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RESUMO: O trabalho tem como finalidade estudar a estabilidade de uma contengéo vertical em
solo grampeado de 24 m de altura, em area urbana, situada na cidade de S&o Bernardo do Campo,
Estado de S&o Paulo, Brasil. A contencéo foi executada com grampos de comprimentos entre 12 e
20 m, sendo perfurados por circulagdo d’agua e injetados com calda de cimento, sendo paramento
de concreto projetado com espessura de 0,1 m e tela metélica. O projeto executivo da contencao
teve os parametros geotécnicos adotados por correlacdes obtidas na literatura atraves das sondagens
SPT disponiveis do local. Durante a execucdo da contencdo foram coletadas seis amostras
indeformadas ao longo da profundidade para a realizacdo de ensaios de laboratério em que
permitiram obter o peso especifico, a coesdo e o angulo de atrito das amostras. A andlise de
estabilidade da contencdo em solo grampeado foi realizada considerando a ruptura global e interna
por métodos de equilibrio limite utilizando o software GEOSTUDIO 2012, m6dulo SLOPE/W. Para
ruptura global foram utilizados os métodos de Morgenstern e Price, Spencer, Bishop e Janbu,
enquanto que, para a analise da ruptura interna utilizou-se o Método de Fellenius. Comparando o0s
resultados das correlagdes SPT e dos ensaios de laboratorio, verificou-se que, a coesao obtida em
laboratério para camada 3 apresentou um valor superior, da ordem de 311% e para camada 4 um
incremento de 18 %. Com relagé@o ao angulo de atrito, este foi 14% superior para camada 3 e para
camada 4 ndo apresentou diferenca significativa. Os fatores de seguranca (FS) obtidos nas analises
de estabilidade por métodos de equilibrio limite resultaram, para os de Morgenstern e Price,
Spencer, Bishop e Janbu um incremento médio de 7,6 %. Para o método de Fellenius, o aumento foi
de 10,7%.
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1 INTRODUCAO 1960, na Franca, € que foi desenvolvido o

conceito estrutural de solo reforgado.

As tecnicas de insercédo de elementos de reforgo
com objetivo de aumentar a resisténcia do solo
¢ um método executado pelos povos da
antiguidade, que aplicavam esta técnica para
reforcar suas construgBes, mas somente em
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O solo grampeado € um método utilizado
para reforco de solos através da incluséo de
elementos passivos semirrigidos, denominados
grampos (barras de aco que sdo envoltas por
nata de cimento) resistentes a tensdes de tracoes
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e esforgos cortantes, associados ao revestimento
da face com concreto projetado armado, com
tela de aco ou fibras de aco, e com um sistema
de drenagem, com isso, 0s deslocamentos sdo
restringidos e transferidos de uma zona instavel
para uma zona resistente.

Nos ultimos anos a técnica de solo
grampeado vem sendo muito utilizada para
implantacdo de subsolos de edificios, como é o
caso da regido de estudo desse trabalho,
localizado no Municipio de S&o Bernardo do
Campo. A partir de 1990 a regido teve uma
grande diversificacdo de setores, surgiram
varios shopping centers, o que levou a
importancia do setor de servicos na cidade, e
consequentemente um enorme crescimento no
mercado  imobiliario  residencial.  Como
qualquer grande cidade a valorizacdo dos
empreendimentos e a exigéncia  dos
consumidores se deram com a necessidade de
ter imdéveis com um namero maior de vagas de
garagem, desta forma, a técnica de contencdo do
solo grampeado ocupa um espaco representativo
por adaptarem-se as condi¢fes da geologia da

regido e ser uma solucdo segura e
economicamente viavel.
As vantagens proporcionadas por esse

método sdo inumeras, como: baixo custo,
velocidade de producdo, equipamentos leves e
de facil manuseio, adaptacao a varias geologias,
entre outras. Apesar do grande emprego dessa
técnica em nosso pais, 0s projetos tém sido
desenvolvidos com base em hipdteses
conservadoras devido a falta de conhecimento
sobre o comportamento da interacdo solo-
reforco (SILVA, 2005). Analisando-se diversas
literaturas, entre elas Zirlis e Pitta (1992), Silva
(2005), Springer (2006), Silva (2009) e Pitta et
al (2013), percebe-se que o0 conhecimento e o
aprimoramento desse método ainda advém do
acompanhamento de obras, ou seja, da
experiéncia dos executores, e que apresentam
uma consisténcia tedrica que permita muitos
avancos técnicos. Este trabalho tem como
objetivo realizar a andlise de estabilidade da
contencdo em solo grampeado considerando a
ruptura global e interna por métodos de
equilibrio  limite utilizando o software
GEOSTUDIO 2012, modulo SLOPE/W. Para
ruptura global foram utilizados os métodos de
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Morgenstern e Price, Spencer, Janbu e Bishop,
para a analise da ruptura interna utilizou-se o
Método de Fellenius. Comparam-se resultados
com a utilizacdo de parametros dos solos
obtidos por correlagdes do SPT com resultados
obtidos utilizando os dados dos ensaios de
laboratorio das seis amostras indeformadas
coletadas ao longo da profundidade.

2 SOLO GRAMPEADO

Consiste no reforco do solo simultaneo ao
progresso de escavacdo com a introducdo de
barras passivas que sdo levemente inclinadas e
paralelas umas as outras. Estas barras (passivas)
sdo chamadas de “pregos” e a técnica de reforgo
¢ também conhecida como Solo Pregado
(CLOUTERRE, 1991).

Seu desenvolvimento, na Europa e nos
Estados Unidos se deu na década de 1970 e
1980. No Brasil, se iniciou em 1990 com grande
impulso nos anos 2000 (PITTA et al., 2013). A
técnica consiste na introducdo das barras de aco
em pré furos realizados no talude, sendo que 0s
mesmos serdo preenchidos com calda de
cimento, dessa forma as tensdes de tracdo sao
mobilizadas ao longo da extensdo dos grampos.

O processo executivo é composto por seis
etapas, sendo: 1. escavacdo, 2. perfuracdo do
terreno, 3. introducdo das barras de aco e
preenchimento com calda de cimento e
execucdo do sistema de drenagem, 4. face de
concreto projetado temporario, 5. execucdo das
proximas linhas de grampos e por fim a 6. face
de concreto projetado.

3  AREA DE ESTUDO

A solucdo em solo grampeado esta sendo cada
vez mais utilizada, essa técnica adquiriu
confiabilidade e vem se tornando uma boa
op¢do quando comparada as outras técnicas
para estabilizagdo de encostas. E uma
alternativa com vantagens do ponto de vista
econbmico e  operacional, porém, o0
comportamento e a forma como se desempenha
ainda ndo sdo bem compreendidas, por isso a
necessidade de estudos para se conhecer e



desenvolver esta técnica.

A éarea de estudo esté localizada na cidade de
Sdo Bernardo do Campo/SP. Trata-se de uma
escavacao com o0 objetivo de construir um
Edificio Residencial, composto por 4 subsolos e
15 andares. Para tal execucdo se fez necessaria
uma estrutura de contencéo em solo grampeado,
nas quatro faces do empreendimento,
totalizando 1.747 m2 de concreto projetado,
2172 chumbadores e 267 DHP’s, a serem
executados.

A fim de evitar escorregamento do solo, a
escavacao foi realizada conforme se executa as
linhas de chumbadores, ou seja, a cada 1,0 m. A
contencdo foi executada com grampos de
comprimentos entre 12 m e 20 m, sendo
perfurados por circulagdo d’agua e injetados
com calda de cimento, o paramento de concreto
projetado com espessura de 0,1 m e tela
metalica.

O motivo em acompanhar esta obra foi
devido a diversidade apresentada pela mesma,
como a elevada altura de contencdo e a
necessidade de monitoramento e instrumentacao
da estrutura, aproveitando a oportunidade para
acompanhar todos os procedimentos em campo
e analisar os resultados obtidos. A obra ainda
ndo esta finalizada, a contencdo até 0 momento
estd com uma altura de 20 m (figura 1).

Figura 1 — Contencdo com 20 m de altura.

4 METODOLOGIA

Durante a execucdo da contengéo seis amostras
indeformadas foram coletadas das camadas de
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maior representatividade, as profundidades e as
cotas de projeto dessas amostras estdo
apresentadas na tabela 1. Com os seis blocos,
foram realizados os ensaios de granulometria,
seguindo as prescricbes da ABNT NBR
7181/1984, e ensaio de cisalhamento direto para
obtencdo da coesao e angulo de atrito dos solos,
conforme norma americana ASTM D3080.

Os parametros adotados para cada camada
foram retirados por correlagcbes de SPT, sendo
assim, primeiramente realizou-se a analise de
estabilidade da contencdo com estes dados,
observando-se os fatores de seguranca (FS)
resultantes; posteriormente as andlises foram
repetidas com os parametros obtidos através dos
ensaios de laboratorio, observando novamente
os fatores de seguranca (FS) encontrados.

As andlises foram realizadas para ruptura
global e ruptura interna por métodos de
equilibrio  limite utilizando o software
GEOSTUDIO 2012, mddulo SLOPE/W. Para
ruptura global utilizou-se os Meétodos de
Morgenstern e Price, Spencer, Janbu e Bishop
(dois métodos rigorosos e dois simplificados,
respectivamente) e para ruptura interna o
Método de Fellenius.

Tabela 1. Cota e profundidade das amostras.

Solo Cota de Profundidade

projeto (m) (m)
Amostra 1 107,50 7,0
Amostra 2 107,50 7,0
Amostra 3 102,50 12,7
Amostra 4 102,50 12,7
Amostra 5 98,50 17,0
Amostra 6 98,50 17,0

5 RESULTADOS

Na tabela 2 encontram-se a identificacdo dos
solos obtidos em cada camada e 0s parametros
adotados, sendo que os mesmos foram obtidos
por correlagbes do SPT. Os resultados obtidos
para o ensaio de cisalhamento direto podem ser
observados na tabela 3.



Tabela 2. Identificacdo das camadas e seus parametros
obtidos por correlacdo de SPT.

Anélise: Corte 2-2 - Global Janbu

Método: Janbu

Solo y(kN/m3) ¢ (kPa)  ¢'(°)
Camada 1 18 7 22
Camada 2 18 7 26
Camada 3 19 16 30
Camada 4 20 40 36
Camada 5 21 50 40

Tabela 3. Ensaio de cisalhamento direto.

Solo y (kN/m3) ¢ (kPa)  ¢' (%)
Amostra 1 18 50 36
Amostra 2 18 50 33
Amostra 3 19 49 38
Amostra 4 20 40 31
Amostra 5 21 53 38
Amostra 6 21 97 30
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Figura 4 — Método de Janbu
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Nas figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam-se 0S
resultados das analises de estabilidade para
Ruptura Global. A figura 6 os resultados das
analises para Ruptura Interna com a utilizagédo
dos parametros obtidos por correlacdo do SPT.

Andlise: Corte 2-2 - Global MP
Método: Morgenstern-Price
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Figura 2 — Método de Morgenstern e Price
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Andlise: Corte 2-2 - Global Spencer
Método: Spencer
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Figura 3 — Método de Spencer
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Andlise: Corte 2-2 - Global Bishop

Método: Bishop Sobrecarga: 20 kN/m?
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Figura 5 — Método de Bishop
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Andlise: Corte 2-2 - Ruptura Interna Teérica 0,4 Fellenius

Método: Ordinary Sobrecarga: 20 kN/m3
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Figura 6 — Método de Fellenius

Nas figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam-se 0S
resultados das andlises de estabilidade para
Ruptura Global e, na figura 11 para Ruptura
Interna da contencdo correspondente aos
parametros obtidos por ensaios de laboratdrio.

As camadas 3 e 4 sdo as de maior
representatividade no macico, desta forma,



utilizam-se para a camada 3 a média dos
resultados das amostras 1 e 2 e para a camada 4,
a média das amostras 3, 4 e 5. Os resultados da
amostra 6 sdo desprezados. Na tabela 4
apresentam-se 0s parametros médios obtidos
para as camadas 3 e 4.

Tabela 4. Parametros médios para camadas 3 e 4.

Camada  y(kN/m3) c'(kPa) ¢'(9)
3 18 50 34
4 20 47 36
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Figura 9 — Método de Janbu
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Figura 7 — Método de Morgenstern e Price
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Andlise: Corte 2-2 - Global Spencer
Método: Spencer
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Figura 8 — Método de Spencer
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Anélise: Corte 2-2 - Ruptura Interna Teérica 0,4 Fellenius
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Figura 11 — Método de Fellenius

Na tabela 5 apresentam-se os Fatores de
Seguranca (FS) obtidos para as analises
realizadas.



Tabela 5. Fatores de Seguranca (FS).

FS FS

Método SPT  Laboratério FSspr/FSin
Morgenstern e Price 1,67 1,79 72 %
Spencer 1,67 1,80 7,8 %
Janbu 1,59 1,71 7,5%
Bishop 1,67 1,80 7,8%
Fellenius 5,59 6,19 10,7%

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados
conclui-se que os valores adotados do peso
especifico por correlagdes de SPT para as
camadas 3 e 4 (de maior representatividade),
ndo variaram quando comparados aos obtidos
nos ensaios de laboratorio.

Quanto a coesdo e o angulo de atrito, os
valores apresentaram diferencas significativas.
Para a coesdo na camada 3, o valor obtido em
laboratério foi superior aquele adotado por
correlacbes de SPT, sendo o incremento da
ordem de 311%, entretanto para a camada 4 o
incremento foi da ordem de 18%.

O outro parametro em estudo foi o angulo
de atrito, que apresentou para a camada 3, um
incremento de 14%, comparando os valores
obtidos em laboratério com aqueles obtidos das
correlagdes com SPT, enquanto que, para a
camada 4, ndo foram observadas divergéncias
significativas entres os valores encontrados nas
duas situacbes. Sendo assim, as andlises
realizadas por meio do software GEOSTUDIO
apresentaram diferencas no fator de seguranca.

Utilizando os parametros obtidos por
correlacbes do SPT, os fatores de seguranca
obtidos sdo menores do que aqueles
encontrados através dos ensaios de laboratorio.
Na analise de estabilidade de Ruptura Global
houve um incremento médio 7,6 % e, para a
ruptura Interna, um aumento de 10,7%.

Com os resultados apresentados pode-se
concluir que as correlacGes de SPT utilizadas se
mostram adequadas para a obra em analise.
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