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RESUMO: O solo grampeado € uma técnica de refor¢o utilizada para estabilizar taludes e escavacdes,
viabilizando cortes verticais e otimizando o uso do espaco. Considerada uma solugéo rapida e econdémica, €
amplamente aplicada em areas urbanas, rodovias, ferrovias, mineragao e na construcdo de taneis. A técnica
consiste na inser¢do de grampos metalicos fixados com concreto no solo, 0 que aumenta a resisténcia do
macico contra rupturas. Esses reforcos distribuem as cargas geradas por deformac®es, interagindo com o
terreno ao redor para garantir a estabilidade. Este trabalho analisa como o fator de seguranca e as
deformagdes horizontais de uma estrutura de solo grampeado respondem ao aumento da rigidez relativa entre
o solo e o reforco. Para isso, foram realizadas simulagdes numéricas em um talude padréo, sem a influéncia
de poropressdo, variando o espagcamento entre os grampos. As analises do fator de seguranca foram feitas
com os softwares Plaxis 2D e Slide (Método do Equilibrio Limite), enquanto as deformagbes foram
estudadas apenas com o Plaxis 2D. O objetivo é compreender o comportamento da estrutura e determinar a
viabilidade de se aumentar a rigidez para obter ganhos no fator de seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado, Fator de Seguranga, Rigidez Relativa, Método Numérico, Método
do Equilibrio Limite.

ABSTRACT: Stamped soil is a reinforcement technique used to stabilize slopes and excavations, enabling
vertical cuts and optimizing space utilization. Considered a quick and economical solution, it is widely used
in urban areas, highways, railways, mining, and tunnel construction. The technique consists of inserting
metal staples fixed with concrete into the soil, which increases the massif's resistance to rupture. These
reinforcements distribute the loads generated by deformations, interacting with the surrounding terrain to
ensure stability. This work analyzes how the safety factor and horizontal deformations of a soil nailing
structure respond to the increase in relative stiffness between the soil and the reinforcement. For this
purpose, numerical simulations were performed on a standard slope, without the influence of pore pressure,
varying the spacing between the nails. The safety factor analyses were performed using Plaxis 2D and Slide
(Limit Equilibrium Method) software, while the deformations were studied using only Plaxis 2D. The
objective is to understand the behavior of the structure and determine the feasibility of increasing stiffness to
obtain gains in the safety factor.

KEYWORDS: Stamped Soil, Safety Factor, Relative Stiffness, Numerical Method, Limit Equilibrium
Method.

1 INTRODUCAO

O solo grampeado é um método de reforco in situ que consiste na melhoria das propriedades
mecanicas de um macico de solo através da insercdo de elementos de reforco esbeltos, sem pré-
tensionamento inseridos em um macico de corte (FRANCA, 2007). Além disso, sdo compostos, tipicamente
por uma perfuragdo preenchida com calda de cimento, argamassa ou outro aglutinante e um elemento
resistente a tracdo e ao cisalhamento (ABNT NBR 11682, 2009).
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A pricipal finalidade ¢ a distribuicdo das cargas ao longo de todo o seu comprimento, interagindo com
0 terreno circundante. Diferentemente dos tirantes, os grampos sdo elementos passivos que ndo possuem
trecho livre, sendo a carga mobilizada & medida que as deformag6es ocorrem (SOUZA, 2019).

A técnica viabiliza cortes verticais ou subverticais, otimizando significativamente o aproveitamento do
espaco disponivel em intervencBes geotécnicas. Dessa forma, as escavacles sdo geralmente realizadas em
fases com profundidades geralmente entre 1 e 2 metros. O processo de grampeamento é realizado
concomitantemente & escavagdo, onde a zona de solo reforgado serve como suporte para ao macigo de solo
ndo reforcado localizado atras (ORTIGAO et al.,1993). Para finalizar o procedimento, é usual a aplicacdo de
um revestimento superficial feito com concreto projetado, que pode ser armado com tela de aco
eletrossoldada ou com adicéo de fibras de aco (FRANCA, 2007).

O sistema de grampeamento do solo consiste na introducdo de elementos de reforco capazes de resistir
a flexdo composta, denominados grampos, 0s quais sdo instalados em direcdo sub-horizontal, de modo a
mobilizar esforcos resistentes a tracio e cisalhamento (ORTIGAO et al., 1993). Busca-se, com essa solucio
de estabilizacdo, restringir os deslocamentos e transferir os esfor¢os de uma zona potencialmente instavel
para uma zona resistente (SILVA et al., 2010).

Assim, o objetivo principal do presente trabalho é analisar o comportamento do fator de seguranca e
das deformagdes horizontais nestas estrutras em fungdo do aumento da rigidez relativa, que é definida como
a razdo entre a rigidez do elemento de reforco e a rigidez do solo. Além disso, tem-se como objetivo
secundario a avaliacdo desse comportamento ao considerar a rigidez do reforco como o somatério da rigidez
do aco e calda do cimento, ou apenas ao considerar a rigidez do ago.

2 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

2.1 Meétodo do Equilibrio Limite

No Brasil, ndo existe metodologia padronizada para o dimensionamento de sistemas de solo
grampeado. O processo de dimensionamento é baseado em métodos de equilibrio limite, em que os
coeficientes de segurancga sdo obtidos a partir de superficies de ruptura pré-determinadas. Isso implica que a
capacidade da estrutura reforgada esta condicionada tanto & magnitude dos parametros de resisténcia do solo
quanto a resisténcia ao cisalhamento mobilizada na interface solo-reforco (SILVA et al., 2010).

O método do equilibrio limite baseia-se decomposi¢cdo da massa de solo em fatias, com certos
pressupostos sobre a distribuicdo das forgas para o calculo do fator de seguranga. Tais pressupostos
geralmente estdo associados a inclinagdo ou a posicao relativa das forcas entre as fatias e uma superficie de
deslizamento previamente definida de uma geometria assumida, como log-espiral, cunha e circular. Esse é
método de natureza deterministica que estabelece o equilibrio estatico das for¢as ou momentos para a
identificacdo da superficie critica, ou seja, aquela que resulta no menor fator de seguranga possivel. Ou seja,
0 método assume que, no caso de falha, as forgas atuantes se igualam ou sdo maiores que as forcas
resistentes (RAWAT E GUPTA, 2016).

2.2 Método Phi/c Reduction

O Plaxis 2D disponibiliza, entre suas funcionalidades, o tipo de calculo denominado Safety, destinado
a estimativa do fator de seguranca global do modelo em analise, sendo amplamente utilizada para a avaliagéo
da estabilidade de estruturas geotécnicas.

Nesta metodologia, 0s pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo, &ngulo de atrito (¢) e coesdo
(c), assim como a resisténcia a tracdo dos materiais, sdo sucessivamente reduzidos até que se atinja a
condigéo de ruptura da estrutura analisada. O angulo de dilatancia y (psi), em principio, ndo ¢é afetado pelo
procedimento de reducdo ¢/c. No entanto, o angulo de dilatdncia nunca pode ser maior que o angulo de
atrito. Quando o angulo de atrito € reduzido a ponto de se igualar ao angulo de dilatancia, qualquer reducéo
adicional do angulo de atrito levarad a mesma reducdo do angulo de dilatancia. A resisténcia das interfaces, se
utilizadas, é reduzida da mesma forma. Opcionalmente, a resisténcia de objetos estruturais como placas e
ancoragens também podem ser reduzidas (BENTLEY, 2025).
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3 METODOLOGIA

As analises pelo método do Equilibrio Limite foram realizadas utilizando o software Slide,
amplamente utilizado nas analises de estabilidade de taludes. J& para a analise numérica utilizou-se o Plaxis
2D verséo 8.

A geometria do macico, o angulo de inclinacdo dos grampos com a horizontal, o espagamento vertical
e o comprimento dos grampos estabelecidos nos softwares foram mantidos constantes. Os pardmetros que
variaram foram o espacamento horizontal com incarementos de 0,25 metros a cada analise e, assim, obteve-
se diversos valores de fatores de seguranga.

Definiu-se que seria utilizada a mesma geometria do maci¢o analisada por Souza (2019), em que a
altura de corte do talude (H) é de 7,5 metros, o macico tem de 35 metros de comprimento e 12,5 metros de
altura.

Adotou-se grampos de 100 mm, com barras de aco com didmetro nominal de 36 mm. Os demais
parametros padrdes utilizados em todas as analises foram os mesmos empregues nas andlises de Souza
(2019): cinco grampos com angulo de inclinagdo de 15° com a horizontal (o), comprimento de 6 metros (L),
distancia de 0,75 metros do topo do talude e espagamento vertical (Sv) de 1,5 metros

O espagamento horizontal (Sh) foi o pardmetro variante entre todas as analises. Para cada
metodologia, foram realizadas 11 andlises, com o espagamento horizontal iniciando em 0,5 metros e
terminando em 3 metros. Dessa forma, foi utilizado um incremento de 0,25 metros no espagamento
horizontal a cada analise realizada.

Em se tratando do pardmetro para a resisténcia da interface solo-grampo gs, o programa trabalha com
0 parametro de adesdo solo-grampo por metro linear (“bond strength”), medido em kN/m, que pode ser
obtido por meio da Equagéo (1).

a=qs-m-D (1)

Adotou-se o valor de 500 kN/m2 como valor de resisténcia ao arrancamento (gs), um valor
considerado alto para ndo haver risco de arrancamento durante as analises, uma vez que nao é esse 0 objetivo
do trabalho. Como o didmetro do grampo € 0,1 m, tem-se que a = 157 kN /m.

Tem se ainda que os limites utililizados para a busca das superficies de ruptura abrangeram todo o
macigo, o tipo de ruptura utilizado foi circular, uma vez que foram analisados solos homogéneos e utilizou-
se 0 método de grade de pesquisa com espagamento de 40 intervalos na dire¢do X e 40 intervalos na direcéo
Y. A Figura 1 mostra as dimens6es do talude estudado (1) e os detalhes dos grampos (2), respectivamente.
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Figura 1: Dimens®es do talude e detalhes dos grampos, respectivamente.

3.1 Parametros da Modelagem Numérica Utilizando o Plaxis 2D

Para a analise do comportamento do solo, adotou-se o critério de Mohr-Coulomb, o qual, segundo
Brinkgreve et al. (2002), é amplamente utilizado como uma primeira aproximacdo simplificada do
comportamento tensdo-deformacdo de materiais geotécnicos em analises numéricas. A caracterizagdo do
solo no modelo exige o conhecimento prévio de diversos parametros, como peso especifico saturado (ysat) e
ndo saturado (yunsat), modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), coesdo efetiva (¢'), angulo de
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atrito efetivo (¢') e angulo de dilatancia (y). Além disso, ndo foi considerado nivel freatico para o modelo. A
Tabela 1 mostra os parametros adotados para o solo.

Tabela 1. Parametros do solo adotado.
Propriedades do Solo

Modelo Mohr-Coulomb

Tipo de comportamento Drenado

Yunsat (kN/m3) 18

Ysat (kN/ms) 20
Parametros do Solo

E (KN/m?) 3- 10

\Y; 0,30

¢’ (kN/m?) 10

¢’ (°) 35

¥ (°) 2

A parede de concreto projetado foi modelada como elemento de placa (Plate), adotando-se um
comportamento do tipo eléstico-linear, conforme modelagem disponivel no Plaxis, com a finalidade de se
considerar o comportamento da mesma a flexdo. Desse modo, os pardmetros de entrada exigidos pelo
programa para a definicdo do elemento de placa incluem: a rigidez axial da parede (EApqreqe), @ rigidez a
flexdo (El,qreqe), O PESO proprio da estrutura (w) e o coeficiente de Poisson (v). A Tabela 2 mostra as

propriedades da parede.

Tabela 2. Propriedades da parede de concreto projetado.
Propriedades da Parede

Modelo Elastico-linear
EA (kN/m) 1,05 - 108
El (kNm2/m) 2184

d (m) 5-10?
w(kN/m/m) 1,25

v 0,20

Os grampos também foram modelados como elementos do tipo plate, com rigidez equivalente, seguindo
a abordagem adotada por Rawat e Gupta (2016). A divisdo das rigidezas EA e EI por Sh (espacamento
horizontal entre grampos) € feita ao se utilizar o elemento plate para simular os grampos.
Utilizando o Eeq do grampo como 4,56 x 107 kN/m?, a rigidez axial equivalente pode ser calculada,
seguindo a Equacdo (2) e a rigidez a flexdo equivalente é dada pela Equacédo (3), adaptado de Rawat e Gupta
(2016), p.10.

Eeq md?
EAeq = SL:T (2)
_ Ee Tl.'d4
Eleg =547 ®3)

Onde: d é o diametro do grampo (sistema barra-cimento); Eeq é o modulo de elasticidade do grampo;
e Sh é o espacamento horizontal. Os parametros utilizados para os grampos sao demonstrados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros da utilizados na modelagem dos grampos.

Espacamento horizontal Aco + Calda Somente Aco w i
(m) EAeq (kKN/m) | ETeq (KNm*/m) d (m) EAeq (KkN/m) |Eleq (KNm¥/m) | d(m) |(kN/m/m) ¥
0.50 716283.13 447.68 409259.45 33.15
0.75 477522.08 298.45 272839.63 22.10
1.00 358141.56 223.84 204629.72 16.58
1.25 286513.25 179.07 163703.78 13.26
1.50 238761.04 149.23 136419.82 11.05
1.75 204652.32 127.91 0.087 116931.27 9.47 0.031 217 035
2.00 179070.78 111.92 102314.86 8.29
225 159174.03 99.48 90946.54 7.37
2.50 143256.63 89.54 81851.89 6.63
275 130233.30 81.40 74410.81 6.03
3.00 119380.52 74.61 68209.91 5.53

Tem-se, ainda, que a malha utilizada no modelo foi gerada no modo fine e utilizou-se também o
recurso de refinamento de malha global e line para um refinamento da malha nas regifes dos elementos plate
(Grampos e parde).

3.2 Célculo da Rigidez Relativa

A rigidez relativa expressa a razéo entre a rigidez do elemento de reforgo e a rigidez do solo e pode ser
calculada conforme a Equacdo (4), definida por Ehrlich et al. (2017).

ApEp-(1-v?
S = @

Sendo:

Ar e Er sdo a area e modulo de deformabilidade dos grampos, respectivamente;
As e Es séo a area e modulo de deformabilidade do solo, respectivamente;

v ¢ o coeficiente de Poisson.

Em relagdo a rigidez do reforco, adotam-se duas abordagens distintas. A primeira consiste em
considerar apenas a contribuicdo do ago, considerando-se que a calda de cimento, ao ser tracionada,
encontra-se fissurada e, portanto, ndo contribui significativamente para a rigidez & tracéo.

A segunda abordagem, por sua vez, admite que a calda de cimento permanece integra, permitindo
assim que sua rigidez seja somada a do a¢o na determinacdo da rigidez total do grampo.

Para a simplificagdo dos célculos, adotou-se o mddulo de elasticidade da calda de cimento como igual
ao modulo de elasticidade do concreto. Além disso, adotou-se o coeficiente de Poisson do aco como
representativo do material composto. Desse modo, na Equacdo (5) tem-se a formulagdo considerando a
rigidez da calda de cimento:

S _ (Aconcreto'Econcreto+Aago'Eago) '(1_va902) 5
iacoecalda — A ‘E ( )
solo’Esolo

Do mesmo modo, tem-se a equacdo da rigidez relativa considerando apenas 0 a¢o dada pela Equagéo

(6):

S. _ (AagoEaco) '(1_Vag02) (6)
tago — AsoloEsolo

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Feitas as analises, foram obtidos os resultados de fatores de seguranca por Bishop Simplificado,
Fellenius e Morgenstern-Price para o0 Método do Equilibrio Limite, que foram analisados conjuntamente com
os dados obtidos da modelagem numérica no Plaxis, 0s quais podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5. Fatores de seguraga obtidos.

Espacamento Fator de Seguranca Obtido
Anilise | Horizontal - Sh Bishp Fellenius Morgenstern - Phi'c
(m) Simplificado Price Reduction
1 0.50 2.58 2.24 2.58 2.10
2 0.75 2.58 2.24 2.58 2.11
3 1.00 2.58 2.23 2.58 2.10
4 1.25 2.58 2.24 2.57 2.10
5 1.50 2.56 2.23 2.55 2.08
6 175 2.52 2.23 2.10 2.08
7 2.00 2.47 2.23 2.47 2.08
§ 225 2.34 222 2.36 2.08
9 250 2.20 2.19 2.25 2.09
10 2.75 2.03 2.18 2.14 2.08
11 3.00 1.90 2.15 2.06 2.09
Talude Sem Reforco 0.75 0.82 0.88 0.65

A partir dos resultados apresentados, observa-se que os fatores de seguranga encontrados foram
relativamente altos e ainda que a contencdo de fato da estabilidade ao macico, dada a diferencados dos
fatores com e sem o reforgo no solo. Verifica-se também que a modelagem numérica apresentou uma
tendencia mais conservadora, em relacéo as analises baseadas no Equilibrio Limite.

Considerando que o Plaxis realiza suas analises com base no comportamento tensdo-deformacédo dos
materiais, a rigidez relativa ja esta incorporada na modelagem, como observado anteriormente. Assim, ao se
comparar os fatores de seguranca obtidos em diferentes valores de rigidez relativa, verifica-se que, a partir de
um determinado valor, os ganhos proporcionados por incrementos de rigidez é pouco significativo. Esse
comportamento indica a existéncia de um limite de rigidez relativa, a partir do qual o reforgo j& mobiliza
toda sua capacidade resistente e aumentos adicionais ndo resultam em amentos expressivos na estabilidade
global do modelo.

O mesmo pode ser observado para o Método do Equilibrio Limite quando comparadas a variagdo do
fator de seguranca com a variacdo da rigidez relativa, onde verifica-se que apds um dado valor de rigidez os
ganhos sdo irrelevantes, quase nulos. Os graficos das Figuras 2 e 3 mostram a variagdo do fator de seguranca
em funcdo do aumento da Rigidez Relativa considerando ago e calda de cimento e somente 0 aco,
respectivamente.

Fs

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 12.00 14.00 16.00
Si aco + calda de cimento

—e—Bishop Simplificado Fellenius ~ —8—Morgenstern - Price  —>— Phi/c Reduction {ago + calda)

Figura 2. Fator de Seguranca em funcdo da Rigidez Relativa solo-refor¢o considerando o grampo composto
por aco e calda de cimento.
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—8—Bishop Simplificado ~ —&—Fellenius ~ —B—Morgenstern - Price  —<—Phi/c Reduction {ago)

Figura 3. Fator de Seguranca em fungdo da Rigidez Relativa solo-reforgo considerando o grampo composto
apenas por ago.

Em relacdo aos deslocamentos horizontais, é possivel analisar na modelagem realizada no Plaxis que a
variacdo dos deslocamentos em relacdo ao aumento da rigidez é praticamente irrelevante. Os valores
méaximos de deslocamentos variam de 26 x 10~3 m no menor valor de rigidez, que se da com sh de 3,00 m
entre os grampos, a 22 x 1073 no espagamento que representa 0 maior valor de rigidez, que é quando o sh é
de 0,50 m entre os grampos. Ainda foi possivel observar um valor constante nos deslocamentos verticais
maximos, no valor de 24 x 1073 do sh igual a 2,75 m até sh igual a 0,75 m, demonstrado que o0 aumento da
rigidez ndo influenciou efetivamente na reducdo dos deslocamentos. A Figura 4 mostra os deslocamentos
obtidos para sh igual a 3 (1) e sh igual a 0,5 m (2), respectivamente.
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Figura 4. Deslocamentos horizontais obtidos para os espacamentos Sh de 3 e 0,50 metros,
respectivamente.

5 CONCLUSAO

E possivel concluir que o aumento do fator de seguranca so € interessante até determinados valores de
rigidez relativa. A partir destes valores, 0 aumento do fator de seguranca € inexpressivo, como €é possivel
observar, principalmente nas modelagens por métodos numéricos, que incorporam de forma mais realista o
comportamento dos materiais.

Observa-se que para o tipo de analise efetuada o método de Fellenius, baseado em equilibrio limite, foi
0 que apresentou resultados mais proximos da anélise numérica em termos do comportamento do fator de
seguranga.
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Para uma faixa de valores de Si (rigidez relativa solo-refor¢co) com valores menores que o apresentado neste
trabalho pode haver uma variacdo mais pronunciada dos fatores de seguranca obtidos por meio do método de
Felenius e método numérico (programa Plaxis).

Isso evidencia a importancia da avaliagdo do projetista em relacdo a densidade dos grampos a ser
considerada, j& que o aumento daquantidade de grampos se mostra ineficiente no aumento do fator de
seguranca a partir de um certo ponto, podendo tornar o projeto mais caro e inviavel economicamente.
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