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RESUMO

O solo grampeado mesmo sendo um tipo de contencdo de encosta que
proporciona varias vantagens em muitos casos esbarra no conservadorismo de
construtores que tem dificuldade em aceitar novos modelos construtivos. Este
artigo apresenta o projeto e o processo construtivo de uma contencdo executada
na cidade de Coronel Fabriciano - MG, em um talude de 10,5m de altura e 12m
de comprimento, com perfil geotécnico predominante de argila e argila com
pequena presenca de areia. O solo grampeado foi executado com a protecdo da
face, realizada por uma grelha de concreto armado formada por pilares e vigas.
O fechamento dos espacos entre eles com o0 assentamento de blocos de
concreto vazios com o processo, foi executado de forma ascendente. O processo
se mostrou bem eficiente, com sistema construtivo veloz, acabamento da face
com qualidade superior e atendimento as expectativas do cliente.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado. Face em blocos de concreto.

ABSTRACT

Stapled soil, even though it is a type of slope containment that provides several
advantages, often leads to the conservatism of builders who have difficulty
accepting new construction models. This article presents the design and
construction process of a containment executed in the city of Coronel Fabriciano
- MG, in a slope of 10.5m in height and 12m in length, with a predominant
geotechnical profile of clay and clay with a small presence of sand. stapled soll
was executed with face protection performed by a reinforced concrete grid formed
by pillars and beams. The closure of the spaces between them with the laying of
empty concrete blocks with the process, was executed in an ascending way. The
process proved to be very efficient, with a fast construction system, a top-quality
finish and customer expectations.

KEYWORDS: Stapled soil. Face in concrete blocks.
INTRODUCAO
A origem da técnica de solo grampeado esta em geral associada a

construgdo de tuneis com o processo NATM (New Austrian Tunneling Method).
A primeira obra documentada em solo grampeado foi executada na Franca, nos
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anos de 1972 e 1973, em um talude ferroviario préximo a cidade de Versalilles,
onde foi feita uma estabilizagdo em um corte com 22 m de altura e 70° de
inclinacdo (MAGALHAES, 2005).

No Brasil, a primeira obra foi executada em 1970 de forma intuitiva, para
a estabilizacdo do emboque do tunel de aducdo do sistema Cantareiras, na
Rodovia dos Imigrantes, grampos cravados ou perfurados e injetados com calda
de cimento, foram utilizados nos tuneis e taludes em 1972 (FRANCA, 2007).

Mesmo sendo uma técnica com quase 50 anos o solo grampeado tem
aplicacdo concentrada em obras particulares de grandes centros e locais com
centros universitarios de pesquisa ou obras governamentais.

Em cidades de menor porte a aplicacdo desta alternativa de contencéo
ainda nao é bem difundida, isso pode ser reflexo de profissionais que ainda ndo
guebraram a barreira do conservadorismo e/ou resistem na busca pelo novo; ou
até mesmo pode estar associada a dificil aceitacao de construtores tradicionais,
gue tém a cultura de que estruturas de contencdo sempre devem ser compostas
por uma parede com alto peso préprio e elevado consumo de aco.

Na cidade de Coronel Fabriciano/MG a pratica comum para estrutura de
contencdo de até 6m de altura sdo muros de blocos de concreto cheio,
associados a pilares e vigas e em geral com fundacdes rasas. Para alturas
maiores ou se opta por estruturas de gravidade ou cortinas de concreto armado.

Desta forma, buscar alternativas para conseguir desbravar estes
mercados é fundamental. Este trabalho apresenta os detalhes executivos de
uma obra de contencéo na cidade de Coronel Fabriciano/MG executada em solo
grampeado com sua face em uma estrutura de grelha de concreto armado e
blocos de concreto vazios para preenchimento dos vazios.

SOLO GRAMPEADO: PRINCIPIO DA TECNICA

O principio da técnica € reforcar o terreno com inclusbes passivas,
conhecidas como “grampos”, constituidas geralmente por barras de ago envoltas
em calda de cimento, que promove a estabilidade global com a introducao de
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento no macico.

O atrito lateral desenvolvido entre o solo e as paredes do grampo na zona
passiva, tratado com resisténcia ao arrancamento, simbolizado por gs, é 0
parametro que dard a estrutura capacidade resistente para suportar as
solicitacoes.

Na fase de projeto a estimativa da magnitude de gs é fundamental para
garantir seguranca a estrutura. Esta determinacéo pode ser realizada, em geral,
por correlacdes baseadas em resultados dos ensaios de campo.

Bustamante e Doix (1985), Ortigdo (1997), Ortigdo e Palmeira (1995),
Springer (2006) e Beloni (2010) apresentaram correlagdes baseadas no ensaio
de sondagem a percussao Standard Penetration Test (SPT); Clouterre (1991),
Bustamante e Doix (1985) e Beloni (2010) estimaram o valor por meio da pressao
limite obtida em ensaios pressiométricos tipo Menard (PMT). Beloni (2010) e
Beloni (2013) apresentam uma proposta para gs em fungdo do parametro po
obtido no ensaio dilatométrico DMT, ligado a tensédo horizontal. Proto Silva
(2005) relacionou gs com parametros de resisténcia do solo e da interface
solo/calda de cimento, obtidos em ensaios de cisalhamento direto especifico.
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A técnica pode ser aplicada tanto a taludes provenientes da necessidade
de cortes ou em taludes naturais sendo a prética executiva diferenciada somente
pelo processo de escavacgao.

ESCAVACOES

Em situacdes onde sdo necessarios trabalhos de escavacao, a técnica e
realizada em niveis pré-determinados. Os niveis de escavacdo variam
diretamente em funcéo do tipo e propriedades do solo, inclinacdo e terrenos
adjacentes e tém magnitudes de 0,5 a 2 metros.

Apoés a escavacao, a superficie escavada deve permanecer estavel por
tempo suficiente para a inser¢cdo dos grampos e execucdo da face. Gassler,
(1990) recomenda alturas de escavacao em funcao do tipo de solo, para cortes
verticais.

Melhorias nas condic¢des de estabilidade ou a reducao dos deslocamentos
do talude sé@o obtidas com a utilizagdo de bermas de equilibrio, principalmente
em solos de dificil comportamento geotécnico.

De acordo com Pitta, Souza et al. (2003), antes a realizacao da escavacéo
podem ser executadas estacas ou chumbadores verticais, posicionados ao longo
do muro e entre 0os grampos com comprimento préximo a altura da escavacao,
obtendo-se assim reducao de trincas e deformacdes nas edificacdes vizinhas e
com aumento consideravel na produtividade.

EXECUCOES DO GRAMPO

Na préatica brasileira os grampos sao instalados por perfuracdo e a
execucao tém inicio imediatamente apds a conclusdo da escavacdo de cada
nivel projetado. Os furos podem ser realizados por trados manuais ou
perfuratrizes mecanicas com circulagdo de agua e o diametro do grampo varia
entre 50 a 120 mm. Independentemente do modo de perfuracdo escolhido deve-
se garantir que as paredes do furo se mantenham estaveis até o preenchimento
com calda de cimento.

Para facilitar a execucdo da bainha, que consiste no preenchimento do
grampo por calda de cimento, o elemento é executado com uma pequena
inclinacéo que em geral € de 5° a 15° com a horizontal o que facilita o langamento
da calda de cimento.

Os grampos sao compostos por barras de aco tipicas da construcéo civil,
dotadas de espacadores, que centralizam a barra no furo. Existem também tubos
de reinjegcdo com quantidade variavel em funcdo dos numeros de reinjecdo
solicitados em projeto.

Os tubos de reinjecdo apresentam diametros de 8 a 15 mm de diametro,
neles sdo realizados furos espacados de 0,75m a 1,5m, conhecidos como
valvulas de injecéo.

O atrito dos espacgadores com as paredes do furo durante a insergéo do
grampo ocasiona pequenos desmoronamentos, assim se faz necessario lavar o
furo apoés a insergédo do grampo. Springer (2006), sugere que a lavagem do furo
acarreta num acréscimo de resisténcia. Nos grampos executados somente com
bainha este acréscimo pode chegar a 27%.
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O preenchimento do furo é feito com calda de cimento. O lancamento da
calda pode ser feito por bomba a baixa pressao ou por gravidade, ocorre de
forma ascendente, do fundo do furo até o extravasamento da calda pela boca do
furo, por meio de tubo de PVC auxiliar removivel. O lancamento desta forma
reduz a possibilidade da ocorréncia de vazios no grampo. A calda deve
apresentar um alto teor de cimento, ndo contendo cimentos agressivos aos
grampos, e a relacdo agua/cimento deve ser em torno de 0,5.

Caso forem executadas reinjecOes, elas devem ser executadas em
intervalos minimos de 12h entre cada uma das fases, anotando-se o valor da
pressdao méaxima e volume de concreto injetado. Este procedimento é repetido
para todas as fases de reinjecdes previstas.

PROTECAO DA FACE

Em estruturas de solo grampeado, os grampos tém a funcédo de prover
resisténcia para suportar os esfor¢cos solicitantes. A face ndo tem funcéo
estrutural, e sim o de evitar processos de rupturas localizadas e erosdo
superficial causados por intempéries naturais e escoamento superficial.

Uma das formas mais comuns de execucao da-se por meio da colocacgéo
de tela metélica sobre a face do talude, em seguida encobrimento por concreto
projetado, com espessura variando de 5 a 15 cm. Em obras mais atuais as telas
metélicas vém sendo comumente substituidas por fibras de aco ou sintéticas
misturadas ao concreto a ser projetado, podem substituir a tela metalica, tendo
como vantagem a reducgédo do tempo de execucdo e do volume de concreto,
(FRANCA, 2007).

Se o terreno possuir resisténcia suficiente para se manter estavel por um
periodo de tempo, a face pode ser revestida com concreto moldado in loco com
auxilio de férmas. Tem-se como vantagem um acabamento superior em concreto
liso. Outra forma pode ser com a construcao de vigas e pilares, que trabalhariam
como uma grelha resistente e o fechamento em blocos de concreto.

Em alguns casos, existe a possibilidade de utilizagdo de faces com
arquitetura mais elaborada. Saramago, Mendonca et al. (2005) apresentaram
nos estudos o uso de blocos pré-moldados de cimento. J& Wheeler (1994) em
taludes com paramento inclinado, sugere a utilizacdo de malhas metalicas
revestidas com plastico ou geogrelha aliada a plantacdo de vegetacdo que se
integram melhor ao meio ambiente.

PROJETOS GEOTECNICO

A obra foi executada na Rua Jandira Duarte, nUmero 247 - Coronel
Fabriciano - MG, a demanda da construcdo da estrutura surgiu da necessidade
em se ganhar espaco em uma area de grande valorizacgéo.

O perfil geotécnico do local € de um solo residual de gnaisse com camadas
de argila e em alguns pontos pequena presenca de areia.

O projeto contempla estrutura de 10,5 metros de altura e 12 metros de
comprimento, contido por 63 grampos com 80mm de diametro e profundidades
de 5 a 9 metros, distribuidos em 7 linhas com 9 grampos cada, sendo o
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espagcamento vertical (Sv) de 1,5 metros e o espagamento horizontal (Sn) de 1,4
metros como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Vista Frontal e Corte do muro a ser executado. Fonte: Os autores.

A face foi constituida por vigas e pilares que formaram uma grelha
resistente e o fechamento dos vazios, entre elas, em alvenaria de blocos de
concreto vazados. Em cada ponto de encontro entre as vigas e 0s pilares existiu
um grampo. A funcdo da grelha caso seja solicitada por um possivel
deslocamento de massa, é transferir para os grampos os esforgos solicitantes
de forma que trabalhem em conjunto.

Como os grampos trabalham como apoios para a grelha, os elementos
estruturais tém vaos tedricos curtos. Assim, os momentos fletores que solicitam
os elementos, tém magnitudes baixas como consequéncia pequenas areas de
aco para combaté-los.

As vigas projetadas com dimensfes de 20x40 centimetros, apresentam
armadura superior de duas barras de oito milimetros (®8mm), inferior de trés
barras de dez milimetros (®10mm), uma armadura de pele de oito milimetros
para travar a dobra da armadura dos grampos e estribos de cinco milimetros a
cada 15 centimetros.

Os pilares construidos com dimensdes de 20x25 centimetros, quatro
barras com didmetro de ®12.5mm e estribos de cinco milimetros a cada 15
centimetros.

Os esforcos verticais decorrentes do peso proprio da parede foram
combatidos por estacas brocas com diametro de 250mm e 3 metros de
profundidade. Para as estacas foram utilizadas como armaduras trelicas TR12
vide figura 2, empregues na producao de lajes trelicadas.

A drenagem realizada por canaletas de crista, aplicacdo de manta MAC-
Drain no tardoz (lado de traz do muro de arrimo) com coleta na parte inferior do
muro.
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Figura 2 — Modelo trelica TR 12. Fonte: Os autores.
EXECUCAO DOS SERVICOS - ESCAVACAO

Para a execucéo dos servigcos a escavacéo foi feita em 4 etapas. Como o
solo se apresentava muito coeso em todas as etapas, buscaram-se niveis de
escavacao suficientes para executar duas linhas de grampos, as trés primeiras
alturas de corte foi 2,80m para cada nivel, e o quarto nivel 2,1m conforme Figura
3.
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Figura 3 — Niveis de escavacdes previstos. Fonte: Os autores.

No terceiro nivel de escavag¢do para que os grampos da ultima linha
fossem executados sem a realizagdo de uma quarta mobilizacdo dos
equipamentos de perfuragcdo, optou-se por fazer uma abertura no terreno na
posicdo dos grampos como mostrado na Figura 4.
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EXECUCAO DOS GRAMPOS - MONTAGEM DOS GRAMPOS

Os grampos foram executados com barras de aco CA-50, tipicas da
construcéo civil, com diametro de 25mm. As barras foram dotadas de
espacadores produzidos com tubo de PVC (FIGURA 5a) a cada 1,2m e um tubo
de PVC de 20mm para trabalhar como tubo de reinjecdo, nos quais foram
realizados furos a cada 75 cm a partir de 1,50m da boca do tubo que sao
designadas valvulas manchetes e vedadas com fita impermeéavel (FIGURA 5b).
A Figura 5c apresenta o grampo montado pronto para ser utilizado.

[

Figuré 5 - Detalhes da Montagem dos Grampos. Fonte: Os autores.
Perfuracdo do Grampo

As perfuragdes dos grampos foram realizadas por perfuratriz rotativa com
circulacdo de 4gua, para cada nivel de escavagédo. O equipamento é composto
por uma redutora que promove a perfuragcdo montada em um carrinho que se
movimenta em uma mesa suporte controlado por manivela. Na Figura 6 pode-se
visualizar a perfuratriz utilizada.

Figura 6 - Perfuratriz Rotativa utilizada. Fonte: Os autores.
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Para a execucdo da perfuracdo sdo adicionados a broca hastes de
prolongamento com 1,5 m de comprimento até que a profundidade de projeto
para cada grampo seja atingida. A agua tem a funcao de promover a retirada do
material escavado pela broca.

EXECUCAO DA BAINHA

Antes da execucdo da bainha, o grampo foi inserido no furo. Junto ao
mesmo também foi inserido um tubo de PVC auxiliar, ndo amarrado, ao grampo.
Apos a insercdo do grampo, o furo foi lavado pelo tubo auxiliar inserido, para a
retirada de qualquer material solto que pudesse existir devido ao atrito do
espacador dos grampos com a parede do furo.

O material de preenchimento utilizado foi calda de cimento com relacao
agua/cimento de 0,5. O lancamento realizado por meio de bomba com baixa
pressdo. Durante o preenchimento do furo, a medida que a calda era lancada
procedeu-se na retirada lenta do tubo, de forma que a boca do mesmo
permanecesse sempre no interior da nata ja lancada, até o extravasamento pela
boca do furo.

A reinjecao dos grampos foi realizada em intervalos de 12h a 16h apéds a
bainha, o processo utilizado foi o de Injecdo Geral Unica (IGU) por meio do
obturador mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Detalhe Obturador para IGU. Fonte: Os autores.
EXECUCAO DA FACE

Com o término da execucdo dos grampos de cada nivel de escavacao
iniciou-se o posicionamento das armaduras e posterior montagem das formas
das vigas e pilares. Para garantir o travamento do grampo na estrutura, a dobra
do mesmo foi posicionada na face externa da estrutura do pilar, e ainda houve
insercdo de uma barra adicional na direcédo longitudinal da viga. A Figura 8
apresenta o posicionamento do grampo nas armaduras na estrutura.

Outro detalhe a ser observado na montagem da estrutura, € garantir o
transpasse das armaduras dos pilares conforme prescricdes da NBR 6118. Para
isso foi realizado um furo no terreno abaixo de cada pilar, com 1m de
profundidade. Colocada a armadura no furo era reaterrado e os elementos
estruturais concretados.
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Figura 8 - Detalhe ligacao grafnpo estrutura. Fonte: Os autores.

Desta forma, ap0s a realizagcdo do proximo nivel de escavacado, as
esperas para as armaduras inferiores se encontraram posicionadas. A Figura 9
apresenta a juncao das armaduras inferiores com as armaduras superiores.

4 : 3 ; \‘(:‘ S

Figura 9 - Detalhe do trespasse armadura dos pilares do muro. Fonte: Os autores.
Posteriormente foi realizado o assentamento dos blocos de concreto. A

sequéncia construtiva da construcdo da face se apresenta na Figura 10.

Figura 10 - Sequéncia executiva construgéo da face em alvenaria de blocos de concreto.
Fonte: Os autores.
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ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Afim de comprovar os valores de resisténcia ao arrancamento previstos
em projetos foram executados dois grampos para a realizacdo de provas de
carga. Os elementos para a execucdo das provas-de-carga foram executados
com seis metros e a realizacdo de um nivel de reinje¢do. O primeiro grampo de
ensaio foi realizado na cota de nove metros de altura e o segundo posicionado
a um metro do chéo.

Para a execucdo do ensaio, 0 macaco, com eixo vazado, capacidade de
30 toneladas foi apoiado em uma placa de reacdo e a barra travada ao sistema
por placa e rosca, Figura 11.

g b s A

0 a barra de ensaio. Fonte: Os autores.

Figura 2 - Travamento do gra‘p

A obtencdo dos deslocamentos foi realizada por meio de trés
extensOmetros presos a um sistema externo fixo e apoiados na placa travada
pela porca ao grampo. O sistema fixo dispunha de bracos articulados que
permitiam aos extensdmetros serem posicionados em paralelo com o grampo.
Na média, os ensaios foram executados com nove estagios de carregamento e
trés fases de descarregamento.

Com os resultados obtidos nos ensaios, foram plotadas curvas Carga x
Deslocamento, onde obteve-se a carga de ruptura do grampo e a respectiva
resisténcia ao arrancamento. O grampo superior apresentou uma carga de
ruptura de 109,1 kN e um valor de resisténcia ao arrancamento de 74,46 kN/m?2.
Ja o grampo da cota inferior apresentou uma carga maxima de trabalho de
120,3kN e resisténcia ao arrancamento de 81,69kPa. Ambos superaram a
magnitude estimada na fase de projeto que foi de gs= 65 kN/m?2.

Os grampos utilizados para a execucdo das provas-de-carga foram
descartados e nao utilizados para garantir a estabilidade da estrutura. A Figura
12 apresenta a curva do ensaio do grampo superior.

Rev. UNINGA Review, Maringa, v. 33, n. 2, p. 121-133, abr/jun. 2018 130



Revista UNINGA Review ISSN 2178-2571

120

100

80

60

Forga (KN)

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200

Deslocamento (102mm)

Figura 3 - Curva do ensaio de arrancamento grampo superior. Fonte: Os autores.
CONCLUSOES

O processo executivo dos grampos e face escolhidos garantiu velocidade,
praticidade, reducdo de custos e adequacdo as necessidades e convic¢bes do
cliente, comprovando a versatilidade e aplicabilidade de estruturas de contencao
em solo grampeado.

A execucdao de estruturas de contencéo de encostas em solo grampeado
com a face em estruturas de concreto armado (vigas e pilares) com vedacdo em
alvenaria de blocos de concreto € completamente viavel. Porém a execucdo da
mesma deve ser realizada de forma criteriosa, com atencdo especial ao
atendimento normativo aos valores de transpasse das armaduras dos elementos
estruturais e também na ligacdo do grampo a estrutura.

Como no ponto de ligacdo do grampo a estrutura € que vai permitir um
trabalho do conjunto grampo/parede, recomenda-se que a dobra do grampo
esteja posicionada na face externa dos elementos, e colocada uma armadura na
viga no ponto de encontro que pode ser a armadura de pele da viga.

Mesmo que o modelo de contencédo contrarie os esfor¢os horizontais com
o atrito desenvolvido entre o solo e o grampo, é fundamental a construcédo de
uma fundacédo com capacidade resistente para que suporte as cargas de peso
préprio do muro.

A realizacdo de ensaios de arrancamento para comprovagao da
magnitude de gs utilizada no projeto € de fundamental importancia, s6 assim
pode-se garantir a estabilidade do macico e a qualidade do projeto.

Com os resultados dos ensaios das provas-de-carga, comprovou-se que
o aumento de tensdo horizontal ocasiona em ganho de resisténcia ao
arrancamento dos grampos, ja que o grampo executado mais préximo a parte
inferior do muro, com maior tensao horizontal, apresentou uma carga suporte
maior que o grampo executado em cota superior.
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