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1.APRESENTACAO

Este artigo objetiva divulgar algumas particularidades executivas, para arrimos em Solo
Grampeado, que 0s autores tem executado recentemente. Trata-se de continuidade e
complemento das publicacdes anteriores dos mesmos autores(4,5,6). Esta vivéncia advém da
execucdo, acompanhamento e observagéo de 72.763 m2 de obras conforme tabela 1. As obras

i i . executadas a partir da
Periodo Autor | Area (m2) | Area total(m2) publicacio destes
outros | 18.767 18.767 autores de 1996(5), até
livro ABMS(5) 1983 a 1996 agosto de 2003 estdo
26.709 listadas na tabela 14,
estes 72.763 item 9 , num total de
de 1996 até 2003 46.054 46.054 m2.

Tabela 1 — Resumo de obra executadas

Serdo mostrados alguns detalhes especificos de execucdo, ensaios a tracdo do chumbador,
medidas de deformacbes e alguns casos peculiares de aplicacdo do Solo Grampeado.
Pretendemos neste documento fornecer informagdes que promovam a discussdo visando
ajudar a consolidar esta técnica em todos os ambitos, do projeto, da aplicabilidade, da
execucdo e da contratacdo para as condigOes dos solos brasileiros.

2.DETALHES EXECUTIVOS

A premissa basica dos autores para definicdo e execucdo dos elementos que compdem o Solo
Grampeado, é de que a estabilizacdo do macico ocorre pela introducdo e injecdo do
chumbador e que o revestimento do paramento promove a estabilizacdo da face do talude.
Dois casos de obra abaixo ilustram nossa premissa.

v Industria Quimica Stiefel-Av. JK, Bonsucesso-Guarulhos/SP. Neste caso houve a queda
de parte do revestimento de concreto projetado , ap6s 6 meses da entrega da contencdo em
Solo Grampeado, fotol e foto 2. Porém o
macigo com paramento vertical e sobrecarga
nada sofreu, figura 1. O motivo do acidente,
ocorrido durante periodo de chuvas, foi de
que todo o sistema de drenagem, por tiras
verticais de dreno fibroquimico instalado entre
0 concreto projetado e 0 maci¢o, teve sua
saida junto & base do muro errbnea e
propositalmente vedada.

. Foto 1 - Detalhe do paramento
Foto 2 — Vista Geral do romnidn. Av._ JK-Guarilhns/SP
Arrimo. Av. JK-Guariilhns/SP



v~ Cond. Vila Amalfi, R Dr José Gustavo Bush -
Morumbi/SP, foto 3, foto 15 e figura 18. Nesta
situacdo o revestimento do talude é gramado
embora o paramento tenha sua superficie
inclinada entre 60 e 80 graus, e alturas entre
bermas de até 8,3m .

Foto 3 - Paramento em grama, e talude com chumbadores,
Cond. Vila Amalfi

2.1. CONCRETO PROJETADO - ARMACAO

O concreto projetado ndo tem funcéo primordialmente estrutural, pois recebe carregamentos
seguramente muito pequenos. Porisso ndo deve receber armacgdo em densidades de aco usuais
para concreto convencional. Tem-se utilizado fibras metalicas com taxas entre 30 e 40 kg/m3,
fibras sintéticas de polipropileno com taxas entre 5 e 8 kg/m3, ou telas metélicas eletro-
soldadas com taxas entre 10 e 60 kg/m3. Esta armacao resulta principalmente importante para
suportar as tensfes de variacOes térmicas. Quando os autores iniciaram as primeiras obras,
eram aplicadas telas com elevadas taxas de armagdo, sem juntas. Fomos cada vez mais
reduzindo estes valores e a pratica atual é de se armar o concreto somente com fibras. Ocorre
que as pegas de concreto submetidas as oscilacdes de temperatura passam a apresentar trincas
preferencialmente verticais. Estas ndo comprometem a estabilidade do arrimo, mas devem ser
adequadamente tratadas. Sugerimos a execucdo de juntas no sentido vertical continuo,
espacadas entre 10 e 20 metros, ou de acordo com analise estrutural.

A escolha do concreto projetado como revestimento se deve a sua grande durabilidade
tenacidade e facilidade de aplicacdo. Além disso nas obras permanentes nenhum acabamento
complementar é necessario, considerando-se pronta para o uso ao término de sua aplicag&o.
Podemos inclusive aplicar um sarrafeamento Forga

a superficie, que oferece acabamento
semelhante a aplicagéo de formas resinadas.
A tenacidade é a propriedade do concreto
projetado armado com fibras, que melhor o
caracteriza para aplicagdo ao Solo
Grampeado. A figura 2 ilustra este
comportamento pela comparagdo com o0
concreto armado convencional armado e ndo
armado.

Deformagio

5 10 15 20 25 30

- Tenacidade do concreto projetado com fibras

idade do do com tela

Figura 2 — Comparacdo de valores de Tenacidade do i
concreto projetado com varias armacdes B Tunacidada do concreto projelado sem emegso



2.2. CONCRETO PROJETADO - TRINCAS/JUNTAS FRIAS

Para construcdo de arrimos em corte, portanto de cima para baixo, ocorrem dois tipos de
juntas : verticais e horizontais. As consideracdes para as verticais foram apresentadas no item

Foto 4 - Pilares provisorios de
concreto projetado, Sto. André

Alimentagao de
.concreto a seco

N
Escavacgdo “
Mecanica

b)Oc

assim

horizo

:fasel,
fase2,...
fase2,...

figura 4 - Fases
construtivas-
Concreto Projetado

2.1 e seu tratamento se dard pela construcdo de juntas. No
caso horizontal, nenhum tratamento é necessario, apenas
duas agOes construtivas a seguir descritas:

a)Apo6s o término de uma etapa e imediatamente ap06s a
escavacdo de nova faixa horizontal, devemos aplicar
trechos verticais de concreto projetado, apoiando-0 na base
da berma, figura 3. Estes ndo necessariamente adjacentes e
continuos, devem sustentar proviséria e verticalmente o
revestimento de concreto projetado antes da execucdo do
chumbador, foto 4. Alternativamente podem ser deixadas
pequenas damas entre eixos do chumbador, foto 5 e foto 6.
Caso ndo se aja desta forma com muita possibilidade
ocorrerdo trincas horizontais no concreto devido ao peso
préprio do revestimento.

Foto 5 - Vista geral de fase intermediéaria
de anlicacin

oncreto projetado devera ser aplicado em espessura variada.

Na emenda superior do trecho j& executado, tera a espessura final ,
valor este que sera reduzido para cerca de 50% do total junto a
base da berma, fase 1, segue-se com o complemento, fase 2, e

sucessivamente até o final, figura 4. Desta forma nao

surgirdo trincas

ntais.

fasel,

Foto 6 - Detalhe das damas provisorias entre
chiimbadaores



2.3. CHUMBADOR INJETADO

Sendo o chumbador o elemento que estabiliza 0 macico, sua execugdo deve ser criteriosa e em
etapas bem definidas. A seguir ilustramos 0s passos de execucdo:

v Perfuracao- Perfurar no
comprimento de projeto, com diametro da
ferramenta de 75mm, que resulta num
didmetro acabado superior. Garantir a
estabilidade da parede durante a perfuracéo,
pelo uso de 4&gua limpa, lamas ou
revestimento metalico provisorio, figura 5.

Figura 5 - Perfuracdo do macico

v Instalagcdo- Preencher a perfuragdo com calda de cimento de forma ascendente, com
auxilio de tubulacdo de injecdo provisoria, da extremidade inferior da escavacdo para a boca.
Imediatamente em seguida introduzir a
armacdo metalica com seus acessorios de
injecdo. Alternativamente pode-se colocar a
armacao, e em seguida preencher a cavidade
com calda de cimento, com auxilio de
tubulacdo de injecdo proviséria, de forma
ascendente da extremidade inferior da
escavacdo para a boca. Este preenchimento é
chamado de bainha figura 6.

[SE—

Figura 6 - Instalacdo da armacao metalica e acessdrios de injecdo

v Armacao/Acessorios - Usualmente a armagédo é composta por barra de agco CA 50 A
com diametro de 20mm dotada de dobra em sua extremidade superior. Obviamente pode ser
qualquer tipo de ago, bem como ter rosca em sua extremidade que permita um tracionamento.
Esta barra deve receber pintura anticorrosiva convencmnal para acos. Ao longo da barra séo
fixados centralizadores a cada 3 Centralizador

2,0m aproximadamente, e

3 de

tubulacdo de polietileno com 9 a Barraildemagn
12mm de diadmetro, dotadas de ERTLp I
anti-corrosiva

valvulas de injecdo, figura 6 e 7.
Considera-se  necessario  pelo
menos duas composi¢des de tubos
de injecdo. As valvulas sdo para
injecéo coletiva e se dispdem ao
longo do chumbador, pelo menos a
cada 0,5m defasadamente uma
tubulacéo da outra. Figura 7 - Detalhe da armag&o metélica e acessorios.

Tube dui;}'riam de
fase wnica (02un. no
minimo

v Injecdo — Como material de injecdo utilizamos caldas de cimento e agua. Sao
preparadas em misturadores de alta turbuléncia para que seja produzida uma suspensdo
estavel, sem o0 que a injecdo nédo é eficiente. Seu traco varia huma relagcdo agua/cimento em
peso entre 0,5 e 0,7. As bombas de injecéo, de pistdo, devem ter capacidade para trabalho
com pressdes de injecdo de até 4,0 MPa e vazfes de 60 I/min. Somente é possivel uma fase
de injecdo para cada composi¢cdo de injecdo instalada. O valor das pressGes e volumes é
compilado e analisado. O resultado desta analise, oferecerd o diagndstico do chumbador,
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podendo sugerir para os préximos a necessidade da instalacdo de mais mangueiras de injecao

ou até sua reducdo, figura 8.
Comando de

Bomba de w;’egéo
Injegéo\,

12 fase da injegao localizada

30

- g 7 20

Misturador coloidal de
turbuléncia

™ 2 3 Fases

22 fase da injecao localizada

30

20

™2 3 Fases

Enésima fase da injecdo localizada,
protensao e ligagao com a estrutura

Figura 8 - Fases de injecdo do
chumbador ‘

1# 2@ 3* Fases

3.ENSAIOS DE TRAQAO EM CHUMBADOR

A seguir sdo apresentados resultados de ensaios de rutura a tracdo em chumbadores para 5
casos de obra. A figura 9 apresenta um resumo geral dos casos que serdo individualmente a
seguir apresentados. O objetivo principal dos ensaios era de se constatar e de alguma forma
quantificar, as melhorias decorrentes da injecdo. Todos os chumbadores foram especialmente
executados para ensaio e se localizavam entre 2 e 4 metros abaixo da crista do talude. Os
ensaios foram todos do tipo rapido, em estagios de carga de 10 kN, com aplicacdo de carga
por macaco e bomba hidraulicos. Seguem também as respectivas sondagens com 0s ensaios
SPT e/ou SPT-T disponiveis.

50 bainha

Bainha + 1 Fase
1 Bainha + 2 Fases

Resumo de Ensaios e Arrancamento

a (500) Obra (479) Obra (130) Obra (268) Qbra (490)

Argila Argila Silto Argilo Saprolito
Vermelha Vermelha Argiloso Arenoso de Gnaisse
Paulista Paulista Cumbica Morumbi Maorumbi
So bainha 25 9 20 1
Bainha + 1 Fase 33 29 26
Bainha + 2 Fases 36 30 38
Figura 9 — Resumo comparativo dos dados de ensaio de ruptura de chumbador em 5 casos de obra.



3.1-Obra 130 R.Indubel-Cumbica, Guarulhos/SP

130-Silto Argiloso | = 4m, Perfuracdo @ 75 mm, Aco CA50A @ 20mm

Bainhal Fase Unica |Carga [arga Ruptura por Metr
Chumbador olumgPressaoRupturg Linear do Chumbador
(litros) | (litros)| (Mpa) | (KN) (KN/m)

1] 35 77 19
2 | 60 77 19
R 3| 40 84 21
S6 Bainha| 7 85 77 19
5| 50 70 18
6 | 90 97 24
; 7| 45 65 15 119 30
BaF'ZZZ "8 50 | 50 | 15 | 112 28
Unica 9| 70 80 1,2 119 30
10| 60 70 1,5 112 28

Tabela 2 - Dados do ensaio de rutura de chumbadores,

R.Indubel
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Figura 10 - Sondagem a p_ercusséo SPT, tipica,

R. Indubel

3.2 — Obra 268 — Av. Oscar Americano-Morumbi/SP-Hospital S&o Luiz

268-Argilo Arenoso | = 6m, Perfuracdo @ 75 mm, Aco CA50A @ 20mm

H

-,Z> SPT/

S

oo

Argila s:lto arenosa rnédla
vermelha a amarela
s

Argila 5|Ito arenosa mad:a

rija, cmza e amarela

Bainha Fase Unica Carga [Carga Ruptura por Metro
Chumbador Volume |Pressao| Ruptura | Linear do Chumbador
(litros) [ (litros) | (Mpa) (KN) (KN/m)
1 40 98 16
2 50 98 16
IS6 Bainha 3 35 105 18
4 40 105 18
5 40 98 16
6 45 70 1,2 161 27
Bainha +| 7 50 50 1,5 147 25
Fase 8 60 90 1,0 161 27
Unica | 9 35 40 1,5 140 23
10 40 50 1,5 154 26

Tabela 3 - Dados do ensaio de rutura de
chumbadores, Av. Oscar Americano

Arg|la sﬂtosa
rija a dura,
cinzae amareia .

Flgura 11- Sondagem a percussao SPT T,
tipica, Av. Oscar Americano

3.3 - Obra 479 —Rua Bahia 945/965 — Higiendpolis/SP

479-Argila Vermelha Paulista | = 6 m, Perfuragdo @ 75 mm,- Aco CA50A @ 20mm

53(+2.68) SPT

]

(CLALELC

ey

TN
& g
he! i

\\

Arglla porosa silto arenosa
Argila silto arenosa
\ \ \ \ \ \ \ \- \ \/

muito mole a mole, vermelha.
medla a rija, vermelha
ArE|a ﬁna argliosa pouco a

R R
Tash U vy

Argila silto arenosa, médig

_\la dura, amarela e cinza

RN,

B

_| medianamente compacta, |
. | vermelha e amarela

.| Areia fina e média argilosa, medi

U anamente compacta a compacta,

vermelha e amarela

Bainh Fase unica Carga Carga Ruptura por Metro
Chumbador ainha Iy olume | Presséo Ruptura Linear do Chumbador
(litros) | (litros) (Mpa) (KN) (KN/m)
S6 Bainha | 1 48 53 9
bainha+1 | Né&o foi possivel realizar o ensaio
Fase de
inecio | 3| 48 40 0,4 130 22
i 4 8 0 0.6 60 27
BFa;ZZi | ez 51 48 | 40 0.6 85 Eil
ST 6* 48 40 0.6 77 30
negao 7 1 48 40 0,6 85 31
Reinjecdoem| 6 48 40 0,6 193 32
3° fase apos
ruptura 7 48 40 0,6 177 30
479-Argila Vermelha Paulista | = 4 m, Perf. @ 75 mm, Ago CA50A @ 20mm
Bainha Fase Unica Carga |Carga Ruptura por Metro
Chumbador Volume |Pressédo |Ruptura| Linear do Chumbador
(litros) | (litros) | (Mpa) | (KN) (KN/m)
o 13| 48 53 13
S6 Bainha
12| 48 77 19
Bainha+1[11| 48 40 0,4 146 37
Fase de
injecso | 10| 48 | 40 | 04 | 146 37
Bainha + 48 40 0,6 123 31
2 Fases de
injecao 48 | 40 | 0,6 | 108 27

/ i

Tabela 4 - Dados do ensaio de rutura de chumbadores, R. Bahia

Figura 12 - Sondagem a percussao SPT ,
tipica, R. Bahia



3.4 — Obra 490 —-Ed. Urban Loft-Rua Samia Haddad 151- Morumbi/SP

490-Saprolito de Gnaisse Morumbi | = 6 m, Perfuracdo @ 75 mm, Aco CA50A @ 20mm 120
Bainha Fase Unica Carga |Carga Ruptura por Metro| sp-8
Chumbador Volume| Pressédo | Ruptura| Linear do Chumbador ' etey AR SAN PG
= (itros) | (iitros) | (Mpa) (flr\;) (K%m) Silto argiloso pouco arenoso
S6 Bainha 78 NaoTo “vel real ~ </ detritos vegetais, muito
_ 6 a0 1ol possivel realizar o ensaio mole a male, marron
Bainha + 1Fase v 48 * 2,0 146 24
(chumbadores verticais) | 8v | 48 * 2,0 185 31 1§ “ _‘I. \.- '\‘" ‘\
Balnha.+' 1~Fase de 1 48 40 11 170 28 Silto argiloso pouco arenoso
injecdo 2| 48 40 1,3 224 37 mole a médio, marram e
Bainha + 2 Fases de 3 48 * 2,0 232 39 cinza
injegdo 4 48 80 1,3 193 32

* Foi realizada a injecdo em maxima pressao (20Kg/cm2), porem sem consumo.

SSETEE

Tabela 5 - Dados do ensaio de rutura de chumbadores, | ‘r‘ ”. [ 1]
: f Silto mgulns_o pouco
R. Samia Haddad arenoso muito rijo a duro,
I f; | marrom e cinza
[

ota da escavago @ prumol| 30 /—! /
105 2“ Sllmn 104.82

AR ﬂ’:,.\"\..\"\ ]

I = Silto argilo pouco
Cota da escavagho apds berma arenoso duro, marrom
. . L. =| 3° subsolo 101.58 15 e cinza
Figura 13 - Sondagem a percusséo SPT, tipica, i

100

R. Samia Haddad _x \..k \_\"\ h_"\ \ \ '\ \ *

3.5 Obra 355/500 — Hosp.Benef. Portuguesa/Rua Martiniano de Carvalho 969- Paraiso/SP

500-Argila Vermelha Porosa Paulista | = 6 m, Perfuragdo @ 75 mm, Aco CA50A @ 20mm —
. Fase Unica Carga Carga Ruptura por Metro - 5
Chumbador Bainha Volume | Presséo Ruptura Linear do Chumbador f :;£' / / / /
(itros) | (litros) | (Mpa) (®) (KN) (t/m) (KN/m) = Argila porosa silto
S6 Bainhal 1 48 12,80 128 2,10 21 o5 {arenosa,muito mole a
2 48 17,60 | 176 2,90 29

Bainha+| 3 N&o foi Possivel realizar o ensaio /
1 Fase de

injecdo 4 48 40 1,50 19,90 | 199 3,30 33 =
Bainha + 1 g 48 40 1,50 | 21,20 | 212 3,50 35 \ =
2 Fases
de injegdo 6 A48 40 1,50 22,10 | 221 3,70 37 810

WArgila silto arenosa
mole a dura, vermelhg
amarela e cinza

AN
TR

Tabela 6 - Dados do ensaio de rutura de chumbadores, Hosp.
Benef. Portuguesa

LV
805

Figura 14 - Sondagem a percussao SPT-T , tipica, Hosp. Benef.
Portuguesa 95

Y \16\!'JI\‘2\ NN NN

4. DESEMPENHO DE UM PROJETO

Relatamos abaixo um caso de obra, em que
houve um rigoroso e especifico
acompanhamento técnico do projeto e da
execucdo da obra, com a realizagdo de muitos
ensaios e medidas. A explicacdo e descricdo dos
critérios de projeto e analise dos ensaios, ndo é
escopo deste artigo, nem da competéncia dos
autores.

Para implantar as ampliacbes do Hospital da
Beneficéncia Portuguesa, em area de 2.900 m2,
densamente urbanizada, localizada  a
R.Martiniano de Carvalho 969, na cidade de
Sdo Paulo, foram necessarias escavacgdes verticais

13.60m

Figura 15 - Corte esquematico do projeto
(cortina 7), Hosp. Benef. Portuguesa
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e profundas. Estas escavagOes para os quatro subsolos, deixaram 2.841 m2 de paredes
verticais com alturas variaveis entre 10,0 e 13,50m. Numa primeira etapa, foram executados
1.905 m2 entre maio e setembro de 2000 e o complemento final de 936 m2 entre novembro de
2002 e fevereiro de 2003, figura 15, foto 7 e foto 8.
Foram realizadas medidas de recalque e deformacdo horizontal da crista do talude, em varios
pontos da obra.

Apresentamos na Tabela 7, para quatro prumadas, fotos 9 e10, os valores em porcentagem das

Deformagéo medida da crista do muro

Tabela 7 - Deformagbes junto a crista do muro, Hosp. Benef.

Portuguesa

Altura | Horizontal Vertical

H(m) |~ 5H SHH 3V SV/H
(mm) (%) (mm) (%)

10.42 1 0.11 12.7 0.12

10.5 5 0.05 12.7 0.13

12.16 24 0.2 16.8 0.13

135 5 0.04 18.4 0.14

relagbes das deformagdes
medidas com aparelho Gtico,
verticais e horizontais, com
suas alturas. Ressalta-se que
os pinos foram colocados nas
edificagdes lindeiras,
conforme fotos, 9A e 10A,
cerca de 5,0m acima da crista
da escavacdo, para que fosse
possivel a tomada de
deformacéo, ao longo de toda
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a obra. Observamos variacOes da relacdo da deformacéo horizontal com a altura entre 0,04% e
0,20%, e da relagéo da deformacé&o vertical com a altura entre 0,12% e 0,14%.

Ver Detalhe,

Foto 9A - Detalhe D2 e C2

Foto 9- Prumadas Al, D2, C2e C1

détalhe

Foto 10A

Fotos 10A — Detalhes B2 e C2.

Foto 10 — Prumadas B2, A3,A2 e Al
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5. ALGUNS CASOS PECULIARES DE OBRAS RECENTES

Para ilustracdes reais de sua aplicabilidade, seguem alguns exemplos onde foi adotada a
solucéo de arrimo em Solo Grampeado.

R.Indubel-Cumbica, Guarulhos/SP, 1996, 1600 m2

Neste caso houve a rutura do talude por cunha localizada entre seu pé e 2/3 da altura. O talude
foi recomposto com sacos de solo-cimento e estabilizado permanentemente com o Solo
Grampeado, ndo s6 na regido rompida, mas nos taludes
adjacentes foto 11, foto 12 e figura 16.

Foto 12 - Recuperacao dos talude adjacentes, R. Indubel

Figura 16 - Corte esquematico do projeto, R Indubel

Variante Ferroviaria MRS —Ipelandia- Suzano/SP,2001, 2050 m2

Neste caso houve a rutura do talude, por cunha localizada entre seu pé e proximo a crista. A
sua estabilizacdo permanente ocorreu pela aplicacdo do Solo Grampeado, a montante da
rutura, na face remanescente imediatamente apds a remocdo do solo corrido, foto 13, foto14 e
figura 17.

4 s SR -
Foto 13 Vista do talude rompido,Suzano Foto 14 Vista do talude contido em Solo Grampeado,

Suzano
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Figura 17 Corte esquematico do projeto, Suzano

Cond. Vila Amalfi, R Dr José Gustavo Bush -Morumbi/SP,2001, 858 m2

Neste caso foi necessaria a execucgdo de cortes para permitir 0 acesso junto a entrada do
condominio. Por questdes estéticas, o revestimento do paramento deveria ser
obrigatoriamente orgénico. O projeto especificou e foi aplicado revestimento de grama fixada
com tela. A estabilidade permanente da encosta foi alcancada pela execuc¢do de chumbadores

] ] Figura 18-Corte esquematico do projeto,
Foto 15 Vista do talude contido em Solo Grampeado, paramento com grama, Cond. Vila

paramento com grama, Cond. Vila Amalfi Amalfi

Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas — Pocos de Caldas/MG,2001 ,2739 m2

Neste caso objetivava-se estabilizar permanentemente talude em movimento, resultante de
depdsitos antigos de residuo de pedreira, junto a avenida de acesso a Pogos de Caldas. Como
no caso anterior o paramento foi estabilizado pela aplicagdo de grama e o talude pelos
chumbadores, foto 16 e figura 19.

Foto 16 Vista do talude contido em Solo Grampeado,
paramento com grama, Pocos de Caldas Figura 19-Corte esquematico do projeto, paramento
com grama, Pocos de Caldas
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Centro Empr. Pereira Barreto, Av. Pereira Barreto1395— Sto. André/SP, 2001, 1960 m?2

A necessidade da aplicacdo do Solo Grampeado era estabilizar permanentemente corte
vertical visando a implantacao de 4 subsolos do edificio, figura 20 e foto 17.

Figura 20 - Corte esquemaético do Foto 17 - Vista geral da obra durante a execug¢do, Sto André
projeto, Sto André

Ed. Urban Loft-Rua Samia Haddad 151- Morumbi/SP_, 2002, 770 m2

O Solo Grampeado foi aplicado para conter permanentemente corte vertical visando a
implantacdo de edificio. Neste caso ha uma grande peculiaridade, em que por razdes estéticas
0 muro teve sua geometria em planta convexa, com relacéo a escavagdo e altura maX|ma de
18.80m, figura 21 e foto 18.

) o ) Foto 18 - Vista geral da face convexa do arrimo,
Figura 21 - Corte esquematico do projeto, R Samia Haddad

R. Samia Haddad

Ed. Grafos-R. das Goiabeiras 82, B.Jardim-Sto. André/SP, 2003, 916m2
A necessidade para aplicagdo do Solo Grampeado
era estabilizar corte vertical visando a implantacao
de 3 subsolos do edificio, figura 22, foto 19.

Figura 22 Corte esquematico do projeto,
R. das Goiabeiras
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oto 19 - Vista geral da obra durante a execugdo, R. das Glol-_iabelras

Saargummi —Rodov. Anchieta km17,5- S.B. Campo/SP, 2003, 690m?2

Neste caso objetivou-se estabilizar permanentemente talude ja cortado hd mais de 5 anos, com
a presenca intensa do lencol freatico, que comecava a apresentar sinais de instabilidade, foto
20, foto 21 e figura 23.

Foto 20 - Aplicagéo do Foto 21 - Vista geral das Figura 23 - Corte esquemaético do
concreto projetado, Rod. paredes estabilizadas com projeto, Rod. Anchieta
Anchieta paramento irregular, Rod.

Anchieta
6.CONCLUSOES / DISCUSSOES

Visando promover o debate colocamos algumas questdes, para as quais oferecemos uma
resposta, que representa nossa opinido atual.

Questdol. Por definicdo, o Solo Grampeado é uma técnica de melhoria de solo. Este é um
conceito com o qual concordamos e que é internacionalmente aceito. Qual é o mecanismo
realmente constatado de escorregamento para os solos brasileiros onde tem sido aplicado?
Nestes casos, onde passa a superficie de rutura critica? Ela intercepta os chumbadores, ou 0
conjunto dos chumbadores implantados no terreno cria um novo mMacico com novas
caracteristicas que arrima 0 maci¢o a montante dos chumbadores?

Respostal. Nossa opinido é de que o solo se torna o material de constituicdo de um grande
muro de peso limitado pela dimensdo do chumbador, que foi melhorado pelas injecdes e
introdugé@o dos chumbadores.
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Questdo2. Qual a carga que chega ao paramento? Serd necessario sempre a aplicagdo de
revestimento de concreto ?

Resposta2. Observamos que a carga no paramento € muito pequena, insuficiente para
promover a rutura e instabilizacdo do arrimo. O revestimento do paramento estabiliza apenas
localmente a porcao de solo.

Questdo3. Como evitar pequenos desplacamentos da face do talude durante os trabalhos?
Resposta3. A velocidade de execucdo permite que estejamos trabalhando dentro do “tempo
de estabilidade” ( “Stand up time” ) de cada material até que seja executada a intervencao.
Entretanto em condicBes onde este tempo é muito curto, como argilas moles por exemplo, é
necessario contemplar-se um reforco. Temos executado chumbadores verticais previamente
ao inicio dos trabalhos, ao longo do eixo da cortina, usualmente posicionados em distancias
conforme o espagcamento dos chumbadores de arrimo e com comprimentos da altura a
escavar. A pratica desta atitude mostrou uma grande reducéo de trincas e das deformacdes nas
edificagdes lindeiras, aumentando ainda a produtividade.

Questdo4. Afirmamos que a aplicacdo de concreto projetado, armado com fibras € o ideal em
termos praticos de execucdo. Sua adicdo ocorre juntamente com o0s agregados obtendo-se
mistura final adequadamente homogénea. Desde 1995 temos aplicado fibras metalicas e
recentemente surgiu no mercado a fibra de polipropileno. Sua aplicabilidade é excelente e
definitivamente encerra em todas instancias o problema de corrosdo. Qual seria a fibra mais
indicada, se forem ambas técnica e economicamente equivalentes?

Resposta4. Na Tabela 8 sdo apresentadas algumas caracteristicas obtidas de ensaios de
laboratério em placas de fibras metalicas e de polipropileno. Entendemos que a fibra de

olipropileno pode ser uma opgao excelente para armagao do concreto projetado.
Tipo de fibra
Caracteristica | Unidade Aco Polipropileno
Dramix 65/35 Sheikan 40
consumo kg/m3 35,0 6,0
tracdo na flexao Mpa 4,0 4,9
tenacidade joule 15,0 12,7
fator de tenacidade MPa 2,2 1,8

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas fibras metalicas e fibras de polipropileno

Questdo5. Como contratar um arrimo em Solo Grampeado?

Resposta5.0 Solo Grampeado € uma solugdo para muro de arrimo. Os pre¢os unitarios que o
compdem s&o basicamente: perfuragdo para chumbador; fornecimento preparo e instalagéo do
aco com centralizadores pintura anticorrosiva e tubos de injecdo com valvulas; injecdo de
calda de cimento sob pressdao com controle de volume; preparo fornecimento e aplicacéo de
concreto projetado armado com fibras; fornecimento e aplicacdo de drenos de paramento;
perfuragcéo fornecimento e instalacdo de DHP; escavacdo parcializada; andaimes. Estes itens
ndo podem ser comparados com outros servigos geotécnicos, mesmo que da mesma forma
construidos. A despeito de termos para cada projeto especificos comprimentos de chumbador,
espessura de concreto projetado ou comprimento de DHP, deve ocorrer uma contratacédo pelo
projeto global, ou por unidade de area contida, por exemplo metro quadrado.

Quest&06. Como avaliar o desempenho de uma estrutura de arrimo em Solo Grampeado? E
condicdo obrigatoria a injecdo do chumbador?

Resposta6. Apresentamos na Tabela 9, os valores das quatro medidas para o Unico caso de
obra instrumentada que vivenciamos, na construcdo do arrimo para a Beneficéncia Portuguesa
citada no item 4, comparada com 8 casos da literatura internacional.
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Referéncia Ano | Altura(m)| Def. horiz./altura(%) F‘

Guilloux(12) 1980 14,0 0,11 20 -

Shen-Samaritan (16) 1981 13,7 0,29

Shen-Davis(17) 1981 9,2 0,17 u

Gassler(11) 1981 6,0 0,25 151 k= T=

Blondeau & Ledeuil(12) . 1982 16,5 0,15 X = =

Nicholson(12) 1982 9,1 0,04 tol—x

Nicholson(12) 1985 12,3 0,08 ]

Clouterre(10) 1991 5,0 0,21

Benef. Portuguesa - A3 10,42 0,11 54— "

Benef. Portuguesa - B2 X 2002 10,50 0,05

Benef. Portuguesa - C2 12,16 0,20 L..

Benef. Portuguesa - D1 13,50 0,04 0 01 0.2 0.3 04"
Tahela 9 - \/alares da % de defarmacin horizontal com reracan a amna oo cone

Na tabela 10 se encontram valores da relagdo da deformacéo horizontal com a altura, para a
mobilizagcdo do empuxo ativo, conforme Bowles (8). Na tabela 11 tem-se valores para valas
escoradas conforme Peck (15).

Tabela 10 — Deformacéo para
mobilizacdo do empuxo ativo,

Apud Bowles (8).

Tabela 11 — deformacdo junto a face da
escavagdo para valas escoradas para
prédios de Chigago, Oslo, com
profundidades variaveis de 9.00 a
22.00m, Apud Peck (15).

material abaixo do fundo do vale.

Solo & H/H (%)
Arenosos compactos. 0.1a0.2
Arenosos fofos. 0.2a04
Argilosos rijos. laZ2
Argilosos moles. 2ab
Solo 8 H/H (%)
Areias e argilas moles e duras. 0.1a0.2
Argilas moles e muito moles ( com este
; . ~ la?2
material até a base da escavacao.
Argilas moles e muito moles ( com este >

Segue resumo da faixa de variagdo de valores da carga de rutura por metro linear, resultante
de ensaios de arrancamento de chumbadores executados em obras realizadas na cidade de Séo
Paulo, conforme dados do item 3 na tabela 12. Inclue-se um dado extraido do artigo de
Bruce(12) para caso de obra na Franca.

Faixa de variagdo dos

valores de rutura atragdo

Referéncia Solo
em chumbador (kN/m)
Sem injecdo [ Com injegdo

Beneficéncia Portuguesa-Paraiso argila porosa paulista 21a?29 33a37

R. Samia Haddad-Morumbi silte argiloso 19 24 a 39

g;?:e Séo R.Bahia-Higiendpolis argila porosa paulista 9a1l9 22 a 37
Av. Oscar Americano-Morumbi argilo arenoso 16 a 18 23a27

R. Indubel-Guarulhos silte argiloso 18a?24 28a30

Franca(12) |Versailles-Chantier, corte Ferroviario areia fontainbleau 22

Tabela 12 - Valores da carga de rutura de chumbador por metro linear

Na tabela 13, extraimos dos artigos de Shen(16), e Clouterre(10) valores da carga maxima
mobilizada no chumbador, por metro linear.

- Carga medida no chumbador
Referéncia
(KN/m)
Projet Clouterre(1991) 11a13
Shen-Davis(1981) 35a37

Tabela 13 - Carga mobilizada no chumbador por metro linear
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A diferenca dos valores da carga de rutura e da carga medida no chumbador é muito grande,
ou seja o valor medido é muito menor. Shen (14) lembra que 0 método construtivo deve ser
criteriosamente descrito, normalizado e representar aquilo efetivamente executado. Sugere
que a avaliacdo do desempenho, deva advir da observacdo das deformacdes, que € a mesma
opinido de Guimardes Filho (2). Na apresentacdo do “Estado da Arte”, para 0 congresso de
Sdo Francisco, Shlosser(18), declara necessaria a avaliacdo das deformacdes, bem como
considera o solo como principal “material de construcdo” na confec¢do do arrimo em Solo
Grampeado.

Pelos dados acima entendemos que ha muito por se aprender sobre o Solo Grampeado.
Listamos alguns pontos muito importantes que tentam responder como se poderia avaliar o
desempenho de um arrimo em Solo Grampeado:

e A observacdo por meio das deformacGes deve ser obrigatoria durante a construcao dos
arrimos em Solo Grampeado.

e O método executivo é muito importante e deve ser detalhnadamente padronizado e
fielmente executado.

e A injecdo do chumbador é fundamental para a eficiéncia do Solo Grampeado, muito
mais qualitativamente que quantitativamente devendo sempre ser realizada, e avaliada.

e A observacdo da geologia e hidrogeologia previamente ao detalhamento do projeto, e
o diario acompanhamento dos trabalhos definem os passos de um projeto, que somente
se encerra ap0s o téermino da execucdo da contencao.

e As andlises matematicas, por meios eletrénicos ou manuais, ndo permitem definir
previamente por si s6 qual o projeto mais seguro ou econdmico, quer pelas
insuficientes informacdes do subsolo usualmente oferecidas para projeto, quer pela
grande dificuldade em simular o comportamento especifico dos solos brasileiros,
especialmente dos residuais e dos sedimentos terciarios.

e Para se compreender em todos os ambitos a técnica do Solo Grampeado, seria
necessario melhor estuda-lo. O estimulo para o desenvolvimento de teses de pods-
graduacdo deve ocorrer, diretamente ligado as reais condi¢bes de aplicacdo na
sociedade. Uma proposta mais ambiciosa, poderia partir do “Projet National
Clouterre”, desenvolvido na Franca entre 1985 e 1989, continuando-o para nossas
condicdes e objetivos, e da mesma forma envolvendo todos os setores interessados da
sociedade brasileira.

e O solo é o principal material de construcdo dos Arrimos em Solo Grampeado
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9. TABELA 14 — Obras executadas por estes autores a partir de 1996 a 2003.

Area Talude Chumbador (mm) Revest.Concr.Projetado |

Identificagéo Ano|  Solo 5 3

¢ Alt. Incl | Compr | Armacdo | Espacam | Esp. Armagio Taxa 2
(m2) (m) (0) (m) | Qt|Diam| Hor | Vert | (mm) aco

Pinheiros, SP 130 |96 Residual 13,0 60 6,0 1122|1513 80 1Q92 | 32 |X

S.Bernardo, SP 480 |97 Aterro 51 80 | 100 [1] 20 |18 | 14 50 |[F.deAco| 35 |x
Guarulhos, SP 205 | 97 |Silto Argiloso 4,0 90 4,0 112010110 75 |F.de Ago| 40
R.Antonieta Leitdo, SP| 208 | 97 | Argila Siltosa 7,0 90 5,0 1120 |15]15 80 |[F.deAco| 40
R.Sd0 Nicolau , SP 40 | 97| Solo residual 4,0 60 4,0 1120 |16 |15 60 1Q138 | 37
R. Alvaro de Souza, SP| 135 |97 Aterro 9,0 70 8,0 1120 |12 |16 80 |[F.deAco| 40

R. Hangara, SP 150 |97 |Silto Argiloso 7,0 90 6,0 112010110 80 |[F.deAco| 40 |x
Lencois Paulista, SP | 562 |97 | Residual 15,0 70 50 [1] 25 |20 [20]| 100 [2 Q138| 44
Votorantim, SP 1.200 |97 Siltoso 6,0 90 40 (1] 13 |10 21| 100 1092 | 15

S.B.Campo, SP 80 |97 Aterro 4,0 90 6,0 1] 20 | 15|15 | 100 |F.deAgo| 40 |x

Colégio ,Sto. André, SP| 248 |98 Aterro 6,5 90 60 | 1] 20 |10 | 12| 100 |F.deAco| 40 |x

Av. Jodo Paulo Ablas,
SP 170 |98 Aterro 4,0 90 4,0 1120 |17 |13 70 |F.de Ago| 40
Sorocaba, SP 700 |98 |Areia Argilosa] 9,7 90 5,0 20 | 15| 15 150 | 2Q283 | 60
Tabodo da Serra, SP 150 |98 Aterro 8,5 80 | 100 (1] 20 [ 14 |12 | 130 [F.deAco| 35
Creche Cardeal Mota,

SP 300 [98| Residual 11,0 70 40 (1] 20 |15 |15 70 |F.deAco| 40
R.Jacatirdo, SP 98 99| Residual 5,2 90 30 [1] 20 |10 ] 10 70 |[F.deAc¢o| 40 |x
S.B.Campo, SP 160 |99| Residual 6,0 90 30 |1]2 |10] 10 70 |F.deAco| 35

Av. Oscar Americano,
SP 1.160 | 99| Residual 8,0 90 58 | 1] 20 | 15|15 | 100 |[F.deAco| 40
Tabodo da Serra, SP | 500 [99| Residual 15,0 70 60 | 1] 20 | 15|15 | 100 |[F.deAgo| 40
R. Ant6nio Le Voci,
SP 512 |99 | Residual 6,5 90 80 | 1] 20 |17 ]14 70 |F.de Aco| 40
R. Feltrins,
S.B.Campo, SP 400 |99| Residual 6,0 90 60 |1]2 |15]15 70 |F.deAco| 40
R. Hungara Il, SP 374 |99 | Saprolito 11,0 90 8,0 1120 |12 |15 80 |F.deAco| 40
Ed. Metr., Sto.
André,SP 110 |99 | Sedimento 9,8 90 6,8 1] 20 |14 |14 | Nao N&o N&o |x
Ed. Lumiere, Sto
André, SP 1.350 |00 | Residual 10,5 90 80 [1] 20 |14 |15 | 100 |F.deAgo| 35 |x
Hangar Congonhas, SP| 225 |00 Residual 6,0 60 - - - - - 70 |F.de Ago| 35
CEF, Diadema, SP 263 | 00| Residual 7,2 90 80 | 1] 20 |16 |14 | 100 |F.deAgo| 35
Rod. Raposo Tavares,
SP 130 |00 Coluvio 6,0 90 40 | 1|20 |15 |15 70 |F.deAco| 30 |x
Ed. Millenium,Sto.
André, SP 130 |00 Coluvio 42 90 60 | 1] 20 |14 |13 | 100 [F.deAco| 30 |x
R.Prata, Tabodo da . 70a
Serra,SP 1.048 100 Coluvio | 2875 | g5 | g0 | 1| 20 | 15| 15| 80 |F.deAco| 30 |x
PqPinh., Tabododa | 57, | o9 | Residual 80 | 60| 90 [1] 20 [200|23] 70 | Tela | 40
Serra/SP
Itapecerica da Serra,

SP 213 | 00| Residual 6,0 90 80 |1] 20 |15]15 70 |[F.deAco| 35

Hospital Benef. .
Portug,SP 1.785 | 00 | Argila Porosa| 13,5 90 |9al35(1| 20 | 13| 14 80 E. de Aco 40
Lar ABC, Séo
Bernardo,SP 110 |00 Coluvio 5,0 90 5,0 1120 12|13 70 |F.de Ago| 35
R. Estevdo Jorddo, SP| 140 |00| Residual 4,0 60 4,0 1120 12|13 70 |F.de Ago| 35
Fav.Capuava, Sto. .
André,SP 2.170 |01 Coluvio 11,0 75 5529 1(20 |15 |13 100 E. de Aco 35 |x
Ipelandia, Suzano, SP | 2.050 | 01 | Solo residual 11,4 75 | 3a4 | 1] 20 | 15|15 | 100 [F.deAco| 30 |x
Queluz ,SP 595 | 01| Solo residual 10,0 90 40 | 1] 2512113 50 Q138 | 44
Cruzeiro, SP 300 | 01| Solo residual 7,0 90 4,0 112512113 50 Q 138 44
SP280 Marginal
Leste,SP 821 |01 | Solo residual 8,0 90 80 |1] 2 |15]15 80 |F.deAco| 30
SP280 Marginal
Oeste,SP 1.625 | 01 | Solo residual 10,0 90 | 6al0 [ 1] 20 | 15| 15 80 |[F.deAgo| 30
S. Bernardo do
Campo,SP 51 |01 Coluvio 4,5 90 6,0 112 )11]11 70 |[F.de Aco| 30 |x
C. E. Kennedy, SB
Campo,SP 571 |01 Coluvio 10,0 90 80 [1] 20 |10 |14 | 100 |F.deAco| 30 |x

19



3 Talude Chumbador Revest.Concr.Projetado
L Area| o Espag] g
Identificacéo < Solo Alt. | Incl | Compr | Armago | am Esp. | Armagao | Taxa|]
(m2) (m) (o) (m) | Qt|Diam| Hor | Vert | (mm) aco
CEF VilaR, SP 245 | 01| Solo Residual 45 90 38 | 1] 20|12 |11 g0 |F.deA¢o| 30 |[x
Cotia, SP 270 | 01| Solo residual 55 90 4 1120 | 12|12 | 100 |F-deAco| 30
Al. S.Caetano, Sto André,
SP 374 | 01| Solo tercirio 11,5 90 60 [1] 20 |12 |13 70 |[F.deAco| 30
Diadema - SP 878 | 01| Solo terciério 8,3 80 60 [ 1] 20 |11 | 14| 100 |F.deAco| 30
Cond. V.Amalfi,
Morumb, SP 858 | 01| Solo residual 8,3 80 529 [ 1] 20 | 13|13 - Grama
Suzano,SP 99 |01 Solo residual 6,0 90 40 | 1) 20 |15]15 50 |[F.deAgo| 30
AvHigiendpolis-
Sto.André,SP 195 | 01| Solo residual 4,7 60 60 |12 |12 ]11 70 |F.deAco| 40
Ed. M.AdventS.B.
Campo,SP 595 | 01 |Solo Sedimentar| 10,3 90 | 4a8 | 1] 20 |13 ] 11 70 |F.de Aco| 40 |x
P.M. Pogos de
Caldas,MG 2.739| 01| Solo residual 23,0 60 [10al16| 1| 20 | 15| 13 - Grama X
C.E.P.Barreto - Sto
Andre,SP 1.960{ 01 | Solo residual 11,0 90 38 | 1] 20 |12 |15 70 |F.deAco| 40 |x
Tamboré/SP 697 | 01| Solo residual 4,5 90 5,0 1120 13|15 | 100 |F.deAco| 40 |x
Tabodo da Serra/SP 210 |01 Coluvio 7,0 75 6,0 1120 12|15 70 |F.de Aco| 40 |x
Cons. Construtor,SP 400 | 01| Solo residual 2,5 80 4,0 1116 | 11|15 80 Q 196 39 |x
Tamboré 1V,SP 2.164|01 | Solo residual 3a7 90 | 4a6 | 1] 20 | 12|12 80 |F.deAco| 35 [x
Cons. Construtor. 565 | 01| Solo residual 6,0 90 40 | 1) 20 | 20] 20 70 |F.deAcgo| 35 |[x
Terra Azul - Sto.

André,SP 410 | 01| Solo residual 11,6 90 6,0 1120 12|13 70 |F.de Ago| 40
Margraf, Tamboré,SP | 687 |02 | Solo residual 3a 6 90 50 | 1] 20 |13 |13 | 100 |[F.deAco| 40 |x
Maecan - Tabodo,SP | 265 [ 02| Solo residual | 58a93| 70 6,0 1120 12|15 70 |F.de Aco| 40 |x

Promon Telefbnica/SP | 90 |02 Residual 6,0 80 3,0 1] 20 |12 |15 70 |F.deAco| 30
Savol -Sto Andre,SP | 240 | 02 Coluvio 6,4 90 5,0 1120 12|13 70 |F.de Ago| 30 |x
12,5a
Mormom - Embu/ SP_ | 194 |02 | Silte Arenoso 6,0 60 | 4a6 | 1] 20 | 13|13 80 2 telas X
R. Bahia / SP 277 | 02 | Argila-Paulista 5,0 90 | 100 | 1] 20 |12 |12 | 100 2 telas
Atlantico Sul -
Brasilia,DF 878 | 02 | Areia Argilosa 6,0 90 40 | 1) 20|14 ]10 70 |F.deAco| 30
R.A, Arg.Tabodo da
Serra/SP 400 | 02 Aterro 10,0 90 4a8 | 1] 20 |12 |12 70 |F.deAco| 30
R.M. Mizumoto-
Liberdade/SP 316 | 02 | Argila Siltosa 10,2 90 8,0 112 |15 |15 70 |F.deAco| 30 [x
R.Samia Hadad Morumbi
/ SP 770 |02 | Solo residual 18,8 90 90 (1] 20 |12 |12 70 |F.deAco| 30
S80 José dos Campos / SP|1.029| 02 | Silte Arenoso 51 90 4,0 1120 13|13 70 |F.de Ago| 30
Niqueltocantins/GO 770 | 02| Solo residual 8,2 80 40 | 1) 20 |15]15 70 |F.deAgo| 30 [x
Agua Mineral-Utinga / SP| 229 | 02 | Solo residual 8,4 90 6,0 1120 |12 |12 70 |[F.de Aco| 30 |x
Hosp. Benef. Port. Fase
11,SP 936 | 02| Argila Porosa 12,0 90 [38a10| 1] 20 |13 ]| 14 80 |[F.deAco| 40
Ed.Maria Antonia-Mooca
,SP 848 [ 02 | Argila Siltosa 8,0 90 60 [1]20 |12 |11 70 |F.deAco| 40
Col.Imp.Leop.a,Santan
a,SP 640 | 03 | Argila Siltosa 8,0 90 6,0 1120 12|12 70 |F.de Aco| 40 |x
Ed.Amsterdédn-Sto Aurgila organica
Andre,SP 547 | 03 silt. 6a95 | 90 | 4a6 | 1| 20 |13 |11 70 |F.Polipro.| 6 |x
Anrgila silto
Ed.Grafos-Sto Andre,SP | 916 | 03 arenosa 54a97| 90 | 4a9 [1] 20 |12 ] 12 70 |F.Polipro.| 6
Saargummi -S&o Aurgila porosa 160u2
Catano,SP 690 |03 silt. 6,8a11,8| 90 [ 4al10|1] O 15115 70 |F.Polipro.| 6 |x
Argila organica
Osasco-CPTM,SP 193 | 03 silt. 4.8 90 | 3a6 | 1| 16 | 1,2 | 10 | 150 |[F.deAgo| 40
Ed.Residencial-Sto Anrgila Silt.

Andre,SP 257 | 03 porosa 6,0 90 5,0 1120 |12 |12 70 |F.Polipro.| 6 [x

Sub- total Area96a  46.054
2003

Obs: A Unica obra instrumentada foi a do Hospital da Beneficéncia Portuguesa. Esta foi também a Unica
considerada proviséria, mas passou 2 anos sem a construcao do prédio.
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