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RESUMO

Este artigo versa sobre uma das técnicas de reforgo de solos em que se empregam incluses semi-
rigidas denominadas grampos, empregando-se a denominagio solo grampeado em portugués. Esta técnica
tem sido aplicada de maneira intuitiva desde 1970 em taludes de barragens, como Xavantes, SP, emboque do
tdnel 5 do Sistema Cantareira e taludes da Rodovia dos Imigrantes, em S3o Paulo. Na sua fase atual, andlises
de estabilidade em que se simula o efeito do reforgo t€m levado a obras bastante econdmicas. Apresenta-se
um histérico do desenvolvimento do método, similaridades e diferengas com técnicas tradicionais de conten-
¢do e alguns exemplos de obras no Brasil.

ABSTRACT

This paper addresses soil reinforcement techniques employing semi-rigid inclusions called nails,
therefore named soil nailing. It has been intuitively applied for the first time in Brazil back in 1970 by
tunneling contractors in Sdo Paulo. Since then, several soil nailed structures have been constructed with
success. The development of methods of analysis in Europe and North America is reviewed and its application
in Brazil have led to more economical and safer structures. This paper briefly presents the historical
development and the use of the soil nailing in Brazil. Differences and similarities with traditional techniques .

and some examples are discussed.

1. INTRODUCAO

O solo grampeado € uma técnica bastante pra-
tica e comprovadamente eficiente para a estabiliza-
¢cio de taludes de escavagdes através do reforgo do
solo "in situ". Foi empregada no Brasil de maneira
intuitiva por construtores de tineis em 1970, mas
esta experiéncia bem sucedida ndo foi devidamente
divulgada. Em 1972 foi empregada pela primeira
vez na Franga com o nome de sol cloué (Toudic,
1975) e, desde entdo, tem sido aplicada na Alema-
nha (Stocker et al., 1979 e 1990; Gissler, 1991),
Canad4d (Fannin et al., 1991; Bowden, 1991; e
Ortigdo et al., 1992), EUA (Shen et al., 1981; ¢
Thompson et al., 1990) Franga (Clouterre, 1991; e
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Plumelle et al., 1990) e Gr3-Bretanha (Bruce et al.,
1986), entre outros.

Suas origens s30 semelhantes s do NATM
(New Austrian Tunneling Method) para a construgio
de tineis (Fig.1). Consiste na aplicaciio de um su-
porte flexivel para permitir que o terreno se defor-
me ocorrendo uma regifio plastificada no entorno da
escavagdo, que pode ser reforgada através de chum-
badores. Ao contrério, no método convencional de
execucdo de tiineis, com suporte rigido, os desloca-
mentos do terreno sdo impedidos por um revesti-
mento rigido que, por sua vez, mobiliza no macigo
esforgos muito maiores € € uma solugdo mais cara.
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Pode-se afirmar, entdo, que uma escavagio de solo
grampeado estd para 0 NATM da mesma forma que
a solugdo convencional de tineis se compara a uma
cortina ancorada.

O grampeamento do solo consta de um refor-
¢o obtido através da inclusio de elementos resisten-
tes a flexdo composta, denominados grampos, que
podem ser barras de ago, barras sintéticas de se¢o
cilindrica ou retangular, micro-estacas, ou em casos
especiais, estacas. Os grampos sdo instalados sub-
horizontalmente, de forma a introduzir esforgos re-
sistentes de tragdo e cisalhamento. Aplicages ti-
picas tanto na estabilizagfio de taludes quanto em
escavagdes constam na Figura 2. No primeiro caso,
(Fig.2a) pode-se afirmar que 0 uso de micro-estacas
ou estacas-raiz. (Brasfond FundagGes) ¢ uma aplica-
¢do de solo grampeado em que o reforgo € primordi-
almente solicitado ao cisalhamento. No segundo
(Fig.2b}, como no escoramento de escavagdes, grampos
esbeltos sdo solicitados fundamentalmente 2 traggo,
podendo haver alguma contribui¢fo de cisalhamento.

A facilidade com que os engenheiros brasilei-
ros absorveram esta téénica se deve a grande famili-
aridade com as cortinas ancoradas, introduzidas no
pais em 1957 (Nunes ¢ Velloso, 1963). Com efeito,
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Fig.1 - Comparacio do NATM com a téchica
convencional do revestimento rigido.

(@) (b)

milhares de cortinas ancoradas foram executadas
com sucesso no Brasil de cima para baixo, em eta-
pas de 1 a 2m de altura de escavagdo, pari passu
com a execucdo das ancoragens (Hunt e Nunes,
1978). Por outro lado, contribuiu também a experi-
éncia com uso de chumbamento de abGbadas de tii-
neis construidos pelo método NATM, tanto nas
obras do Sistema Cantareira em S#o Paulo, quanto
na Ferrovia do A¢o em Minas Gerais.

O aparecimento de uma alternativa similar,
muitas vezes mais barata, tem despertado bastante
interesse € levado a aplicagdes econdmicas.

Neste artigo os autores apresentam uma revi-
sdo da técnica de solo grampeado, sua experiéncia
em obras e uma revisdo sobre os métodos de analise
empregados.

2. PROCESSO DE EXECUCAO DO
MURO DE SOLO GRAMPEADO

Muros de solo grampeado t&m sido emprega-
dos tanto em taludes naturais ou previamente esca-
vados, em que as condigdes de estabilidade nio sio
satisfatérias, quanto em escavagOes. Neste caso, o
grampeamento € feito na massa de solo 3 medida
em que a escavagiio é executada ém etapas (Fig.3),
em geral com 1 a 2m de profundidade, obtendo-se
uma zona de solo reforgado que funcionard como
suporte do material atrs sem reforgo.

A altura mdxima a escavar em cada etapa de-
pende do tipo de terreno e da inclinagio da face de
escavagio, que deverd ser estiavel durante a fase cri-
tica que ocorre entre a escavagio, instalagfio do re-
forgo ¢ aplicagio de um revestimento delgado de
concreto projetado.

O material a ser escavado deve apresentar
uma resisténcia aparente ndo drenada ao cisalha-
mento minima de 10 kPa, do contrdrio nfio se pode-
rd executar esta escavagdo. Uma resisténcia como
esta, entretanto, € possivel obter na maioria dos so-
los argilosos e arenosos, mesmo em areias puras
timidas, devido ao efeito de capilaridade. Somente
em areias secas ¢ sem nenhuma cimentagfio entre
£rdos, ou em solos argilosos muito moles, este pro-
cesso dificilmente terd sucesso.

Fig.2 - Aplicacdes do reforco de solos através do
grampeamento: .(a) na estabilizagao de taludes;
(b) no escoramento de escavacoes.
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2.1 Execuciio dos grampos

Logo ap6s a escavagdo instalam-se os gram-
POs por percussio, ou por perfuragio e injecdo sem
pressdo. A técnica por percussio consta da crava-
¢do de barras ou perfis metélicos esbeltos com auxi-
lio de martelete pneumético, o que leva a um pro-
cesso de execugdo muito rdpido, mas a resisténcia
ao cisalhamento do contato solo-grampo é em geral
pequena, sendo tipico valores da ordem de 30 a
40 kPa em solos arenosos. Este processo ndo pode
ser empregado quando hd ocorréncia de pedregu-
thos ¢ € inconveniente no caso de argilas, como as
porosas de Sdo Paulo e de Brasilia, pois o atrito re-
sultante € muito baixo. Ha4 também limita¢Ges no
comprimento méximo, da ordem de 6m, em que se
pode cravar com eficiéncia um grampo.

A técnica mais comum ¢ semelhante 2 execu-
¢80 de ancoragens de barra: perfura-se o terreno
com didmetro entre 50 a 100 mm, introduz-se uma
ou duas barras de ago com didmetro entre 13 e
25 mm, seguido de inje¢iio de nata de cimento com
pressoes baixas, inferiores a 100 kPa. Com este pro-
cesso, 0 atrito lateral unitario obtido em solos com-
pactos ou rijos € razoavelmente elevado, superior a
100 kPa.

A Figura 4 apresenta detathes de grampos em-
pregados no Brasil, tanto para o caso de grampos
que empregam barra de aco com didmetro maior
que 20 mm (Fig.4a), ou menor (Fig4b). No primeiro
tipo, a porca e placa de apoio permitem a aplicagfio
de uma pequena carga de incorporagfio da ordem de
5 kN, que serve para garantir contato solo-concreto
projetado, precaugdo importante no caso de muros
com paramento vertical. No segundo tipo, empre-

gado em taludes inclinados, a extremidade do gram-
po € dobrada para fixagdo ao revestimento.

Outros métodos de instalagio do reforgo em
que a inje¢do de calda se d4 pela ponta de um tubo
tém sido desenvolvidos. E o caso do processo
Hurpinoise (Louis, 1981), francés, e do Titan
(Dywidag, Gissler, 1991), alemdo. Os autores des-
conhecem aplicagOes no Brasil.

2.2 Proteciao contra a corrosio

A cxperiéncia brasileira acumulada desde
1957 na execucdo de milhares de ancoragens em
solo, tem demonstrado que houve um pequeno nii-
mero de acidentes em cortinas ancoradas em que se
diagnosticou corrosdo. Todos eles ocorreram devi-
do a protegdo inadequada do trecho livre junto a ca-
bega da ancoragem. No trecho injetado ndo ha ne-
nhum registro de problemas.

A utilizagdio de dupla protecio, envolvendo-se
0 grampo com um revestimento plastico preenchido
com nata de cimento ¢ pratica obrigatéria em alguns
paises (Clouterre, 1991 e Gissler, 1991), e foi incor-
porada na norma brasileira ABNT NBR 5629 (Tabe-
la 1) para protecdo classe 1 e 2 aplicada em ancora-
gens permanentes ¢m ambientes medianamente
agressivos, tendo sido adotada por alguns executores
de ancoragens (Cerqueira, 1978 e Geobris, 1992).

2.3 O revestimento de concreto projetado

A rapidez na execugfo tem favorecido o uso
de concreto projetado nas obras de solo grampeado,
contrariamente & prética brasileira das cortinas an-
coradas, em que paredes de concreto moldadas in
loco s@o mais utilizadas. O concreto pode ser pro-

Telas Metalicas

Barra de ago

Calda de cimento

Concreto Projetado

Porca

Tela Metalica

Placa metélica

Centralizador 50 mm

cimento

Fig4 - detalhes de grampos mais comuns: (a) barra de aco com didmetro igual ou maior que 20 mm;

(b) barra de aco com didmetro inferior a 20 mm.
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Tabela 1 - Pritica de prote¢io de ancoragens contra a corrosiao (ABNT NBR 5629).

Protegdo Aplicagdo Trecho Livre ~ Trecho ancorado
Classe 1 Ancoragens permanentes em Protecio dupla com emprego de Protegio dupla com emprego de
meio agressivo, ou provissrios tubo pléstico ou metdlico corrugado | tubo pldstico ou metalico corrugado
em meio muito agressivo ~ preenchido com calda de cimento preenchido com calda de cimento
Classe 2 | Ancoragens permanentes em meio | Protegio dupla com emprego de tubo | Protegdio simples através de calda
ndo agressivo, ou provisérios em plastico ou metélico corrugado de cimento injetada. O uso
meio medianamente agressivo preenchido com calda de cimento de centralizadores € obrigat6rio.
Classe 3 Ancoragens provisdrias Protegdo de um tubo pldstico Protegio simples através de calda
em meio ndo agressivo de cimento injetada. O uso de
centralizadores é obrigatério.

Obs.: O grampo pode ser encarado como um trecho ancorado, na inexisténcia de norma especifica no Brasil.

jetado via imida ou seca, sendo este Gitimo 0 méto-
do escolhido na maioria dos casos. A armadura de
aco consta de uma ou duas telas soldadas.
Recentemente alguns construtores vém apli-
cando a técnica de misturas de elementos metalicos
ou sintéticos, chamados de fibras, ao concreto, em
substitui¢io as telas soldadas, melhorando bastante
sua caracteristica de resisténcia a tra¢fio e permea-
bilidade. Este processo foi empregado em tlineis da
Barragem de Xing6 com sucesso (Minicucci, 1993).

3. COMPARACAO COM A TECNICA
DE CORTINAS ANCORADAS

Embora possa parecer que hd grande similari-
dade entre os grampos € as ancoragens ou 0s tiran-
tes convencionais, quando utilizados para a estabili-
zagdo de taludes ou escavagdes, hd distingdes muito
importantes com aplicacdes especificas para cada
caso (Bruce e Jewel, 1986 e Ortigdo € Fannin, 1992)
(Fig.5). Por exemplo, enquanto as ancoragens s3o for-
temente pré-tensionadas com cargas de 150 a 1000 kN,
para prevenir deslocamentos da cortina, 0s grampos
sofrem no méximo uma pequena pré-tensio, da ordem
de5a10kN,coma fmahdade exclusiva de garantir a

ligacdo com o concreto projetado, principalmente em
paramentos verticais.

Os grampos, ao contrdrio das ancoragens, nio
tem trecho livre, transferindo tensdes para o solo ao
longo de todo seu comprimento. Em conseqiiéncia, a
distribui¢do de tensbes na massa de solo € diferente.

As cortinas convencionais t&ém a parede de con-
creto dimensionada ao puncionamento das cargas ele-.
vadas dos tirantes. J4 os grampos, como suportam
pequenas cargas, ndo exigem maiores cuidados.

A grande maioria das cortinas tradicionais tem
parede moldada in loco vertical, pois a concretagem
inclinada apresenta problemas executivos que de-
vem ser evitados. Ao contrdrio, 0s muros de solo
grampeado podem facilmente ter paredes inclina-
das, acompanhando a inclina¢fo natural do terreno,
reduzindo-se escavagbes e com vantagens para a es-
tabilidade da obra.

As ancoragens convencionais tendem a ser lon-
gas (15 a 45 m), necessitando de um equipamento de
maior porte, ao contririo dos grampos que sdo cur-
tos, de comprimento mdximo da ordem da profun-
didade da escavagdo. Para a estabilizacdo de uma
ruptura profunda, as ancoragens convencionais lon-
gas sdo mais indicadas. J4 para a execugfo de uma

Concreto 5
armado iR

Ancoragens

Revestimento

Zona passiva

Fig.5 - Mecanismos de transferéncia de carga: (a) cortina ancorada; (b) muro em solo grampeado.
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escavagiio, a técnica de solo reforgado por grampos
certamente serd uma alternativa atraente, tanto téc-
nica quanto economicamente.

4. COMPARACAO COM A TERRA
ARMADA

A técnica de solo grampeado € bastante seme-
lhante 2 terra armada tanto em conceituagio quanto
no método de andlise. A principal diferenga reside
na técnica construtiva, A terra armada é executada
de baixo para cima e os deslocamentos horizontais
do muro ocorrem principalmente na parte de baixo,
conforme indicado na Figura 6 (Schlosser, 1983).

No muro de solo grampeado, como a execu-
¢80 € de cima para baixo, os maiores deslocamentos
ocorrem na parte de cima do muro.

5. PRINCIPAIS VANTAGENS DA
TECNICA DE GRAMPEAMENTO DO
SOLO

Muitos fatores t€m contribuido para a disse-
minag¢io na Europa e América do Norte da técni-
ca de solo grampeado, entre 0s quais se incluem
(Bruce e Jewel, 1986 e Ortigio e Fannin, 1992):

economia: uma avalia¢do limitada de algumas
obras (Ortigdo e Palmeira, 1992) mostrou, em re-
lagdio as cortinas atirantadas, um custo de apenas
30% do valor da obra;

« velocidade de execugdo do refor¢o: 0 grampeamento
do solo pode ser executado rapidamente se utilizados
equipamentos adequados, como as perfuratrizes
rotopercussoras. O comprimento reduzido dos gram-
pos pemite perfuragdo com somente uma, ou no
mdximo duas, manobras da lan¢a da rotopercussora;

« velocidade de execugdo do paramento: 0 uso de
concreto projetado permite obras mais rapidas e
menor utilizagao de mio-de-obra;

« inclinacdo da parede: os muros de solo grampea-

do podem facilmente ser inclinados no sentido do
terreno, ao contrério das cortinas tradicionais com
parede moldada in loco que sdo construidas verti-
calmente para evitar dificuldades na concretagem.
Com isso, ¢ possivel melhorar a estabilidade do
muro ¢ acompanhar a inclinagfio natural do terre-
no, reduzindo o movimento de terra da obra.
Além disso, a inclinagfio da parede reduz a perda
por reflexdo do concreto jateado;

« comportamento. medi¢des de campo em escava-
¢Oes com solo grampeado (Clouterre, 1991 ¢
Juran e Elias, 1991) indicam que os deslocamen-
tos necessdrios para a mobilizagio do reforgo sfio
surpreendentemente menores que o esperado, em
taludes verticais os valores maximos observados
s3o da ordem de 0,3% da altura. Além disto, des-
de que o grampeamento seja aplicado no menor
tempo possivel apGs a escavagio, os deslocamen-
tos do solo sdo minimizados, prevenindo-se da-
nos a estruturas adjacentes; €

 aumento da rigidez da estrutura: o aumento da ri-
gidez da estrutura de solo grampeado ¢ possivel
através da adogdo de soluches mistas em que
grampos s3o combinados com ancoragens con-
vencionais, permitindo reduzir os movimentos do
terreno. Em escavagdes préximas a estruturas sen-
siveis aos deslocamentos do terreno, esta alterna-
tiva permite projetar um muro de solo grampeado
enrijecido em locais especificos.

6. PRINCIPAL DESVANTAGEM DA
TECNICA DE SOLO GRAMPEADO

A principal desvantagem da técnica de solo
grampeado sfio os maiores deslocamentos provoca-
dos pela flexibilidade da estrutura, discutida no item
anterior. A execugo de um muro deste tipo proximo a
uma estrutura muito sensivel a movimentos do terreno
requer cuidados especiais, como a adogdo de ancora-
gens convencionais para diminuir a sua flexibilidade.

Solo grampeado
)

Terra armada -

Fig.6 - Deslocamentos horizontais no muro de terra armada e no de solo grampeado.
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7. OBRAS DE SOLO GRAMPEADO NO
BRASIL '

O desenvolvimento da técnica de solo gram-
peado no Brasil pode ser subdividido em duas fa-
ses: uma empirica, em que a técnica foi aplicada
com base na experiéncia de construtores em
NATM, sem um esfor¢o de andlise do comporta-
mento, e a fase atual, iniciada mais recentemente em
que obras mais arrojadas t&m sido projetadas de ma-
neira racional, através dos métodos de andlise que
serdo discutidos mais adiante.

O inicio da primeira fase se deu por volta de
1970 na contengfo de emboques de tinel no Siste-
ma Cantareira, SP (Figura 7). Estas obras foram
projetadas empiricamente com base na experi€ncia
na execugio de tineis (Zirlis et al., 1992).

Desde 1976 vem sendo construido em S3o
Paulo muros de solo grampeado de até 12 m de al-
tura, com grampos executados em concreto molda-
do in loco e a face de elementos pré-moldados, com
denominacio comercial de Rimobloco (Ortigdo e
Palmeira, 1992).

Uma relagio de outras obras executadas no
Brasil est apresentada na Tabela 2 e as secdes trans-
versais correspondentes constam das Figuras 8 a 13
(Zirlis et al., 1992). Desta relagdo duas obras se des-
tacam e serdo comentadas a seguir:

7.1 Icarai, Niteroéi, RJ (obra n® 4)

Em uma 4rea residencial muito valorizada
junto a Praia de Icaraf, Niter6i, RJ, foi executado em
1984 um corte de 35 m de altura (Fig.8) em solo
saprolitico de gnaisse com ocorréncia de veios de
pegmatito. A parte inferior do corte, com altura até
18 m, foi estabilizada com ancoragens injetadas
protendidas. A parte superior,com alturade 17 me
inclinagdo de 75° foi grampeada com grampos de
aco de 6 ¢ 9 m de comprimento e 25 mm de didme-
tro instalados em furos de 90 mm e preenchidos com
calda de cimento. Foi adotado espagamento de 1,5 m

Fig.7 - Contencéo de talude do emboque do
tiinel S do Sistema Cantareira, Sao Paulo.
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" Concreto |
17m projetado .

18m Ry v

Fig.8 - Contencio de escavacio em soio residual
de gnaisse para implantagio de prédio de apar-
tamentos, Icarai, Niterdi, RJ, (Obra n2 §).

tanto na dire¢do vertical, quanto na horizontal.
O paramento do muro, tanto na parte superior quan-
to na inferior, foi executado em concreto projetado
com 150 mm de espessura, armado com duas telas
metalicas.

Durante a obra verificou-se a ocorréncia de
trincas de tragfio na crista do talude, que chegaram a
abrir cerca de S mm. Foram preenchidas com calda
de cimento e desde entdo ndo houve indicios de mo-
vimentagio.

7.2 Estabilizacao de talude de filito sob a
fundaco de viaduto ferrovidrio (obra n® 3)

Em um encontro de ponte ferrovidria (Fig.9)
decidiu-se estabilizar o talude de 26 m de altura ¢
75° de inclinagio através de grampeamento. O solo
€ constituido de filito bastante alterado com
descontinuidades que provocaram a ocorréncia de
desplacamentos. Foram projetados grampos de
75 mm de didimetro armados com barra de ago de
25 mm ¢ injetados com calda de cimento sem pres-
sdo. O espagamento vertical foi de 2 m e o horizon-
tal de 2,5 m. O revestimento de concreto projetado
teve espessura de 50 mm.

8. METODOS DE ANALISE

Os principais métodos de andlise de obras de
solo grampeado estfio sumarizados na Tabela 3. Fo-

~ ram comparados detalhadamente por Clouterre

Solos e Rochas, S3o Paulo, 16, (4): 291 - 304, Dez., 1993.
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Concreto

/ projetado

Fig.9 - Contencéio de talude em filito sob a fundagéo de viaduto ferroviario (Obra n? 3): (a) se¢io trans-

versal; (b) foto.

(1991), Christopher et al. (1990), Gigan e Delmas
(1987), Gigan (1986) ¢ Juran et al. (1990). Alguns
foram incorporados em programas de computador

Fig.10 - Contencao de talude em solo residual,
Taboao da Serra, SP (Obran?1),

Concreto
projetado
) . Escavagio 6.5m
R

Fig.11 - Contencio do encontro de viaduto fer-
roviario (Obra n® 2),
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que facilitam a sua aplicagdo (Anthoine, 1990;
Blondeau et al., 1984 ¢ Delmas et al., 1986). Todos
eles subdividem o terreno atrds do muro em uma
cunha ativa, limitada por uma superficie potencial
de deslizamento, sendo o restante considerado zona
passiva, onde os grampos sdo fixados. A andlise de
estabilidade global € feita considerando os esforgos
estabilizantes dos grampos atuando nesta cunha ativa.

Os métodos diferem, entretanto, quanto A for-
ma da superficie de ruptura, quanto ao método de
célculo do equilibrio das forgas atuantes e quanto 4

. natureza dessas forgas.

O método Alemio considera superficie de
ruptura com forma bi-linear, isto é, composta de
dois segmentos de reta. Este método foi avaliado
principalmente através de observagdes em modelos
reduzidos e modelos de campo em que cargas con-
centradas foram aplicadas sobre o aterro. Esta ava-
liagdo foi questionada (Clouterre, 1991; € Plumelle .
etal., 1990) porque nio representaria bem situagdes
reais de campo. Entretanto, pesquisas na Universi-
dade de Brasilia com modelos reduzidos de muros
reforgados (Lanz, 1992) mostraram boa concordan-
cia entre a superficie de ruptura observada ¢ a su-
perficie bi-linear mais desfavordvel.

Os métodos de Davis, o Alemdo e o de Escoa-
mento consideram os elementos de reforgo sujeitos
unicamente 2 tragio. O atrito unitirio m4ximo na in-
terface solo-grampo € admitido como tendo um valor
constante g, e o valor da tracfio aplicada em cada gram-
po na superficie de ruptura € ento calculado. O valor
de g; € estimado a partir de observagdes experimen-
tais em ensaios de arrancamento e posteriormente
verificado in loco, através de ensaios de arrancamento

Solos e Rochas, Sdo Paulo, 16, (4): 291 - 304, Dez., 1993.
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Concreto
Projetado

85m

e 12m

45m

Concreto
=7m projetado
. 18,3 m

Escavagdio ™,

5m / 1.

Fig.12 - Contencio de escavacio em areia fina
argilosa residual (Obran®9).

durante a construgfio (Ortigdo e Palmeira, 1992).

Os métodos Cinemadtico e Multicritério consi-
deram a flexiio composta nos grampos. Os valores
dos esforgos de tragido T, e de cisalhamento T, sdo
obtidos através de uma andlise tipo Winkler, consi-
derando o grampo sobre apoio eldstico suportado
por molas nfo-lineares que representam a pressao
do terreno (Ortigdo e Palmeira, 1992).

0O método Cinematico, entretanto, leva so-
mente a fatores de seguranga parciais, calculados a
partir de andlise do estado de tensOes internas na
massa de solo. Sua aplicagdo é simplificada através

Fig.13 - Contenciio de escavagiio proxima a um’
prédio existente em saprolito de gnaisse, Taboao
da Serra, SP (Obra n2 8).

de dbacos disponiveis na literatura (Christofer et al.,
1990; Juran et al., 1988 e Juran e Elias, 1989).

O método Multicritério € basecado em método
de equilibrio limite de fatias em que os grampos apli-
cam na base de cada fatia os esforgos estabilizantes
de tragdio ¢ de cisalhamento. O fator de seguranga
global pode entfio ser calculado para a massa de solo.
As demais hipdteses estabelecidas por Schlosser
(1983) para este método constam da Tabela 4,

O primeiro critério diz respeito  resisténcia do
material de reforgo empregado que deve ser satisfeita

Tabela 3 - Métodos de anilise de muros de solo grampeado.

Caracteristicas Métodos
Alemido Davis Multicritério | Cinemdtico Cardiff Escoamento
Referéncia Stockeretal, | Shenetal, Schlosser, Juran et al, Bridle, Anthoine,
1979 1981 1983 1988 1989 1990
Anilise Equilibrio Equilibrio Equilibrio Tensdes Equilibrio Teoria de
limite limite limite intemnas limite escoamento
Divisdo da massa de solo 2 cunhas 2 blocos Fatias - Fatias Bloco rigido
Fator de seguranca Global Global Global ¢ local Local Global Global
Superficie de ruptura Bi-linear Parabélica Circular on espiral log espiral log espiral log
poligonal
Grampos resistem a:
Tragio X X X S X b X
Cisalhamento X X X
Flexdo X X
Inclinagdo da parede vertical ou vertical qualquer vertical ou vertical ou vertical ou
inclinada inclinada inclinada inclinada
Ne de camadas de solo | 4 1 qualquer 1 1 1
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Tabela 4 - Multicritério: hipoteses (Schlosser, 1983).

Critério Modelo matematico
1 Resisténcia dos elementos de reforgo Tragdo T.ZAsfy
Cisalhamento T:SR.=Af2
Atrito solo-grampo Tax < gsAia
3 Tensio normal solo-grampo ' P < Pmax
-4 Resisténcia ao cisalhamento T<c'tan ¢’

a0 longo da superficie de ruptura -

quanto 2 trago ¢ ao cisalhamento, sendo A, a drea
da se¢do transversal, f, a tensdo limite de escoamento
do material de reforgo e R a resisténcia ao cisalha-
mento do material empregado no reforgo. O segundo,
supde o atrito solo-grampo constante € igual ags.

O terceiro critério admite que a tensfo p apli-
cada pelo terreno normal ao eixo de um elemento
de refor¢o deve ser inferior a um valor limite pmssx.
Este critério advém das hip6teses adotadas na anli-
se de comportamento de estacas sujeitas a carrega-
mento horizontal, em que a pressdo de reago do ter-
reno p esté limitada por um valor prsyx, além do qual
0 solo escoa ao redor da estaca.

Finalmente, o quarto critério admite a equa-
¢do de Mohr-Coulomb para a resisténcia do solo.

Os métodos Cinemdtico ¢ Multicritério, am-
bos de origem francesa, foram postos em cheque por
Jewell e Pedley, entdo pesquisadores da Universi-
dade de Oxford, que discordaram da consideragfo
de flexdo composta nos grampos (Jewel ¢ Pedley,
1990a, 1990b, 1990c, 1990d, 1991). A controvérsia
gerou discussdes muito interessantes e acaloradas
{(Schllosser, 1991).

Se de fato os pesquisadores de Oxford t8m
razio de desprezar o cisalhamento em grampos de
pequeno didmetro, pois o seu efeito contribui com
somente 10 a 15% no fator de seguranga
global (Schllosser, 1991), 0 método Multicritério tem
a grande vantagem de ser um método mais geral. Isto

significa que pode ser empregado tanto para gram-
pos de pequeno didimetro quanto para estacas, que
seguramente contribuem com grande resisténcia a
flexsio composta. Outro aspecto importante é a consi-
deracdo da flexfio composta no fator de seguranca lo-
calizado do material do grampo, que foi desprezado
por Jewell e Pedley.

8.1 Introducio do efeito do grampo no métedo
de an4lise

O efeito estabilizante do grampo pode ser tra-
duzido como forgas aplicadas & cunha de ruptura.
Estas forcas podem ser incorporadas no método de
andlise de estabilidade, pois produzem momentos e
forcas estabilizantes.

O emprego do método de equilibrio limite de
fatias, a partir de um programa computacional exis-
tente, apresenta algumas vantagens. Andlises tanto
de estabilidade interna, externa ou mistas, podem ser
realizadas, conforme indicado na Figura 14. Entre-
tanto, tanto 0 método de andlise, quanto a maneira
como o efeito do reforgo € incorporado, afetam o
valor do fator de seguranga obtido.

Por exemplo, os métodos de fatias de Bishop
¢ Fellenius, que definem o fator de seguranga como
uma relagfio entre somatérios de momentos resisten-
tes e instabilizantes, o efeito do reforgo pode ser
considerado de duas formas: primeiro, provocando
um momento resistente adicional; segundo, decom-

Interna

Externa

Mista

Fig.14 - Tipos de andlise de estabilidade em fun¢io da localizacio da superficie de ruptura.
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pondo as forgas aplicadas pelo grampo incorporan-
do-as as demais forgas atuantes na fatia. Essas abor-
dagens levam a fatores de seguranga diferentes.

Os métodos que definem fatores de seguranca
somente através de relagdo de momentos apresenta-
rdo superficies criticas, no necessariamente realis-
tas, que minimizem os momentos gerados pelo re-
for¢o. O resultado obtido serd certamente diferente
dos métodos que definem o fator de seguranga por
relagdes de forgas, ou através do fechamento de
poligono de forgas.

Os métodos de equilibrio limite t2m sido apli-
cados com sucesso na andlise de estruturas de arri-
mo tanto no campo (eg., Clouterre, 1991) como em
vérios modelos de laboratério (eg., Palmeira, 1987,
Palmeira e Milligan, 1989 e Lanz, 1992). Entretan-
to, parecem ainda necessdrios estudos adicionais
para quantificar a influ€ncia dos aspectos discutidos
acima na magnitude do fator de seguranga.

8.2 Otimizacéo de projeto

Virias obras relacionadas na Tabela 2 foram
executadas no inicio da década de 80, antes que os
métodos de andlise de solo grampeado estivessem
suficientemente desenvolvidos e disponiveis. Esses
projetos foram certamente influenciados pelas téc-
nicas tradicionais de andlise de cortinas ancoradas
em que o comprimento dos tirantes é inversamente
proporcional a sua distancia a crista do talude. Em
outros casos, como no encontro de viaduto ferrovia-
rio da Figura 9, trata-se de solo residual estruturado
em que as descontinuidades t&ém papel preponderan-
te no comportamento € podem condicionar o espa-
g¢amento e o comprimento dos grampos.

Com o desenvolvimento dos métodos de and-
lise e 0 acimulo da experiéncia no comportamento,
obras ainda mais econ0micas tem sido projetadas e
construidas. A evolugfio nos conceitos de projeto
estd apresentada na Figura 15. A Figura 15a apre-
senta um projeto tipico no Brasil da década de 70 e

do inicio dos anos 80, em que o comprimento vari4-
vel dos grampos era baseado na experiéncia em cor-
tinas ancoradas, em que se procura ancorar todo o
refor¢o além da superficie de ruptura. Este é um
conceito errado, pois um niuro de solo grampeado
mais se assemelha a um muro de peso do que a uma
cortina. Reforgos curtos, como o apresentado na
Figura 15b sfo adotados em obras de pequena e mé-
dia altura, isto €, até 8 m, Para alturas maiores o pro-
jeto pode ser otimizado, analisando-se a obra para
vdrias etapas construtivas (Fig.15¢) e adotando-se o
refor¢o minimo necessario.

A Figura 16 apresenta a segdo transversal de
uma obra de protegdo de talude com 14,5 m de altu-
ra em silte arenoso de Sao Paulo em que conceitos
atuais de projeto levaram a uma redugfo considera-
vel no comprimento do reforgo. Com efeito, a figu-
ra indica que as duas linhas superiores de grampos
t€m apenas 4m de comprimento e as linhas seguin-
tes tm comprimentos maiores. Os comprimentos
dos grampos aumentam com a distincia a crista do
talude, um conceito oposto ao que foi empregado
em vidrias obras do inicio dos anos 80. Esta econo-
mia gera, em contrapartida, maior deslocabilidade na
parte superior do muro, o que pode ser combatida
com tirantes convencionais préximos ao topo da obra.

A otimizagdo quanto aos deslocamentos ain-
da ¢ feita empiricamente, baseada na experiéncia
anterior. Espera-se entretanto, que os métodos nu-
méricos de andlise de deslocamento possam contri-
buir para a otimizacfo no caso de grandes projetos.

O esfor¢o na observagio do comportamento de
obras de solo grampeado ainda estd muito incipiente
em relagfio a experi€ncia ja acumulada em obras. Re-
conhecendo isto, o Instituto de Geotécnica do Rio de
Janeiro, atual Geo-Rio, responsdvel pelas encostas
desta cidade, tem procurado instrumentar algumas
obras, algumas delas ainda em fase de leituras (em
1993), projetado para a medicdo de tracio e momen-
tos ao longo dos grampos (Ortigdo et al., 1992),

()

(®) ©

Fig.15 - Otimizac¢ao de comprimento dos grampos: (a) projeto nao otimizado, baseado na experiéncia
com cortinas ancoradas; (b) solucdo tipica de solo grampeado em taludes de altura até 6 - 8 m; (c)
otimizagfio de comprimento de grampos para taludes com altura superior a 8 m.
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Concreto
projetado
\ 145 m

Fig.16 - Exemplo de otimizacio de comprimento
dos grampos (Obra n® 19).

9. OBSERVACOES FINAIS

- A técnica de solo grampeado apresenta vanta-
gens econdmicas tanto no escoramento de escava-
¢Oes quanto na estabilizagio de taludes. Desde o
primeiro emprego no Brasil em 1970 vérios proje-
tistas e construtores t&ém optado por esta solugfo ¢
j4 se obteve uma razodvel experiéncia em obras exe-
cutadas, mas muito pouco esfor¢o na observagdo de
deslocamentos e tensdes no reforgo.

A evolugao dos métodos de anilise ¢ a expe-
riéncia na execugfio ¢ nos bons resultados permite
otimizar o projeto, reduzindo-se 0 comprimento to-
tal de grampos em relagio aos projetos elaborados
da década de 70-80.
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