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RESUMO: A técnica de solo grampeado vem sendo cada vez mais utilizada em obras de
estabilizagcdo de taludes. Com isso, 0 uso de modelos computacionais em projetos de obras de solo
grampeado vem se tornando cada vez mais presente nas empresas de Geotecnia. Este trabalho
apresenta um estudo de caso de uma obra instrumentada em Hong Kong, que consiste de uma
escavacdo de 13,50 metros de altura em um solo residual granitico. Inicialmente, foi realizada a
calibracéo do modelo, comparando-se os resultados da instrumentagdo de campo com as previsoes
numéricas fornecidas pelo Programa PLAXIS, de elementos finitos. Posteriormente, foram
realizadas andlises para diferentes espessuras de revestimento da face, avaliando-se a sua influéncia
na magnitude dos deslocamentos horizontais maximos. Foi possivel, também, executar uma andlise
dos esforcos maximos nos grampos através da modelagem e comparar com 0s resultados
experimentais. A andlise dos resultados possibilitou confirmar a capacidade e utilidade do programa
Plaxis no desenvolvimento e elaboragdo de projetos de solo grampeado. A espessura do
revestimento da face nd mostrou influéncia na deformabilidade da estrutura, confirmando sua
finalidade de conter possiveis rupturas localizadas com o andamento dos servicos, ndo atuando
ativamente para diminuic¢ao dos deslocamentos da face.
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1 INTRODUCAO chamada de Solo Pregado ou Solo Grampeado
(*“Soil Nailing™).

Em 1945, o Professor Landisau Von A partir de 1975, a utilizacdo da técnica de

Rabcewicz desenvolveu uma técnica para
avanco de escavacbes em tunels rochosos
(Mitchell e Villet, 1987). A partir deste
procedimento, originou-se a técnica de reforgo
de solos através de grampos. ApOs a execucao
da técnica em rochas, novos experimentos
foram realizados em locais com menores
resisténcias, como rochas adteradas e
posteriormente em solos. Desde entdo, esta
técnica antes chamada de NATM (“New
Austrian Tunnelling Method”) passou a ser
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solo grampeado teve grande avanco na Franga,
Alemanha e EUA e em 1979 passou a ser tema
de congressos internacionais, quando se iniciou
suadivulgacdo a nivel mundial.

O solo grampeado € um método de reforco
“Iin situ” utilizado para a estabilizacdo de
taludes naturais ou escavados. E constituido a
partir da introducdo de elementos passivos
(hastes semi-flexivels, resistentes a flexdo
composta) nos solos e revestidos por uma
camada que garanta a protecdo da face do
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talude, sga concreto projetado, telas metdicas
de dta resisténcia ou, até mesmo e somente a
protecdo vegetal. Esses elementos passivos,
comumente chamados de grampos, podem ser
barras ou tubos de aco e/ou barras sintéticas de
secdo cilindrica ou retangular. Sao posicionados
horizontalmente, ou inclinados no macico, de
forma aintroduzir esforgos resistentes de tragdo
e cisalhamento (Ortigdo, 1993).

O processo executivo, em taludes de corte,
consiste, basicamente, em fases sucessivas de
escavacao, procedidas pela perfuracéo,
instalacdo do grampo e injecdo. Finalmente,
procede-se a execucdo da face, comumente feita
com concreto projetado e tela metdlica
eletrosoldada. Alternativamente, outros
elementos estdo sendo utilizados na superficie
do talude, tais como: telas metdlicas de ata
resisténcia e protecdo com geomanta com
posterior revegetacao, etc.

A técnica utilizada para contencdo de cortes
deve ser executada de forma descendente, afim
de garantir a estabilizacdo do trecho do macico
escavado conforme o avango do restante do
corte, até que atinja a cota recomendada em
projeto. Paralelamente a estes servicos, sdo
executados os elementos de drenagem. As
Figura 1 a 3 ilustram as diferentes etapas do
processo executivo. Detalhes sobre a execucéo
de escavacOes grampeadas podem ser obtidos
em Lima (2007).

L

Fi gu 1 a(;ao em bermas (Seabra, 2015).
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Figura 2. Perfuracdo e instalagdo do grampo para
posterior injecdo: Duplicacdo da Serra do Cafezal,
Rodovia Regis Bittencourt, km 353 (Seabra, 2015).

e 3 e Ea o e L0
Figura 3. Revestimento: Concreto projetado sobre tela
metélica. Desemboque do novo tinel da nova

subida de Petrépolis (Seabra, 2015)

O revestimento da face do talude n&o possui
funcdo estrutural, por absorver apenas pequenos
caregamentos, mas € responsavel pela
estabilizacdo da face, evitando as rupturas
localizadas e protegendo a face dos processos
erosivos causados pelas chuvas e intempéries.

Com o avanco da técnica de solo grampeado,
estudos vém sendo redizados visando a
melhoria na relagdo custo x beneficio x
agilidade nas obras. Atualmente, existem
diferentes tipos de revestimento da superficie do
talude escavado: concreto projetado com
armacdo comum (tela eletrosoldada), concreto
projetado com fibras metdlicas ou de
polipropileno adicionadas diretamente na
betoneira, revestimento vegetal, revestimento
com tela metdlica, blocos pré-moldados de
concreto, revestimento com tela metdlica em
combinacdo com geomanta, etc. As Figuras 4 a
6 ilustram aguns tipos de revestimento
utilizados.
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Figura 4. Revestimento da face em concreto prdjetado
sobre telametélica(Seatl)lra, 2015).
n

Ll-iigu';a 5, imento da face com tela metdica e
biomanta (Maccaferri, 2011).

concreto proj etado

fibras metalicas (Seabra, 2015).

O objetivo do presente trabalho consiste na
avaliacdo da influencia da espessura do
paramento nas deformagdes do talude escavado.

2 CASOESTUDADO
2.1. Introducéo

A obra estudada consiste em uma escavacéo
com 13,50 m de atura, executada em Hong

Kong, para a construgdo de uma grande estacéo
de bombeamento (Wong et al, 1997). O loca
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onde a obra foi executada esta situado no
extremo de um declive natural, com inclinagdo
média de 33°, na parte Norte de Hong Kong.
Com base em informagbes obtidas a partir de
uma investigacéo detalhada do local, a geologia
da area compreende uma camada de granito
completamente decomposto, que recobre uma
camada de granito moderadamente decomposto,
com profundidades de 12 m e 20 m. A
escavacao foi redlizada no trecho de granito
compl etamente decomposto.

O corte redizado foi executado com
inclinacdo de até 80° Os espacamentos
horizontal e vertical dos grampos foram 1,0 m e
1,5 m, respectivamente. O comprimento dos
grampos variou entre 6 m e 11 m. Os grampos
das linhas 1 a 4 possuem 10 m de comprimento.
As outras linhas sdo formadas por grampos de
11 m. Os grampos foram executados com
inclinagdes de 10° com a horizontal, e as barras
de aco galvanizado possuiam didmetros de 32
mm a 40 mm. Para o revestimento da face, foi
executado um concreto projetado reforcado com
camada de tela de aco com 10 cm de espessura.

A escavacd0 em solo grampeado foi
instrumentada, para monitoramento  dos
deslocamentos horizontais e carga nos grampos.

A instrumentacdo consistiu em:

(@ Inclinometria  (Figura  7): Um

inclinbmetro foi instalado na parte mais

critica da encosta grampeada para
acompanhamento dos  deslocamentos

horizontais durante e ap6s a construcéo. O

inclindmetro foi instalado a um metro da

cristado talude;

(b) Extensometria (Figura 8): Na secdo

mais critica da encosta, 9 grampos foram

instrumentados para medida da distribuicéo
das cargas nos mesmos. Ao longo de cada
grampo, 6 extensdometros foram instalados na
barra de agco. O monitoramento foi realizado

no periodo de Abril de 1993 a Julho de 1994,

com leituras semanais antes e apOs a

execucdo da obra.



Inclinémetro

Figura 8. Segéo critica: posicionamento do inclinbmetro
(Wong et al, 1997).
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Figura 8. Secdo critica posicionamento dos

extensdmetros (Wong et al, 1997).
2.2. Metodologia

As andlises numeéricas foram executadas com o
programa computacional PLAXIS, baseado no
método dos elementos finitos (Briekgreve,
2002), e consistiram na reproducdo da
escavacao de Hong Kong. Uma vez calibrado o
modelo, a partir da reproducdo numeérica dos
resultados da instrumentacdo de campo,
procedeu-se a0 estudo da influéncia da
espessura da face na deformabilidade da
escavacdo em solo grampeado. A geometria
adotada nas andlises numéricas esta apresentada
na Figura 9. Observa-se que a escavagdo foi
totalmente realizada na regid onde o granito
encontrava-se compl etamente decomposto.
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Figura 9. Geometria adotada nas andlises numéricas
(Seabra, 2015).

Os materiais envolvidos (granito
completamente e moderadamente decomposto)
foram representados pelo modelo elastoplastico,
com critério de resisténcia de Mohr Coulomb.
Os parametros adotados estdo apresentados na
Tabela 1. Os paréametros coesdo e angulo de
arito  do material  granito  totalmente
decomposto foram obtidos através da
investigacdo geotécnica detalhada realizada na
obra e descrito por Wong et a. (1997). Os
demais parametros foram obtidos a partir de
uma pesquisa realizada para construcdo de um
tinel na cidade de Porto, Portuga, que
apresentava as mesmas caracteristicas que o
caso analisado neste trabalho: solo residual de
granito (granito totalmente decomposto) situado

acima de uma camada de granito
moderadamente decomposto.
Tabela 1. Parametros geomecani cos.

. y E c
Granito (kN/md) | (MPa) v | Pa ¢
Totmente | 195 | 60 |030| 16 |37°
decomposto

Moderadamente | o5, | 6000 | 0,20 | 20 |37
decomposto

Legenda: y = peso especifico do materia; E =
modulo de deformabilidade; v = coeficiente de
Poisson; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito;

Para a representacdo do grampo, foi utilizado o
elemento de barra, com os parametros listados
na Tabela 2. De forma a avaliar a influéncia da
espessura do paramento nas deformagdes da
escavagdo, procedeu-se a andise com 3
diferentes valores de espessura. O paramento foi
simulado por um elemento de barra de concreto,
com rigidez axia e a flexdo. Os parametros
correspondentes as 3 diferentes espessuras da
face também estéo reunidos na Tabela 2.



Tabela 2. Parametros do grampo e da face.
¢ E EA El
barra | (MPa) ,
Grampo |_(mm) (kN/m) | (KN/m#m)
32,00 21%00 168.806,40 10,80
Hed E EA El
parede
cm) | MPO | (kN/m) | (kN/m?/m)
10 25000 | 29000000 | g 33333
Face 0
15 25.000 3'7506000’0 28.125,00
20 25.000 5'0006000’0 66.666,67

As analises numéricas procuraram reproduzir
fielmente as etapas de escavacdo e instalagdo
dos grampos. O programa Plaxis permite
inserir, na fase de célculo, as diferentes etapas
de escavacdo, a ativagdo dos grampos e da
interface solo-grampo, e a ativagéo da parede,
em tempos pré-definidos. As etapas consistiram
em escavacdo, instalacéo do grampo e execugao
do revestimento, em intervalos de 24 horas
entre uma etapa e outra. A Figura 10 apresenta a
simulagéo da ultima fase de escavacdo, com as
diferentes etapas introduzidas no Plaxis.

Figura 20. Simulagdo numérica da Ultima fase de
escavacdo com o Plaxis.

2.3. Cdlibragem do modelo numérico

De forma a caibrar o modelo e validar os
resultados NUMEricos, procedeu-se,
inicidmente, a comparacdo entre as previsoes
numéricas de desocamentos horizontais e
esforcos nos grampos com o0s resultados
experimentais (instrumentacéo de campo).
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A forca em cada  nive de
escavacao/instalacéo do grampo foi
representada como um parametro adimensiona
Fn na profundidade relativa z/H, onde:

Tmax
" HSS M
7HS.S
Onde: T = esforco maximo no grampo
Y = peso especifico
S, e S, = espacamento vertical e horizontal,
respectivamente.

A Figura 11 confronta os esforgos previstos
numericamente com os fornecidos pela
extensometria, em termos de forgcas e
profundidade normalizadas. Observa-se que 0s
esforcos variam com a profundidade, com um
crescimento praticamente linear no trecho
central (em ambos os casos). Em aguns pontos,
os esforcos medidos e previstos foram
coincidentes, indicando uma boa confiabilidade
dos resultados numéricos.
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Figura 11. Distribuic8o da for¢a normalizada: Plaxis x
Extensometria

24. Influéncia da espessura da parede no
desempenho da obra em solo gramepado

As andlises numéricas inciais foram executadas
para a espessura do revestimento executada na
obra (hpaedte = 10 cm). Posteriormente, outras
modelagens foram realizadas para avaliacéo da
influéncia da espessura do revestimento da face,
de acordo com as espessuras comumente
utilizadas nas obras de concreto projetado. O
abatimento adequado do concreto projetado via



Uumida deve variar entre 7 cm e 15 cm sendo
executado em sucessivas camadas de
aproximadamente 50 mm cada, enquanto para
via seca sdo executadas camadas com até 10 cm
de espessura. Neste caso, foi feito um estudo
com espessuras de 6 cm, 7 cm, 8 cm, 15 cm e
20 cm.

Os resultados apresentados na Tabela 3
mostram gue a adoc¢ao de espessuras entre 6 cm
e 20 cm nédo produz diferencas nas deformacdes
horizontais na estrutura. O revestimento da face
€ responsavel pela estabilizagdo de possivels
rupturas pontuais, ndo influenciando de forma
significativa nos valores de deformacéo.

Tabela 3. Deslocamentos maximos previstos

ara diferentes espessuras da face.

Espessura do Deslocamentos
Revestimento (cm) maximos (mm)

6 16,6

7 16,6

8 16,6

10 16,5

15 16,4

20 16,2

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de
deslocamentos horizontais prevista
numericamente considerando uma espessura de
revestimento igual a 8 cm. O mesmo perfil de
deslocamentos foi obtido para as demais
espessuras de revestimento.

Ceslocamentes horizontais (mm)
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Dh max = 16.6 mm

Figura 12. Distribuic&o dos deslocamentos horizontais
(espessura= 8 cm)
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3 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo
principal realizar uma retroandlise de uma obra
instrumentada para validacdo do programa
PLAXIS e avaliar a influéncia do revestimento
da face na magnitude dos deslocamentos. As
andlises redizadas permitiram as seguintes
conclusdes:

i. O comportamento da curva
deslocamento horizontal x profundidade
foi proximo a0 encontrado na
instrumentacd, com vaores de
deslocamentos méaximos semel hantes.

ii. Os esforgos nos grampos foram
satisfatoriamente  reproduzidos  nas
andlisess numéricas, confirmando a
confiabilidade das previsoes.

iii. A espessura do revestimento da face néo
mostrou influéncia na deformabilidade
da estrutura, confirmando sua finalidade
de conter possive's rupturas localizadas
com 0 andamento dos servicos, nédo
atuando ativamente para diminuicaéo dos
deslocamentos da face.

iv. O PLAXIS mostrou ser um software
capaz de reproduzir o comportamento de
estruturas em solo grampeado. Com os
parametros de solo bem definidos e a

escolha adequada dos  modelos
constitutivos, os valores previstos
podem corresponder aos valores

observados no campo.
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