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Resumo

Diante dos frequentes casos de instabilidade de maci¢cos de solo ocasionados por
fatores naturais ou por intervencdo humana, torna-se necessaria elaboracdo e
execucao de técnicas construtivas eficientes, capazes de garantir a estabilidade dos
maci¢cos de maneira segura, almejando qualidade, baixo custo e de rapida execucao.
Este trabalho tem como objetivo, a partir de uma revisao bibliografica, mostrar as
etapas de estudo e projeto de estabilizacdo de um talude utilizando a técnica de solo
grampeado, apresentando vantagens e desvantagens do método. O solo grampeado
€ uma técnica bastante eficaz no que diz respeito ao reforco do solo. O grampeamento
do solo é obtido através da inclusédo de elementos como chumbadores ou grampos e
em seguida sao fixados com calda de cimento. Estes elementos de reforco sao
posicionados sub -horizontalmente no macico, de forma a introduzir esforgos
resistentes de tracdo e cisalhamento. Este método tem sido adotado devido as
vantagens que tem apresentado como baixo impacto ambiental, equipamentos leves
facilitando a execucédo, maior velocidade para execugdo demonstrando a importancia
de utilizar a técnica do solo grampeado em contencgdes.

Palavras-chave: Macicos. Chumbadores. Projeto de Estabilizacdo de um Talude



Abstract

In the face of the frequent cases of instability of soil massifs caused by natural factors
or human intervention, it is necessary to elaborate and execute efficient construction
techniques, capable of guaranteeing the stability of the massifs in a safe manner,
evidencing quality, low cost and fast execution. Based on a bibliographic review, this
work aims to demonstrate the steps of the study and stabilization project of a slope
using the stapled soil technique, presenting advantages and disadvantages of the
method. The stapled soil is a very effective technique in terms of soil reinforcement.
The stapling of the soil is achieved by the inclusion of elements such as anchors or
staples that work passively and then are fixed with cement mix. These reinforcing
elements are positioned sub-horizontally in the mass, in order to introduce tensile and
shear stresses. This method has been adopted due to the advantages that it has
presented as low environmental impact, light equipment facilitating the execution, for
execution demonstrating the importance of using the soil technique stapled in
contention.

Keywords: Massifs. Anchors. Stabilization Projectof a Slope.



1 INTRODUCAO

O crescimento da ocupacdo em areas de risco cria um ambiente propicio a
deslizamentos devido a fendmenos naturais ou por intervengdo humana. Sendo
assim, observa-se ao longo dos anos, que um dos grandes problemas enfrentados na
construcao civil &€ garantir a estabilidade de taludes. Talude é a denominacéo que se
da a uma superficie inclinada que delimita espacos entre macicos terrosos ou
rochosos. Quando ocorre deslizamento ou um talude necessita de uma estabilizagao,
deve-se procurar um profissional em engenharia, para que o local seja estudado e
analisado, estabelecendo a técnica de contencdo, anulando os riscos no local
(GERSCOVICH, 2012).

Para a escolha do tipo de contencao € necessario analisar critérios técnicos
tais como a topografia da area, aspectos econémicos, caracteristica do solo, entre
outros. Dentre todas as técnicas de estabilizacdo de solos, a de solo grampeado tem
sido cada vez mais aceita no ambito da engenharia geotécnica brasileira. O Solo
Grampeado objetiva evitar a movimentacdo da massa do solo através da execucgao
de chumbadores, concreto projetado e drenagem. Os chumbadores promovem a
estabilizacdo geral do macico, o concreto projetado da estabilidade local ao
paramento e a drenagem age em ambos 0s casos.

No entanto, a esta técnica do solo grampeado necessita de um estudo mais
aprofundado sobre a influéncia dos diversos fatores envolvidos em projetos de
escavacdo, no que se refere & deformabilidade da contencéo.

Este trabalho tem como objetivo, a partir de uma revisao bibliografica, mostrar
as etapas de estudo e projeto de estabilizacdo de um talude utilizando a técnica de
solo grampeado, apresentando vantagens e desvantagens do método.

O presente trabalho justifica-se, diante do fato de em lugares de dificil acesso,
a técnica do solo grampeado, reduzir prazos e custos quando confrontadas com
outros tipos de contencdo, amenizando o impacto ambiental e permitindo ganho de

area.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Taludes

E o nome dado as superficies inclinadas, de macico de rochas ou de solo,
podendo ser natural, caracterizado como encosta ou construido pelo homem, como
os aterros e cortes. Os construidos pela acdo humana resultam de cortes em
encostas, de escavacoes ou de langamento de aterro (GERSCOVICH, 2012).

Com isso, os cortes devem ser executados com altura e inclinacdo adequados,
para garantir a estabilidade da obra. O projeto depende das propriedades
geomecanicas dos materiais e das condi¢cdes de fluxo. Os taludes naturais estao
sempre sujeitos a problemas de instabilidade, porque as acbOes das forcas
gravitacionais contribuem naturalmente para a deflagracdo do movimento. E muito
comum observar encostas que se mantinham estaveis por muitos anos sofrerem
processos de movimentacdo. Isso ocorre quando fatores que alteram o estado de
tensdes da massa provocam tensdes cisalhantes que se igualam a resisténcia ao
cisalhamento do solo (GERSCOVICH, 2012).

A instabilidade do macigo é consequéncia da propria dindmica de evolugéo das
encostas. Com o avanco dos processos fisico-quimicos de alteracdo das rochas, o
material resultante torna-se menos resistente e dependendo da influéncia da
topografia, geram-se condi¢cdes propicias para deflagrar a ruptura (GERSCOVICH,
2012). Com o objetivo de melhor compreenséo dos processos de estabilizacdo de
taludes e obras de contencéo, um breve resumo dos conceitos relevantes nas analises

de estabilidades e reforcos de solos séo apresentados.

2.1.1 Fatores instabilizadores

O simples fato de os taludes existirem e de suas mudancas ocorrerem
independente da sua forma, associada aos outros elementos presentes no planeta,
por si sO ja sdo fatores instabilizadores. O principal elemento € o ser humano em
decorréncia da sua ocupacdo do espago e suas atividades e em consequéncia, 0
aumento da populagdo, surge a necessidade de o homem ocupar locais
geologicamente instaveis, leva a necessidade de desenvolvimento tecnoldégico para
resolver esses problemas (FONSECA, 2014).



Independentemente da causa, a existéncia de instabilidade geoldgica num
dado talude com capacidade de exposicdo humana pode levar a consequéncias
desastrosas, ndo s6 em termos de dano material e da vida humana, mas também
guanto ao foro social, econdmico e até mesmo ambiental (FONSECA, 2014).

De acordo com Sjoberg (1999), a ocorréncia de ruptura por tombamento em
taludes de grande escala € governada principalmente por trés fatores:

e Resisténcia e orientacdo das descontinuidades;
¢ Resisténcia da rocha intacta;
e Deformabilidade (ou rigidez) do macigo rochoso.

Na natureza ha constantemente uma progressao inata para a dissipacao de
energia, ou seja, para atingir o equilibrio. O que para o homem representa
desequilibrio, para a natureza é a busca pela sua prépria estabilidade, seu equilibrio.
No caso dos taludes, este processo € determinado pelo conjunto de forcas que
interagem entre si neste sistema, associadas aos seus diversos componentes,
dividindo-se em forcas ativas e as forcas de resisténcia (KELLER,2012)

As forcas ativas sdo as que promovem o movimento do talude e dos seus
constituintes, considerando a mais comum, a forgca gravitacional ou peso dos
elementos constituintes do talude ou como rochas, habita¢des, individuos, cargas e
outros (KELLER, 2012).

As forgas de resisténcia consistem em forgas contrarias ao movimento, como é
0 caso das forcas de atrito e cisalhamento (KELLER, 2012). Desta forma, a
estabilidade de um talude é apenas assegurada quando as for¢cas que atuam sobre
este se encontram em equilibrio, sendo considerado um caso de equilibrio estatico, ja
gue as forcas de resisténcia sao iguais ou superiores as forcas ativas. Keller (2012),
ainda sugere que esta questdo é sempre analisada através do Fator de Seguranca
(FS), calculado a partir do quociente entre as forcas de resisténcia e as forcas ativas.
Um talude sera estavel quando o valor calculado para FS seja igual ou maior que 1.
Em se tratando de energia, este equilibrio traduz-se na transformacdo ou nao de
energia potencial gravitacional das cargas existentes em energia cinética. No entanto,
esta conversao energética resulta no problema de instabilidade de taludes, através

dos fendmenos designados de movimentos de massas (VARNES, 1984).



2.1.2 Andlise de instabilidade

A analise de instabilidade de taludes de acordo com Fonseca (2014), é um
assunto de consideravel complexidade, ja que envolve a consideracédo de multiplos e
variados fatores influentes, sendo estes muitas vezes dificeis de avaliar e eles proprios
influenciaveis por terceiros. Como tal, as metodologias de analise da instabilidade de
taludes existentes, embora tenham por base a determinacéo do fator de seguranca
(FS) através do estudo das suas forcas ativas e de resisténcia, acabam por apresentar
divergéncias nos modelos sugeridos por estas para o efeito proposto (FONSECA,
2014).

Tabela 1 — Caracteristicas dos meétodos de equilibrio limite

METODO CARACTERISTICAS

Fellenius (1936) Superficie de ruptura circular

Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular
Bishop simplificado (1955)
Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Superficie de ruptura qualquer
Janbu simplificado (1968)
Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e

horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Morgenstern e Price (1965) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e
horizontais

Superficie de ruptura qualquer
Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e
horizontais

Fonte: Menezes, Toniéto e Rangel (2014, p.11)



Existem hoje, 5 metodologias que sdo aceitas como ferramentas viaveis para
a analise de instabilidade em taludes como citado na TAB.1. Apresentado diferencas
entre si na sua definicdo, modelo matematico ou forma de aplicacdo, o que
posteriormente condiciona a sua confiabilidade, precisdo e exigéncia de capacidade
de computacgéo. Contudo, todas consistem em modelos de calculo numérico baseados
na divisdo de um talude num determinado numero de fatias e analise individual das
forcas que atuam em cada fatia (FONSECA, 2014).

2.2  Estruturas de contencéo

As estruturas de contencdo mantém-se existentes quase em todas as obras.
Em projetos de estradas, de pontes, de estabilizacdo de encostas, de canalizac¢des,
de saneamento, de metrds, também estdo presentes as obras de contencgao
(MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014).

‘A contencao é feita pela introducdo de uma armadura ou de elementos
estruturais compostos, que apresentam rigidez distinta daquela do terreno que a
contera” (MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014, p. 13).

Diante de diversas técnicas de estabilizacdo de macicos, pode-se enfatizar
aguelas que seriam satisfatérias a proposta de estabilizacdo de taludes, como:

e Muro de arrimo: sdo estruturas corridas de contencdes constituidas de parede
vertical ou quase vertical apoiada numa fundacdo rasa ou profunda. Podem ser
construidas em alvenaria (de tijolos ou pedras ou em concreto (simples ou armado)
ou ainda, de elementos especiais. Sua fundacéo pode ser direta, rasa e corrida ou
profunda, em estacas ou tubuldes (GERSCOVICH, 2012).

e Cortina Atirantada: S&o estruturas de contencédo de paramento vertical ou
guase vertical, feitas de concreto armado e que sao ancorados no macico através de
tirantes protendidos. Quando ha cortes, inicia-se a execucdo a partir do topo,
prosseguindo a execucao por patamares. Somente se inicia outro patamar, quando
no anterior j4 estiver com os tirantes protendidos e as placas, em concreto, executadas
(SILVA, 2006).

e Terra armada: O processo de solo reforgado, conhecido como terra armada.
Consiste, basicamente, na introducao de tiras metélicas em solo compactado, sendo
as tiras ligadas a painéis de concreto na face do maci¢co. As tiras de refor¢co sdo, em

geral, de aco galvanizado, com dimensodes iguais a 50 ou 100 mm de largura, com 5



mm de espessura. Em ambientes agressivos, devem ser usados componentes
metéalicos de aco inoxidavel, com as mesmas caracteristicas de resisténcia do aco
galvanizado (SILVA, 2006).

e Rip- rap: O solo cimento ensacado conhecido também como "Rip-Rap"” pode
ser utilizado para proteger superficialmente o talude, geralmente utilizado para
obturagdo das erosfes, em casos especiais poderd construir muros de arrimo de
gravidade, portanto ndo é indicado pela baixa eficiéncia na contencéo, a ndo ser que
seja seguido de chumbadores, telas e concreto projetado (COSTA; CUNHA;
OLIVEIRA, 2018)

e (Gabido: sdo constituidos por gaiolas metélicas preenchidas com pedras
arrumadas manualmente e construidas com fios de ago galvanizado em malha
hexagonal com dupla tor¢éo. As dimensodes usuais dos gabides sdo: comprimento de
2m e secao transversal quadrada com 1m de aresta. No caso de muros de grande
altura, gabides mais baixos (altura = 0,5m), que apresentam maior rigidez e
resisténcia, devem ser posicionados nas camadas inferiores, onde as tensdes de
compressdo sao mais significativas (GERSCOVICH, 2012).

e Crib-walls: séo estruturas formadas por elementos pré-moldados de concreto
armado, madeira ou ago, que sdao montados no local, em forma de “fogueiras”
justapostas e interligadas longitudinalmente, cujo espaco interno é preenchido com
material granular graudo. S&ao estruturas capazes de se acomodarem a recalques das
fundagdes e funcionam como muros de gravidade (GERSCOVICH, 2012).

e Solo grampeado: E aplicavel apenas em solos firmes, ou a terra escorre por
entre os grampos. “Solo grampeado € uma técnica de melhoria de solos, que permite
a contencao de taludes por meio da execucédo de chumbadores, concreto projetado e
drenagem” (LOTURCO, 2004, p.3).

A técnica do solo grampeado sera discutida em detalhes nos topicos a seguir.

2.3 Solo grampeado

A técnica do solo grampeado € um procedimento de contencédo aplicado a
taludes naturais e cortes em macicos de terra, por meio de refor¢co no subsolo aliado
ao revestimento com telas metélicas. Com o objetivo de estabilizar taludes de corte e
também naturais de forma temporéria ou, o que é mais comum, de forma permanente.

Sua execucao é rapida e baixo custo quando relacionados a outras tecnologias. A
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contencdo ocorre por conta da ancoragem de chumbadores sub-horizontais, que
trabalham de forma passiva e sao introduzidos no macico e depois fixados com calda
de cimento (CORSINI, 2012).

A ser em maci¢os recortados, a contencao é feita por etapas, executando-se a
primeira linha de chumbadores e o revestimento com concreto projetado para seguir
com o aprofundamento da escavacao. Na segunda situacdo, quando o talude ja esta
cortado, pode-se fazer a contencdo de forma descendente ou ascendente.
Juntamente ao grampeamento, € executado o sistema de drenagem, com drenos
profundos, de paramento e canaletas ou descidas d'agua (CORSINI, 2012).

Esta técnica pode ser aplicada em areias consolidadas, areias Umidas com
coesao capilar, argilas adensadas e rochas brandas e nédo sendo aplicadas a solos
arenosos e solos moles, pois os furos ndo permanecem intactos durante a perfuracao
(PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA, 2018).

Os chumbadores ou grampos, promovem a estabilizacdo geral do macico, o
concreto projetado d& estabilidade local junto ao paramento e a drenagem age em
ambos os casos (ZIRLIS; PITTA, 2001).

2.3.1 Mecanismo de interag&o solo-reforgo

O mecanismo de interagdo solo-reforco no sistema solo grampeado varia
amplamente com a metodologia executiva, o tipo de aplicacdo, as propriedades do
solo e as caracteristicas dos reforcos (FUNDACOES E OBRAS GEOTECNICAS,
2006).

Com excecdao das caracteristicas mecanicas do solo, todos os outros fatores
podem ser controlados e padronizados na execucdo dos chumbadores. Como a
estabilidade de uma contengdo em solo grampeado €, na maioria das vezes, avaliada
em seu estado limite Ultimo, um parametro muito importante em projeto é a resisténcia
ao cisalhamento desenvolvida na interface entre o reforco e o solo circundante "gs"!
(FUNDACOES E OBRAS GEOTECNICAS, 2006).

Ainda, segundo o autor, outros parametros que também precisam se

considerados sdo os de resisténcia do maci¢co a ser estabilizado, e 0 ensaio de

! Resisténcia ao atrito no contato solo grampo
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caracterizagdo, este ensaio deve visar a caracterizacdo fisica e mecénica dos
materiais.

Neste trabalho, evidenciam-se o primeiro parametro que é a resisténcia ao
cisalhamento, responséavel pelo mecanismo de transferéncia de carga e restricao do
movimento do maci¢o de solo, durante e apés a sua escavacdo. Como os reforcos
trabalham basicamente sob tracdo, quanto maior for este parametro, melhor sera o
desempenho do reforco na estabilizacdo do macico de solo. Entretanto, como o "gs”
é influenciado por diferentes fatores, a sua previsdo torna-se, na maioria das
situacbes, imprecisa e conservadora (FUNDACOES E OBRAS GEOTECNICAS,
2006).

Na prética de execucdo nota-se que o0 "gs", que se desenvolve na interface solo
reforco, considera a melhora do mesmo ao se realizar as fases de injecao apés
preenchimento do furo para a introducdo dos chumbadores (FUNDACOES E OBRAS
GEOTECNICAS, 2006).

2.3.2 Ruptura em solo grampeado

2.3.2.1 Formas de ruptura

Na técnica de solo grampeado, da mesma forma que em outras estruturas de
solo refor¢cado, o procedimento de instabilidade pode suceder por ruptura interna e
por ruptura externa, onde a estrutura comporta-se como um bloco monolitico. A
ruptura externa de uma estrutura de solo grampeado (FIG.1-a) ocorre geralmente por
deslizamento do terreno ao longo de uma superficie de ruptura afetando a estrutura
como um todo e atingindo diretamente as fundacdes. Este tipo de ruptura € comum
em todos os tipos de estruturas de contencdo e podendo ser resultado da baixa
capacidade de carga do solo da fundagédo da contencéo, deficiéncias nos estudos
geotécnicos realizados no local ou mesmo por comprimento dos grampos insuficientes
(CLOUTERRE, 1991).

Nas rupturas internas (FIG.1-b), a falha no desempenho da estrutura ocorre
justo a fatores que resultam em seu colapso, dentre estes, citam-se a ruptura por
guebra dos grampos, a ruptura por reducdo de aderéncia na relacdo solo-grampo,
ruptura se deve a alturas elevadas nas etapas de escavacao e ruptura devido a erosao

interna do solo, também conhecida como “piping”. J& as rupturas mistas (FIG.1-c)
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podem transcorrer como resultado de um método de instabilidade interna e externa.
(CLOUTERRE, 1991).

Figura 1 - Tipos de Ruptura: a) externa, b) interna e ¢) mista

superficie de falha

s g e e AL

superficie de falha

e T R A e

b)

R e T

__superficie de falha

P T R e = S

Quebra das lamelas

c)

Fonte: Clouterre (1991, p.64), adaptado pela autora.

2.3.3 Métodos de calculo

Os processos e métodos de andlise para dimensionamento de solo grampeado

tém como fundamento as propriedades mecéanicas do solo e do refor¢o. A maioria dos
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métodos se baseia na andlise do equilibrio limite, no qual a superficie potencial de
ruptura € estudada. Ha ainda alguns métodos fundamentados nas tensdes internas e
teoria de escoamento. Dentro dos métodos fundamentados na teoria do equilibrio
limite € comum a adaptacéo de programas de estabilidade existentes para incorporar
a presenca de grampos no calculo do coeficiente de seguranca (JURAN; ELIAS,
1990).

Uma questdo importante que influencia o calculo para o dimensionamento,
envolve o valor da forca em cada grampo. E evidente que a mesma deve ser inferior
ao limite da forga de atrito ao longo da ancoragem. Entretanto, se esses valores forem
altos, ocorrerdo problemas de convergéncia na iteracdo do método de estabilizacéo
ou mesmo, levado a um mecanismo inconsistente de ruptura. A consideracao ou nao
da rigidez do grampo pode gerar diferentes resultados. Entretanto a contribuicdo
dessa flexdo ndo € expressiva (cerca de 10 a 15%) para grampos de diametros
reduzidos, o que sob o aspecto pratico ndo é preocupante (MENEZES; TONIETO;
RANGEL, 2014).

O Método mais empregado ainda € o de Bishop-Simplificado, no qual a
contribuicdo de cada chumbador pode ser considerada de duas formas: (JURAN;
ELIAS, 1990).

e A parcela de contribuicdo do grampo para o crescimento do fator de seguranca
€ dimensionada como o somatdrio dos momentos de forcas dos grampos, baseado
no centro do circulo adotado;

e A forca de cada grampo € inclusa na equacao de equilibrio das fatias cujas
bases sao interceptadas pelos mesmos.

Neste método o grampo é tomado como infinito e atribuida uma forca ao
sistema, na direcdo do grampo, necesséria para alcancar um determinado fator de
seguranca de estabilizacdo do macico; € estimado o espacamento entre 0S mesmos,
a partir dai obtém-se a forca em cada grampo para dimensionar o comprimento de
trabalho do mesmo para absorcdo dessa forca e garantir a estabilizacdo da cunha
critica de ruptura do macico (SILVA, 2006).

Abramento, Koshima e Zirlis (1998, apud MENEZES; TONIETO: RANGEL,
2014), sumarizam na TAB.2, os principais métodos de analise de obras em solo
grampeado. Eles descrevem ainda que os métodos diferem quanto a forma da
superficie de ruptura, quanto ao método de célculo do equilibrio das forcas atuantes

e quanto a natureza dessas forcas.
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Tabela 2 - Métodos de analise do solo grampeado

METODOS
o Stocker Shen e Schlosser, Jurane Bridle., Anthoine,
Referéncia e outros,  outros, 1983 outros 1989 1990
1979 1981 1988
Anélise Equilibrio  Equilibrio Equilibrio  Tensodes Equilibri  Teoria de
Limite Limite Limite internas o Limite  escoramento
Divisdo da 2 colunas 2 blocos Fatias - Fatias BI,O(_:O
massa de solo Rigido
Fator de Bilinear Parabslica Clr(_:ular ou Espiral log Espiral log Espiral log
seguranca poligonal
Grampos
resistem:
Tracédo X X X X X X
Cisalhamento X X X
Flexao X X X
Inclinagédo da  Vertical _ | Vertical ~ Vertical ~ Vertical
parede ou Vertical Qualque ou ou ou
inclinada r inclinada inclinada inclinada

N° de camadas

do solo 1 Qualquer 1 1 1

Fonte: Menezes, Toniéto e Rangel (2014, p.28)

O método aleméao avalia a superficie de ruptura com forma bilinear, compostos
de dois segmentos de retas, esta avaliacdo foi questionada por Clouterre (1991),
alegando que a mesma nao retrataria as situacdes reais de campo (MENEZES;
TONIETO; RANGEL, 2014).

Os métodos de Davis, o Aleméao e o de Escoamento afirmam que os elementos
de reforco sdo submetidos exclusivamente aos esforcos de tracdo, onde a resisténcia
friccional unitaria maxima ou simplesmente resisténcia unitaria, entre o solo e o
grampo é tida como constante (qs) e os esforcos de tracdo dos mesmos sao
calculados na superficie de ruptura. O valor gs pode ser obtido a partir de experiéncias
em ensaios de arrancamento, verificados posteriormente in loco durante a construcao
(MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014).

Os metodos, Cinematico e Multicritério consideram a flexdo nos grampos. Os
valores dos esforcos de tragdo Tn e de cisalhamento Tc s&o obtidos em funcéo de
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uma analise tipo Winkler, (FIG. 2) considerando o grampo sobre apoio elastico

suportado por molas néo lineares que simulam a presséao do terreno.

Figura 2 - Forcas de tracéo e cisalhamento aplicadas pelo refor¢co na superficie
de ruptura

Fonte: Menezes, Toniéto e Rangel (2014, p. 29)

O Multicritério € fundamentado no método de equilibrio limite de fatias conforme
ilustra FIG. 3, no qual os grampos aplicam os esfor¢os estabilizantes de tragcéo e
cisalhamento na base de cada fatia, onde entdo se determina o fator de seguranca
global para o macico (MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014).

Figura 3 - Introducéo do efeito do reforco em uma analise de equilibrio limite

pelo método das fatias
[

H

T~
/

N
1,

Fonte: Menezes, Toniéto e Rangel (2014, p. 28).
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2.4 Método construtivo
2.4.1 Chumbador

a) Definigéo

Chumbadores (FIG. 4) sdo pegas moldadas “in loco” como mostrado na figura,
por meio das operacbes de perfuracdo com equipamento mecanico ou manual,
instalacdo e fixacdo de armacdo metalica, com injecdo de calda de cimento sob
pressado. Sendo o elemento que estabiliza 0 macico, sua execucao deve ser criteriosa
e em etapas bem definidas (ZIRLIS,1999).

Figura 4 - Partes constitutivas do Chumbador
g

<~

Fonte: Solotrat (2018)?

b) Perfuragcao

As perfuracfes sdo normalmente executadas por equipamentos, pesando entre
25 e 500 kg, portanto leves, de facil manuseio, instalacéo e trabalho sobre qualquer
talude. O fluido de perfuracéo e limpeza do furo, podera ser agua, ar, lama, quando
optado por trado helicoidais continuos ndo se utiliza nenhum tipo de fluido citado
acima (FIG. 5).

2 SOLOTRAT, 2018. Disponivel em: <http://www.solotrat.com.br>. Acesso em: 14 de out. 2018.
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Figura 5 - Trado helicoidais continuos

Fonte: Direct Industry (2018)3

O sistema mais comum é aquele por lavagem com &gua. A depender da
profundidade do furo, diametro, area de trabalho, pode-se optar por perfuratrizes tipo
sonda, “wagon drill’, capaz de perfurar furos de 90-115 milimetros a uma profundidade
de 36 metros com brocas usadas para fazer furos horizontais e verticais em tunel de
construcéo (FIG. 6), ou até perfuratrizes manuais. Os chumbadores tém usualmente

inclinacdo abaixo da horizontal variando de 5° a 30°.

3 DIRECT INDUSTRY, 2018. Disponivel em: <http://www.rockdrillhammers.com>. Acesso em: 14 de
out. 2018.
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Figura 6 - Wagon drill

Fonte: Direct Industry (2018)*

A escolha do método de perfuracdo deve ser tal que a cavidade perfurada
permaneca estavel até que a injecdo esteja concluida. Caso sejam utilizadas lamas
estabilizantes, deve-se assegurar 0 ndo prejuizo do atrito lateral. Normalmente, a
lavagem da cavidade com calda de cimento atinge este objetivo. Recomenda-se
nestes casos maior frequéncia dos ensaios de arrancamento (ZIRLIS,1999).

Arrancamento € um ensaio realizado segundo o método prescrito ha norma
NBR 13528:1995 — Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganica, com
0 objetivo aplicar cargas de tracdo, por meio de macaco hidraulico, a barra de aco
ancorada no terreno (CUNHA, 2007).

C) Montagem

Ao fazer a perfuracdo, deve se instalar e fixar a armagdo metélica, que tem
como funcdo manter suas caracteristicas de resisténcia ao longo do tempo. As
nervuras devem receber o tratamento anticorrosivo para evitar o desgaste da tela,
geralmente feito por meio de resinas poliméricas e calda de cimento. Ao decorrer
destes elementos sédo instalados dispositivos centralizadores, para garantir o continuo
e constante recobrimento com calda de cimento (ZIRLIS, 1999).

A barra de aco, geralmente, tem diametro entre 10 e 25 mm. Com diametros

de no maximo 20 mm, ela deve ter uma dobra na sua com cerca de 20 cm, e

4 DIRECT INDUSTRY, 2018. Disponivel em: <http://www.rockdrillhammers.com>. Acesso em: 19 de
out. 2018.



19

centralizadores a cada 2 m. Para diametros da barra iguais ou superiores a 22 mm
s&o aplicados a placa e a porca, quando ndo é possivel dobrar a barra de aco. E
comum também a solda de um pedaco de barra de aco (ZIRLIS, 1999).

Junto a barra é instalado um ou mais tubos de injecéo perdidos, com didmetro
de 8 a 15 milimetros provido de valvulas a cada 0,5 metros, até 1,5 metros da boca
do furo. Deve se fazer a previsdo das fases de injecdo, para saber a quantidade de

tubos que vai ser gasto, e deve se considerar um tubo para cada fase (ZIRLIS, 1999).

d) Injecéo

A bainha é a fase inicial de injecdo, com a qual se recompde a cavidade
escavada. A bainha sendo uma fase da injecao pelo tubo auxiliar removivel, de forma
ascendente, utilizamos calda de cimento fator agua/cimento préximo a 0,5 (em peso)
(PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013) proveniente de misturadores em que sao preparados,
de alta turbuléncia, até o seu extravasamento na boca do furo (MENEZES; TONIETO;
RANGEL, 2014).

Uma boa opcédo € preencher o furo com calda e logo em seguida colocar
armacao metalica. Depois de no minimo 12 horas, deve deve ser feito no chumbador
uma reinjecao por meio do tubo de inje¢cao perdido, anotando a pressao de abertura
maxima, de injecdo e o volume de calda que foi absorvida. A quantidade de injecbes
ou reinjecdes vai depender muito da quantidade de tubos que foram colocados, que
vai depende do terreno onde estd sendo executado o trabalho (ZIRLIS, 1999).

O valor das pressfes e volumes é compilado e analisado. O resultado desta

analise, oferecera o diagndéstico do chumbador (ZIRLIS,1999).

2.4.2 Sistemas de drenagem

Para um melhor funcionamento do sistema é necessario o sistema de
drenagem. Deve se fazer o estudo hidrologico para que faca o dimensionamento da
drenagem como é feito para toda estrutura de contencédo e pode ser dividida em trés
partes, com fungdes distintas e essenciais ao sistema (DALDEGAN, 2016).

A primeira parte € a drenagem superficial do talude, esta drenagem é feito por

meio de canaletas, descidas d’agua e demais elementos utilizados na drenagem



20

pluvial. Se ndo se realizar este tipo de drenagem a estabilidade do macico pode ser
comprometida (DALDEGAN, 2016).

A segunda é drenagem profunda do terreno, que tem o propdsito de aliviar
pressdes hidrostéticas. Realiza a drenagem profunda através de drenos sub-
horizontais profundos (FIG.7), que ficam encarregados de captar a 4gua subterranea
gue estdo afastadas da face do talude. Os drenos sub-horizontais profundos séo tubos
de PVC perfurados amarrados com arame recozido. Conforme o comprimento dos
grampos e a avaliacdo do projetista a profundidade do dreno pode ter variagoes.
(DALDEGAN, 2016).

Figura 7 — Drenagem profunda

Furo @ 3"

Tubo de PVC rigido & 40 mm
perfurado & 8 mm cada 5 cm

envolto por tela de nylon # 60

ou bidim OP 20 Selo de argila
ou solo-cimento

Fonte: Solotrat (1999)°

A terceira € a drenagem de paramento este é o elemento que completa toda o
sistema de drenagem (FIG.8). O que mais se usa € o barbaca, encarregado por drenar
a agua que chega até o revestimento do solo grampeado, formado por tubo de PVC
normalmente com comprimento de 50 cm, posicionado na face do talude
(DALDEGAN, 2016).

5 SOLOTRAT, 1999. Disponivel em: <http://www.solotrat.com.br>. Acesso em: 10 de nov. 2018.
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Figura 8 — Drenagem de paramento

Dreno linear
de superficie

Dreno pontual
de superficie

Canaleta de
plastico envolvida
por Geotextil ou

PR Geotextil
dreno fibroguimico

S e

Canaleta

Fonte: Solotrat (1999)8

2.4.3 Revestimento

O revestimento do solo grampeado pode ser dividido em dois tipos:

« Revestimento flexivel: € aquele em que todas as camadas sofrem deformacao
elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas (BRASIL, 2006).

Neste caso sdo usadas geogrelhas combinando com a cobertura vegetal do
solo. As geogrelhas sdo uma combinacdo de telas eletrossoldadas de dupla tor¢éo
com elementos geossintéticos (DALDEGAN, 2016).

Revestimento rigido: é composto pela execuc¢ao do revestimento do talude com
concreto projetado. Usualmente o concreto que se utiliza € com resisténcia
caracteristica a compressao de 15 ou 20 MPa (DALDEGAN, 2016).

Deve se fazer uma boa execucdo da camada de concreto pois é essencial para
0 servi¢o ser realizado com sucesso. O revestimento rigido geralmente é armado com

6 SOLOTRAT, 1999. Disponivel em: <http://www.solotrat.com.br>. Acesso em: 2 de dez. 2018.
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tela eletrossoldada podendo conter uma ou duas camadas de tela. Mas se consegue
fazer a execucao do concreto projetado sem a armacéo em tela eletrossoldada, no
lugar da tela sdo adicionadas fibras metalicas ao concreto (DALDEGAN, 2016).

O concreto projetado é a mistura de cimento, areia média ou pedra zero,
pedrisco, agua e aditivos, conduzidos por ar comprimido desde o equipamento de
projecdo até o local de aplicacdo. Existem duas maneiras de se obter o concreto
projetado: por via seca e por via imida (ZIRLIS, 1999).

e Via seca: “preparo a seco. A adigdo de agua é feita junto ao bico de projecgao,
alguns instantes antes da aplicagao” (ZIRLIS, 1999. p. 8).

¢ Via umida: “preparado com agua e assim conduzido até o local da aplicacao”
(ZIRLIS, 1999. p. 8).

Ainda, segundo o autor, o equipamento de concreto mais utilizado para solo
grampeado € o de via seca, mas sao utilizados tanto em uma guanto na outra, tracos
e equipamentos com caracteristicas especiais. O concreto seco pode ser fornecido
usinado, por caminhdes-betoneiras ou pode ser preparado no préprio canteiro de
obras pelos funcionéarios, mas seguindo os tracos fornecidos.

. E um tipo de concreto que é “lancado” ou “jateado” através de mangueiras
especiais, na extremidade do mangote ha um bico de projecao, onde € acrescentada
agua. Esta mistura é lancada pelo ar comprimido, a grande velocidade, na superficie
a ser moldada. Ainda podem ser adicionados ao traco: microssilica; fibras ou outros
componentes (MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014).

Para o concreto projetado por via seca Sdo necessarios pelo menos os

seguintes equipamentos e acessorios (FIG. 9):
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Figura 9 - Montagem da aplicagao convencional do concreto projetado

Compressor

Bomba de
projegan Bico de
projecao

~

Mangote

100% agua

Anel d'agua

Fonte: Solotrat (1999)7

e Bomba de projecdo: recebe concreto seco devidamente misturado
disponibilizando para o local onde sera aplicado. Antes da aplicacdo deve se analisar
se 0s equipamentos estao em perfeitas condicdes de trabalho e também se as pecas
de consumo estdo com desgaste aceitavel e a maquina deve estar sempre bem
ajustada (SOLO GRAMPEADO, 2018).

e Compressor de ar: interligado a bomba de projecdo, com capacidade de
fornecer ar comprimido em vazao e pressao corretas para guiar o concreto onde vai
ser aplicado. Para qualquer diametro de mangueira ou vazao de trabalho, a pratica
brasileira estipula que a presséo caracteristica do compressor seja de 0,7 MPa (SOLO
GRAMPEADO, 2018).

Este valor lido no compressor, quando da projecdo do concreto, ndo pode ser
inferior a 0,3 MPA, ou seja, é o valor minimo que o compressor tem que trabalhar para
garantir a energia necessaria para executar o concreto garantindo sua fixacdo. Mas
para as distancias acima 50 m tem-se, como condicdo maxima, os valores expressos
na TAB.3 (MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014).

7" SOLOTRAT, 1999. Disponivel em: <http://www.solotrat.com.br>. Acesso em: 2 de dez. 2018.
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Tabela 3 - Condicéo de operacao do compressor

Vazdo do compressor Diametro do mangote Presséo de ar
(PCM) da maquina projetada necesséaria (MPA) max.
350 17" 0,7
600 2’ 0,7
700 27 0,7

Fonte: Solotrat (2018)2

e Bomba de agua: responsavel pelo fornecimento de agua em vazao e pressao
junto ao bico de projecdo. Mas na falta da bomba de 4gua ele pode ser substituido
pela dgua que é fornecida pelas redes publicas de abastecimento. Esta agua deve ser
fornecida junto ao bico de projecdo com pressao de no minimo 0,1 MPa superior a
dos materiais em fluxo. (SOLO GRAMPEADO, 2018).

e Mangote: “duto de borracha por onde o concreto é conduzido desde a bomba
até o ponto de aplicagdo” (SOLO GRAMPEADO, 2018, p. 8).

e Bico de projecédo: “peca instalada na extremidade de saida do mangote junto a
aplicacdo” (SOLO GRAMPEADO, 2018, p. 8).

e Anel de 4gua: “componente do bico de proje¢éo pelo qual se adiciona agua ao
concreto” (SOLO GRAMPEADO, 2018 p. 8).

e Bico pré-umidificador: deve ser instalado aproximadamente a 3 m do bico de
projecéo, referindo-se ao fornecimento de agua para o concreto seco antes do ponto
de aplicacdo. Sua utilizacdo € ocasional. Acessoérios utilizados devem estar em
perfeitas condi¢cbes para serem usados como mangotes, bicos, anéis d’agua, preé-
umidificadores e discos, as exigéncias sdo feitas conforme especificacdo de
fabricantes e fornecedores (SOLO GRAMPEADO, 2018).

2.4.3.1 Concreto projetado
A resisténcia do concreto normalmente solicitada nos projetos € de 15 MPa,

mas pode atingir valores muito mais altos, de até 40 MPa. O concreto seco pode ser

fornecido usinado, em caminhdes-betoneiras, ou preparado no canteiro de obras. O

8 SOLOTRAT, 1999. Disponivel em: <http://www.solotrat.com.br>. Acesso em: 2 de dez. 2018.
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ideal é que seja feito o preparo do concreto no canteiro de obras, assim tendo a
guantidade de concreto sempre, e na hora que precisar (SOLO GRAMPEADO, 2018).

Como agregados, ha o pedrisco ou pedra zero e a areia média. Tanto um
guanto o outro devem ter umidade minima: A areia, em torno de 5%, e nunca inferior
a 3%, pois assim causa muita poeira, € nem superior a 7%, pois isto ocasiona
entupimentos do mangote e o inicio de hidratacao do cimento (ZIRLIS, 1999, p.10).

Para o pedrisco, a umidade de 2% é suficiente. A areia média ndo pode ter
acima de 5% de gréos finos, e deve ser composta por 60% de graos médios e de até
35% de graos grossos (ZIRLIS, 1999, p.10).

e Cimento: pode ser Comum, Composto, Pozolanico, Alto Forno, ARI ou ARI-RS,
dependendo das especificagbes do projeto. Podem ser utilizados aditivos
aceleradores de pega, secos ou liquidos, conforme a necessidade da obra (ZIRLIS,
1999, p.10).

e Agua: “deve estar de acordo com o que recomenda a tecnologia do concreto.
Sua dosagem é feita pelo mangoteiro, por meio de registro, junto ao anel d’agua, e é
resultado da sensibilidade e experiéncia adquiridas em outras obras pelo operador”
(MENEZES; TONIETO; RANGEL, 2014, p. 41).

e Controle: o controle da qualidade do concreto é feito pela extracdo de corpos
de prova de placas moldadas na obra. Existem algumas normas da ABNT para este
controle, que tiveram seu desenvolvimento impulsionado pelos servicos de execucgao
de Tuneis NATM (Novo método Austriaco de tunelamento) e citadas pelo (ZIRLIS,
1999).

NBR 13044 Concreto Projetado: Reconstituicdo da mistura recém-projetada.
NBR 13069 Concreto Projetado: Determinacdo dos tempos de pega em pasta
de cimento Portland, com ou sem utilizacdo de aditivo acelerador de pega.
NBR 13070 Moldagem de placas para ensaio de argamassa de concreto
projetado.

NBR 13371 Concreto Projetado: Determinacdo do indice de reflexdo por
medicao direta.

NBR 13354 Concreto Projetado: Determinacdo do indice de reflexdo em
placas (ZIRLIS, 1999, p. 13).

Os aplicadores de concreto sao de igual importancia na qualidade do servico.
Neste trabalho € usual ter dois especialistas: 0 mangoteiro e o bombeiro. O bombeiro
esta sempre junto a bomba de projecéo, ajustando-a conforme os desgastes que
ocorrem e verificando o correto fornecimento do volume de ar do compressor,

usualmente circulares, dirigidos ortogonalmente a superficie a uma distancia de 1 m.
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O mangoteiro é quem aplica o concreto, em movimentos continuos. Além disso, ele
regula a agua e tem sensibilidade para perceber oscilacdes nas caracteristicas de
vazao e pressao do ar (SOLO GRAMPEADO, 2018).

2.4.4 Protecao do paramento

E conceituado paramento, cada uma das superficies de um elemento
construtivo vertical, como os muros (SOLO GRAMPEADO, 2018).

Deve sempre se fazer as limpezas das juntas com aplicagcdo de mastique
guando necessario. Pois podem aparecer eventualmente manchas de umidade no
concreto o que pode indicar uma possivel ineficiéncia da drenagem de paramento ou
da drenagem profunda. Inicialmente, deve ser feita a manutencéo preventiva. “Caso
ocorram manchas de umidade na superficie do concreto, este deve ser perfurado para
se verificar o motivo desta ocorréncia” (SOLO GRAMPEADO, 2018, p.15). Podendo

se instalar um dreno profundo adicional para eliminacdo da umidade local.

2.5 Vantagens e desvantagens

De acordo com Floriano, (2009), a técnica de grampeamento do solo esta
sendo aperfeicoada ao longo do tempo, em consequéncia da experiéncia brasileira.
Esse processo vem conquistando a confiabilidade por apresentar algumas vantagens
em relacdo as técnicas de reforco normalmente utilizadas (FLORIANO, 2009):

e Custo, esta técnica possui um custo competitivo devido a sua execugdo, 0
elemento estrutural utilizado para a estabilizacdo sdo os chumbadores, o que resulta
em uma reducéo de méao de obra.

e Equipamentos leves, ja que os equipamentos utilizados nas diferentes etapas
de execucdo como perfuracéo, injecao de calda de cimento e langcamento de concreto
projetado, séo leves e de facil manuseio.

e Velocidade de execucao: uma vez que as técnicas utilizadas na execucao do
solo grampeado permitem uma boa produgéo, diminuindo o tempo de execugao que
€, menor que as solu¢cdes convencionais.

e Deformabilidade: por ser uma estrutura deformével, suporta com seguranca a

ocorréncia de recalques totais ou diferenciais.
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e Flexibilidade: permite grande adaptacédo do projeto as condi¢cdes geométricas
do talude, além de inclinacdo da face, distribuicdo e dimensionamento dos
chumbadores nos diferentes estagios de construcao.

Segundo Menezes, Toniéto e Rangel (2014), ainda possui baixo impacto
ambiental, vantagem que estid ligada ao procedimento executivo da estrutura
grampeada, quantidade reduzida de materiais, pouca producdo de residuos de
construcéo, alternativas de revestimento e uma menor interferéncia nos meios bioticos
em relacdo as solugdes convencionais, entre estas, 0 retaludamento que ocasiona
supressao vegetal.

E fato que o sistema de solo grampeado também apresenta suas desvantagens
guanto ao seu projeto e execuc¢éo (FLORIANO, 2009).

e Necessidade de coesao: O solo precisa ter aderéncia satisfatéria para continuar
com o corte de escavacao seguro até que os grampos sejam colocados no lugar.

¢ Nivel d'agua: Em solos onde o nivel d’'agua esta na extremidade da escavacéao
nao é permitido a realizacéo do sistema.

e Monitoramento: E necessario que seja feito um acompanhamento do
afastamento das faces e dos grampos durante a execucédo e até mesmo durante seis
meses depois da obra terminada, pois 0os grampos podem levar tempo para o
processo de mobilizagdo da carga de trabalho. Isso causa recalques que podem
interferir nas estruturas ao redor.

e Corrosao: Cuidados sdo necesséarios na injecdo da nata do cimento, pois a
preservacdo da barra de aco depende do recobrimento minimo no interior do grampo
para evitar corrosoes.

e Deformacédo: Em solos que podem ocorrer variacao fisica quanto a dire¢cao ou
e casos de solos heterogéneos pode dificultar a previsdo do deslocamento do

faceamento e dos grampos.
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3  CONSIDERACOES FINAIS

A escolha adequada de um tipo de contencdo a ser executada, depende de
varios fatores, sendo eles, econ6micos, facilidade de equipamento, tempo de
execucao, tipos de solo.

A escolha por executar este método, deve-se ao fato de estruturas de
contencdes em solo grampeado serem mais rapidas na execucdo, 0s equipamentos
leves ajudando no facil manuseio além do baixo impacto ambiental. E necessario, para
a escolha do tipo de contencdo, analisar critérios técnicos como topografia,
caracteristica de solo, entre outras. Os solos capazes de serem grampeados sdo
areias consolidadas, areias umidas com coesdao capilar, argilas adensadas e rochas
brandas. Nao se aplica esta técnica em solos moles e solos arenosos.

Com este trabalho apresenta-se a importancia de utilizar a técnica de solo
grampeado em estruturas de contencdes, mostrando de forma pratica as vantagens

gue esse tipo solucdo pode trazer, diante de outras técnicas de contencéo.
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