inclinagéo b.

Com relacdo a base da escavacédo, observou-se de um modo geral, um
processo de elevacdo de fundo pouco sensivel a inclinacdo da parede. Em
pontos proximos a base da escavacdo, valores mais elevados de recalques
superficiais foram relatados em taludes verticais. A partir da distancia de 0,5m da
base da escavacdo, os deslocamentos verticais independem da inclinagdo do

talude, e sdo aproximadamente constantes, variando entre 0,23%H e 0,30%H.
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Os esforgos axiais maximos de tracdo para L/H=0,57 (Ultima etapa de
escavacao), sdo maiores em taludes mais préximos da vertical. Os resultados
indicam que os grampos mais préximos a superficie contribuem menos na
contencdo do solo do que os grampos inferiores. Para profundidades de
escavacao maiores, a mobilizacdo da primeira linha de grampos é acentuada,
em particular para as inclinacdes de 80° e 90°. Em taludes com 60° e 70° de
inclinacdo, ndo ha um aumento consideravel dos esforgos axiais nos grampos

durante todo o processo de escavagao.

Estabilizacdo de escavacdes com grampos e tirantes:

Uma solucédo de contengcdo em estrutura mista (solo grampeado-+tirantes)
pode ser util quando se deve reduzir os deslocamentos em determinados pontos
da escavacao. Esta reducdo é obtida através da instalacao de tirantes nesses

locais.

NUumero de etapas de escavacéao:

O numero de estagios de escavacdo apresenta grande influéncia nos
deslocamentos da parede em estruturas de contengdo com grampos e tirantes.
As escavagfes em etapas, mais usuais na pratica da engenharia geotécnica,

forneceram valores maiores de deslocamento no topo da estrutura.

Espessura da parede:

Resultados apresentados mostram a influéncia da rigidez da parede nos
deslocamentos horizontais na face da escavagéo. Paredes com espessura de
10cm e 20cm apresentam valores similares de deslocamentos. O mesmo pode
ser observado para os casos de estruturas sem revestimento ou com paredes de

espessura reduzida.

Influéncia dos contornos laterais:

A influéncia das condi¢cbes de contorno em modelagem de escavacgdes
grampeadas € bastante significativa. As analises indicam que uma relagédo de
Be/H 3 4 pode ser utilizada em problemas de escavac¢des com solo grampeado
utiizando o programa FLAC. A partir desta relagdo, a variacdo dos
deslocamentos horizontais na face da escavacdo torna-se desprezivel para
gualquer condicao de contorno lateral direito imposta (Figura 82). Com relacdo a

influéncia do contorno lateral esquerdo, a geometria estudada demonstra ser


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025023/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0025023/CA

167

aceitavel no caso de escavacdes que apresentam certa simetria. Em outras
situacdes, o contorno lateral esquerdo deve ser afastado o suficiente da regido

da escavacgdo, de modo a néo interferir nos resultados.

Influéncia da forma de modelagem da parede:

A parede modelada como material 2D perfeitamente elastico e isotrépico
indica um padrédo de deslocamento semelhante ao de um corpo rigido quando
adotado um valor do moédulo de Young da parede (Eparede=50GPa),
correspondente ao médulo do concreto. Para valores reduzidos do modulo de
Young (com rigidez equivalente aquela apresentada pelo elemento de viga), a
estrutura exibe um perfil de deslocamento horizontal semelhante ao fornecido
por elementos de viga, tendo sido registrados, em toda escavacdo, menores
valores de deslocamento.

Como resultado destas analises, verifica-se que o tipo de modelagem da
parede resulta em diferentes padrbes de deslocamento. Sugere-se, neste caso,
gue a parede seja modelada com elementos de viga em andlises numéricas de

escavacdes grampeadas.

Escavacdes grampeadas em solo residual:

No caso de escavacdes de 5m de profundidade, os resultados de
deslocamento no topo indicam que para L/H30,7 ndo ha interferéncia da
densidade de grampos na escavacao para o solo estudado. Ressalta-se, ainda,
gue, nestas andlises, a relagdo entre espacamento e comprimento de grampo
(Sv/L) variou entre 25% e 50%.

Para escavacdes de 10m de profundidade, os deslocamentos no topo,
relativos & condicéo de L/H30,7 (L=12m), indicam interferéncia do espacamento
entre grampos quando este é superior a 2m (Sv/L>16,7%). Para espacamentos
de 3m (Sv/L=25%) observa-se uma mudanca no padrdo de deslocamentos
horizontais em funcdo das condicbes geométricas (contorno, discretizacdo da
malha), que afetam diretamente o valor final dos deslocamentos. Espagamentos
maiores que 3m resultaram no colapso da escavagdo grampeada. Para grampos
de 6m de comprimento (L/H<O0,7), a influéncia do espagamento € observada
guando este é superior a 1,5m (Sv/L>25%). A partir desta condicdo (Sv=2m)
ocorre o0 desenvolvimento de uma regido plastificacdo continua, caracterizando

uma condicao de ruptura.
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Para escavacbes de baixa altura (HE5m), a relacdo de L/H30,7 e
Sv/LE50% pode ser usada como critério de projeto para escavacdes em solos
residuais gndissicos jovens, tipicos do Rio de Janeiro. Para escavagfbes maiores,
a relagdo Sv/L maxima deve ser reduzida para 25%.

O angulo médio de rotacdo da face (q), relacionado a rotagédo global do
conjunto solo-grampo, mostrou-se ser um parametro de projeto importante, ndo
devendo ser ignorado ao se avaliar a deformabilidade de taludes grampeados.
Na préatica, as andlises concentram-se nos deslocamentos no topo, admitindo
gue a rotacao da parede ocorra com deslocamento nulo na base da escavacao.

A adocgdo de uma configuracdo varidvel de comprimento de grampo,

apresenta-se como uma alternativa técnica e economicamente recomendada.

Sugestdes:
Como sugestbes para novas pesquisas, sao citados alguns estudos
importantes:

Estabelecer critérios de distdncia para o contorno em escavacoes
grampeadas que ndo apresentam uma condicdo de simetria (ex.: casos
em taludes naturais, vales muito largos);

Estudar o comportamento tensédo-deformacéo de contengdes em solo
grampeado que envolvam outros tipos de solos, com o objetivo de se
correlacionar critérios de projetos L/H e Sv/L para diversos solos;

Detalhar a influéncia de diversas configuracdes de comprimento de
grampo no estudo da deformabilidade da massa de solo grampeado;

Comparar medi¢des de escavagdes instrumentadas (caso real) com
previsfes usando o programa FLAC;

Implementar estudos tensdo x deformacdo de escavacgles

grampeadas em trés dimensdes (3D);
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