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RESUMO

Nos ultimos anos apareceram no mercado Portugués as redes de arames de aco de dta
resisténcia que, associadas a pregagens, promovem a estabilizacdo de taludes rochosos. Estas
solucbes de estabilizagdo sdo designadas de revestimentos pregados flexiveis. O seu
dimensionamento corrente consiste apenas na determinacd dos parametros mecanicos e
geométricos das pregagens, desprezando-se a contribuicéo do revestimento para a estabilidade
da estrutura rochosa. Pretende-se, aqui, apresentar uma metodologia para quantificar
contribuicdo. Para tal, foi feita uma caracterizacdo mecénica da rede, foram consideradas
estruturas rochosas tridimensionais simples e determinou-se, analitica e numericamente, o factor
de seguranca gque |hes estava associado para trés estados diferentes. sem suporte, com pregagens
€ com revestimento pregado.

ABSTRACT

In the latest few years, high strength steel wire meshes emerged on the Portuguese market, thus
inducing a rapidly growing interest in the use of such wire meshes, duly nailed, in order to
achieve rock dope stabilisation. State of the art design of rock slope stabilisation solutions using
nailed linersis based mostly on mechanical factors that involve geometric parameters of applied
nails. Hence, the contribution of liners to rock structure stabilisation being quantitatively
ignored, as a rule, the present study aims at quantifying liner contribution to the increase of
stability in rock slopes. The capability of mechanica modelling of a metallic mesh was
achieved with regard to a number of laboratory results. Simple three-dimensional rock
structures have been considered and the respective safety factors were determined, both
analytically and numerically, for three different stages: without support, nailed and with nailed
liner.

1. INTRODUGCAO

As redes de arame e cabos de aco de elevada resisténcia situam-se no grupo de solugdes de
estabilizagdo designadas por revestimentos pregados. Um revestimento pregado, tal como o
nome indica, é constituido por uma estrutura que reveste a face do talude, estando associada a
elementos resi stentes unidimensionais introduzidos no Maci¢o — as pregagens.

Segundo o anteprojecto de norma europeia Soil Nailing [3] o revestimento associado aos
elementos pregados define-se como a cobertura da face exposta do macico, cumprindo fungdes
de estabilizac&o entre os elementos pregados e/ou de protecgdo contra a eroséo, tendo em conta
preocupacOes de ordem estética e paisagistica.



Ainda no mesmo documento, distinguem-se varios tipos de revestimento: rigido, flexivel e
brando, de acordo com a deformagéo admitida pela estrutura.

As redes metélicas sdo exemplos de revestimentos flexiveis. Recebem e aplicam impulsos ao
terreno de forma continua Tém uma fungdo estabilizadora, suportando o material que se
destaque entre as pregagens. O seu comportamento depende do espagcamento entre pregagens,
visto que existe uma interaccdo entre estes elementos. S&o estruturas de suporte ligeiras e
flexiveis, adaptam-se a superficies irregulares, confinam e evitam a progressiva desagregacao
superficial do macico.
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Figura 1 — Exemplos de revestimentos pregados do tipo flexivel [3]

Existem vérios tipos de redes metalicas no mercado. As redes convencionais do tipo hexagonais
de duplaou triplator¢cdo sdo constituidas por arame de ago com resisténcia a traccao entre 400 e
700 N/mm?. Existem ainda redes de arame de aco com elevada resisténcia a tracgio (superior a
1200 N/mm) e que, por terem maior capacidade de suporte, admitem a combinagdo com
pregagens activas.

As redes de arame de ago sGo membranas flexiveis usadas, nos Ultimos 10 a 12 anos, como
suporte superficial em estabilizago de taludes. I nicialmente combinada com pregagens passivas
asuaaplicacdo foi alargada, a partir de 1996, associando-se a pregagens activas [9)].

2. CARACTERIZAGCAO MECANICA DA REDE DE ACO

A rede de ago em estudo é constituida por arame de ago com 3 mm de diametro. Através de
torcdo simples 0 arame é disposto em forma de losango cujas diagonais medem 143 mm e 83
mm, resultando num didmetro interno de 65 mm* [8].

A rede de arame de aco € um materia ortotrOpico de comportamento elastico linear. A
ortotropia aparece devido & geometria da malha, sendo as direcgdes de ortotropia definidas pelos
eixos das diagonais dos |osangos e pela direcgdo normal ao plano darede.

A direccdo de maior rigidez da rede é a direccdo do rolo e dispbe-se segundo a direccéo do
desenvolvimento vertical do talude. A direccdo de menor rigidez dispde-se, portanto, segundo a
direccdo do desenvolvimento horizontal do talude.

Fresno e Mundz [5] e Torres Vila [9] redlizaram alguns ensaios laboratoriais que permitem a
caracterizagdo mecéanica darede de arame de aco:
ensaios de tracgdo directa segundo o plano da rede, permitindo que a amostra se
deformasse apenas na direccdo da diagonal maior (direccdo y), impedindo a deformagéo
segundo a outra direcgdo (direcgéo x);

" Sistema TECCO® desenvolvido por Fatzer AG, Geobrugg Protection Systems, Suica



. ensaios de tracgdo directa segundo a direcgdo da diagonal menor (direcgdo x), impedindo
a deformacdo da amostra na direccéo y;
. ensaios de pungoamento em que a amostra de rede € impedida de se deformar ao longo do

seu perimetro, sendo aplicada uma carga concentrada no seu centro.
A

X

0,143m

1,000m (7 elementos)

‘ 0,083m ‘

1,000m (~12 elementos)

Figura 2 — Geometria da rede de arame de aco em estudo [2]

Obteve-se a matriz rigidez do materia através dos resultados destes ensaios laboratoriais e
partindo da Lei de Hooke generalizada. De forma a simplificar a Lei de Hooke assumiram-se
previamente algumas hipéteses simplificativas:
. Uma espessura equival ente do material;
. considerou-se a rede de aco como uma membrana ou placa fina, onde as tensbes hormais
a0 plano da rede e as distor¢fes nos planos xz e yz sdo nulas, o que permite fazer uma
andlise bidimensional, dado que se esta perante um caso de estado plano de tenso.

Os valores dos elementos da matriz rigidez, assim obtidos, foram depois confirmados através da
simulagdo, no programa FLAC® ', das condicBes fronteira e de carregamento dos ensaios
laboratoriais, assumindo grandes deformagdes e grandes deslocamentos. O quadro 1 mostra que
os deslocamentos obtidos pela simulacdo numérica dos ensaios se aproximam bastante dos
valores obtidos em laboratorio:

Quadro 1 — Comparagéo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e na modelagdo no
FLAC® paraarede de arame de aco com 3 mm de didmetro [2]

Diémetro do arame (mm) f=3
Compar acdo dos resultados obtidos nos ensaios de Resultados obtidos nos Resultados obtidos nos
laboratério e na modelacio no FLAC® ensaios de laborat6rio [9] modelos do FL AC®P

Ensaiosdetraccdo na | Carga narotura (kN/m)* 151,46 151,50
direccéo da diagonal ~

maior (y) Extens&o narotura (mm/m) 83,80 84,28

Ensaiosdetracgdo na | Carga narotura (kN/m)* 68,86 69,00
direccéo da diagonal -

menor (x) Extensdo na rotura (mm/m) 340,73 342,9

. Carga narotura (KN) 67,34 67,00

Ensaios de pungoamento
Ded ocamento ao centro (mm) 202,48 202,4

# O materiad modelado no FLAC® no tem um limite de elasticidade por limitagdo do programa, pelo que se
simularam as condic6es de carregamento obtidas na rotura nos ensaios de laboratério

" Fast Lagragian Analysis of Continua in 3 Dimensions - versdo 2.1, um programa de cél culo de diferencas finitas.



Obteve-se assim alel constitutiva de um material ortotrépico de comportamento elastico linear,
vélida quando as direcgdes de referéncia sdo as direc¢fes de ortotropia do material :

is, U €02 10° 22510° 0 Uled

s V=22510° 91210° 0 §lel[kPdl [1]
itoh & O 0 775107 {g,

A matriz rigidez, assm obtida, foi usada nos modelos numéricos de forma a simular o
comportamento de um revestimento flexivel quando aplicado na estabilizagéo de taludes.

3. DETERMINACAO DO FACTOR DE SEGURANCA NUMA ANALISE NUMERICA

O Factor de Seguranca (FS) € um conceito intrinseco e muito frequente em andlises de
estabilidade de taludes. Define-se FS como sendo a relagdo entre a resisténcia ao corte real do
material e aresisténcia ao corte necesséria para atingir um estado de rotura - Bishop (1955), in

[4].

Dado que FS é definido como um factor de redugdo da resisténcia ao corte, uma forma de
computar o seu valor usando um programa de diferengas finitas (FLAC®), consistira em reduzir
gradual mente os parametros de resisténcia ao corte do material até ocorrer o colapso. O valor do
FS sera obtido pela relacdo entre os valores dos parametros de resisténcia iniciais e os valores
dos pardmetros de resisténcia que originam a rotura [4]. No sentido de avaliar o nivel de
seguranca nas andlises numéricas efectuadas para estruturas rochosas tridimensionais,
associadas ou ndo a elementos de suporte, utilizou-se este conceito de FS.

Foram feitos vérios célculos numéricos para diferentes valores de FS, a que corresponde um
gjustamento dos valores da coesdo e do angulo de atrito das interfaces que modelam as
descontinuidades do maci¢o, de acordo com as seguintes equagoes:

c= Cinicial [2]
f

=
— tan inicial

~

As expressdes [2] e[3] correspondem a seguinte definicdo de Factor de Seguranca:
FS - tanf inicial - CiniciaJ [4]
tanf C

O vaor de FS numérico fica definido a partir do momento em que néo é possivel a reducéo dos
valores dos parametros de resisténcia ao corte da superficie de rotura (coesdo e angulo de atrito)
sem que o sistema revel e instabilidade.

A dificuldade em averiguar qual o valor do FS num calculo numérico, ou sgja, quando o sistema
deixa de ser estével, reside na interpretagcdo dos resultados. Os vérios indicadores que levam a
conclusdes sobre o equilibrio do sistema sdo, segundo Itasca [7] e de uma forma genérica, os
seguintes:
1. aconvergéncia do cdlculo numérico - guando o modelo numeérico atinge a rotura, ou sgja
ndo se encontraem equilibrio, o calculo ndo converge.
2. aconvergéncia do historial da velocidade (deslocamentos/n.° de ciclos de célculo) para
Zero e a convergéncia assmptética do historial dos deslocamentos - quando o calculo



converge é ainda necessario analisar outros indicios que revelem se o0 sistema esta ou ndo
em equilibrio.

3. aandise da magnitude da velocidade relacionada com o vaor dos deslocamentos daréa
como indicacdo 0 aumento dos deslocamentos num determinado nimero de ciclos de
célculo.

4. APLICACAO DA REDE PREGADA A ESTRUTURASROCHOSAS SIMPLES

|dealizaram-se dois taludes com diferentes estruturas rochosas tridimensionais:
A. estrutura do tipo cunha em gque um bloco em forma de tetraedro dedliza ao longo de
um Unico plano inclinado;
B. estrutura em camadas inclinadas com blocos paraelepipédicos com rotura por
dedlizamento ou toppling.

Asfiguras 3 e 4 mostram o aspecto da geometria dos model os adoptados:

Ponto monitorizado
no FLAC®

Figura 3 — Aspecto do modelo A

O célculo numérico para cada um dos modelos foi realizado em 3 fases (usando o FLAC® )
gue diferem na aplicacdo e capacidade dos elementos de suporte aplicados.
1.  Macico rochoso sem suporte;
2. Macico rochoso com pregagens pré-tensionadas *;
3. Macico rochoso com o sistema de rede de ago (caracterizado no ponto 2) e as
mesmas pregagens pré-tensionadas usadas na fase 2.

t O FLAC®, apesar de ndo estar vocacionado para a modelagdo de estruturas complexas de macicos rochosos
compartimentados, permite a modelagdo de estruturas tridimensionais simples e respectivo céculo.

5 As pregagens foram modeladas no FLAC b por elementos tipo cabo (elementos estruturais lineares com
comportamento eléstico perfeitamente pléstico) que se caracterizam por: pré-tensionamento igual a 37kN — valor
determinado pela método analitico do Equilibrio Limite de forma a obter um FS préximo de 1,5; var&o de agco com
32mm de didmetro; 76mm de didmetro de furagdo; inclinadas de 20° com a horizontal; dispostas em quinconcio; com
3m e 4m de comprimento para o modelo A e B, respectivamente.
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Figura4 — Aspecto do modelo B

Para cada um dos model os e para cada uma das fases do célculo numérico, usando o programa
FLAC®, obteve-se 0 valor numérico do FS tal como descrito no ponto 3.

Adicionamente determinou-se o FS analitico pelo método do Equilibrio Limite, para as mesmas
condicBes geométricas e geotécnicas dos modelos numéricos. Ou sgja, comparando as forgas
estabilizadoras com as forcas instabilizadoras que favorecem o deslizamento de cada bloco, no
caso de rotura planar por deslizamento, ou, comparando 0 momento estabilizador com o
momento instabilizador, no caso de rotura por basculamento (toppling), determinou-se o valor
do FS, paracadaumadasfases 1 e 2 nosmodelos A e B [6].

Compararam-se entdo os resultados numéricos com os resultados obtidos analiticamente,
obtendo-se 0 quadro 2, que reflecte uma boa aproximac&o dos resultados obtidos analitica e
numericamente (excepto para 0 modelo B com pregagens cuja diferenca se julga dever-se ao
facto do FS analitico ser um FS global, enquanto que o FS numérico se refere ao bloco com
maior tendéncia para instabilizar) e o aumento significativo do nivel de seguranca quando se
introduz o revestimento flexivel.

Quadro 2 — Resumo dos val ores obtidos para os Factores de Seguranca obtidos nas vérias fases
do calculo analitico e numérico para os modelos A e B.

Factores de Seguranca
Modelo Sem suporte 3‘2‘2&2—38223”; Com pregagens
- . - ] pré-tensionadas
fnaajl?tli IC?) niz?élrjilgo fnaajlcl:tli Ic?) niz?élrjilgo associadas arede
0,89 0,84 1,50 1,38 2,15
B 0,66 0,67 1,50 0,72 2,31




Apresentam-se alguns gréficos que resumem a variagdo dos deslocamentos para 0S pontos
monitorizados ao longo dos céculos numéricos (ver Figuras 3 e 4), a variagdo da velocidade
méxima de deslocamento e a variagdo da forgca méxima de traccdo nas pregagens, para
diferentes valores de FS obtidos numericamente.

A interpretacdo destes gréficos deverd ter em conta que, segundo o conceito de FS
anteriormente introduzido no ponto 2, o aumento do valor de FS significa que as propriedades
resistentes das descontinuidades diminuem, reflectindo a aproximacdo da situacdo de
instabilidade do talude

Gréfico 1 — Variacdo dos deslocamentos verticais e horizontais para o modelo A
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Gréafico 2 - Variagdo da forga maxima de traccéo nas pregagens no modelo numeérico A
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Gréfico 3 - Variagdo da vel ocidade méaxima dos elementos do meio continuo no modelo
numerico A
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Gréafico 4 — Variagao dos deslocamentos horizontais para o bloco situado no topo do talude no

modelo B

<}

(8]

o

Qo

E

<

€  -4E-034

o

N O

= Q

se

o -6,E-03

c

[

IS ——@&—— sem suporte

S -8E031

o [“]~ - com pregagens

§ ——&—com pregagens e rede
-1E-02

0,E+00

1o W ¥

-2,E-03

Factor de seguranca

Gréafico 5 — Variagdo dos deslocamentos verticais para o bloco situado no topo do talude no

modelo B
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Gréfico 6 - Variagdo da forca méxima de traccdo nas pregagens para diferentes valores do

Factor de Seguranca no modelo numérico B
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Gréfico 7 - Variagdo da vel ocidade méaxima dos elementos do meio continuo no modelo

numerico B
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5. CONCLUSOES

Para os dois model os considerados neste estudo tiram-se algumas conclusdes ja esperadas [1]:

. para Factores de Seguranca cada vez maiores, ou sgja, para parametros de resisténcia ao
corte (c ef) cadavez menores, o valor dos deslocamentos no macico aumenta;
a introducdo de pregagens como elementos estruturais de suporte tem um contributo
benéfico, reflectindo-se na diminuicéo dos deslocamentos sofridos pel os blocos;
comparando com as curvas das fases de clculo anteriores, a introducéo do sistema de
suporte composto por rede de ago e pregagens, mostra a capacidade de diminuir os
deslocamentos do macico para 0 mesmo factor de seguranca a partir do momento em que
se denota desequilibrio dos blocos.

Conclui-se ainda que:
Os vaores de FS obtidos no célculo analitico e no calculo numérico aproximam-se
bastante, excepto no modelo B para a situagéo do talude estabilizado com pregagens,
No caso do modelo A a introducdo das pregagens pré-tensionadas no modelo numérico
reflecte 0 aumento de seguranca esperado e obtido no célculo analitico. No modelo B isso
ndo acontece visto que, o FS obtido analiticamente representa um FS global, enquanto que
0 FS numérico se refere ao bloco com maior tendéncia para instabilizar. Ou sgja,
andliticamente, o talude tem um FS=1,5 e, portanto, até este valor de FS o maci¢o ndo
sofre uma instabilizago generalizada. O primeiro bloco ainstabilizar neste modelo € o do
topo e, mesmo sem originar a desarticulacdo do maci¢o, numericamente os vectores da
forca de desequilibrio concentram-se neste bloco para FS>0,72, originando, assim, um FS
numérico consideravelmente mais baixo que o analitico;
A introducdo da rede de ago nos célculos numéricos, efectuados para diferentes condigdes
de estabilidade e de compartimentagdo de macicos rochosos, resultou sempre num
aumento da seguranca e na diminuicdo dos deslocamentos em relacdo a estabilizacdo
apenas com pregagens. Para os dois model os constatou-se que 0 aumento da seguranca €
muito variavel quantificando-se da seguinte forma: 56% e 208%, para os modelos A e B,
respectivamente;
Verificou-se, ainda, uma ligeira diminuicdo dos esforcos de traccdo instalados nas
pregagens com aintrodugdo da rede metélica no sistema de suporte.



Os resultados obtidos sdo indicativos da contribuicdo da rede metdlica (quase sempre
desprezada na prética corrente) na melhoria da estabilidade dos taludes rochosos. A
guantificagcdo do beneficio promovido pela consideracdo da rede foi muito varidvel, mas
claramente positiva[1].

Além de promover a estabilidade dos taludes, a rede melhora o comportamento da estrutura de
suporte, na medida em que permite a redistribuicdo de tensdes, aumentando a capacidade de
carga do sistema, e confere uma maior independéncia da malha de pregagens em relacéo a
compartimentacéo do macigo rochoso. A contemplagdo da rede metélica, ou de qualquer outro
tipo de revestimento, no dimensionamento dos revestimentos pregados, permitira o aumento do
espacamento da malha de pregagens e, consequentemente, uma diminuicdo dos custos.
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