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Resumo: Este trabalho apresenta dois casos de obra de escavacdes e contencdes, e discute os principais
aspectos envolvendo o projeto e execucdo destes. O primeiro relata o uso de cortinas de parede diafragma
sem tirantes utilizando o mesmo sistema construtivo de lamelas com funcdo de contrafortes. A solugdo
adotada se mostrou satisfatéria do ponto de vista de estabilidade global e de deformagdes. Este método
constituiu uma vantagem executiva permitindo a constru¢do da contenc¢do antes da escavagdo total do
terreno, diferentemente das contengdes usuais empregando contrafortes. O segundo caso descreve a
contencdo de um talude de escavagdo utilizando a técnica de solo grampeado, apresentando detalhes de
projeto e recomendacgdes executivas deste sistema. Adicionalmente é descrito o caso de uma obra onde
ocorreu a ruptura de parte de um talude refor¢ado com solo grampeado, analisando os fatores que podem ter
levado a ruptura e as li¢gdes aprendidas. Em um projeto de solo grampeado, salienta-se a importancia de
considerar o fato de que o paramento de concreto projetado nao possui fun¢do predominantemente resistente
— como € o caso das cortinas atirantadas — sendo, portanto muito importante avaliar os esfor¢os atuantes
sobre este e a possibilidade de ocorrerem rupturas localizadas, geralmente mais importantes que a ruptura
global.

Abstract: This paper presents two case histories of excavation and retaining walls, and discusses key
aspects involving the design and implementation of these. The first reports the use of diaphragm walls with
buttresses function in a building construction where was not obtained authorization to the installation of tie-
back anchors beyond the limits of building site. The solution adopted was considered satisfactory from the
point of view of global stability and deformations. This method was an executive advantage allowing the
construction of retaining before the total excavation of the terrain, differently of the usual retaining systems
using buttresses. The second case describes the retaining of a slope excavation using the technique of soil
nailing, which presents details of design and executive recommendations of this system. Additionally is
described the case of a failure of a reinforced slope with soil nailing, analyzing the factors that may have led
to rupture and the lessons learned. In a design of soil nailing, is very important to consider the loads on the
wall and the probability of localized failure occur, generally more important than global failure.

1 INTRODUCAO os fatores que podem ter levado a ruptura e as licdes

aprendidas.
O desenvolvimento imobilidrio e a ampliagdo do

limite de altura dos edificios t€ém aumentado a
demanda por d4reas de estacionamento nos
empreendimentos. Em geral as garagens sdo
construidas em subsolos, o que implica em maiores

2 RELATO DE UMA CONTENCAO
UTILIZANDO LAMELAS COM FUNCAO
DE CONTRAFORTES E OUTRAS
SOLUCOES

escavagoes e contengdes em solos.
Neste trabalho sdo apresentados dois casos de
obra de escavagdes e contencdes, onde sdo

Para a construcio de um empreendimento
imobilidrio na cidade de Porto Alegre em terreno de

discutidos os principais aspectos envolvendo o
projeto e execucdo destes. E relatado também um
caso de obra onde ocorreu a ruptura de parte de um
talude refor¢ado com solo grampeado, analisando-se

grande aclive, foi necessdrio projetar contengdes
para escavagdes da ordem de 8,0 m de altura.

Um dos tipos de contencgdes de solo mais usadas
atualmente sdo as paredes diafragmas atirantadas,



solucdo esta que requer geralmente adentrar no
subsolo de terrenos vizinhos para a instalagdo dos
elementos de ancoragem.

Por ndo ter sido obtida a autorizacdo do vizinho
para a instalacdo dos tirantes, foi necessario lancar
mao de uma solucdo ndo convencional, empregando
cortinas de parede diafragma com contrafortes.

Nos itens subsequentes é feita uma descri¢do
geotécnica do local da obra e de questdes
envolvendo o projeto e execucdo das solucdes
adotadas no empreendimento.

2.1 Caracterizacio da obra

O empreendimento em estudo localiza-se na rua
Doutor Mdrio Totta, 701 em Porto Alegre/RS. A
obra consiste de um edificio residencial com cinco
pavimentos e dois subsolos além de uma galeria de
lojas comerciais anexa.

O terreno de implantacdo do empreendimento
possui um aclive da rua até os fundos, sendo o
desnivel de aproximadamente 8 m. O volume de
material a ser removido pelas escavagbes é de
aproximadamente 9.500 m”.

2.2 Investigacio geotécnica

No terreno foram executados seis furos de
sondagens a percussdo. Os resultados mostraram
que o solo local é composto por uma primeira
camada de argila com areia de granulacdo variada,
com a presenca de alguns pedregulhos. A
consisténcia da argila varia de média a dura, e a
espessura desta camada varia de 4,70 a 9,10 m.
Foram obtidos valores de Ny, de 6 a 29.

Sob a argila encontra-se uma camada de
alteracdo de rocha com granulagdo variada, siltosa e
com pedregulhos, predominando a cor amarela
variegada, que parte de um N,=28 e se estende até
o impenetravel a percussdo encontrado entre 7,90 e
10,20 m de profundidade.

O nivel d’4gua, medido apds 24 horas, variou
entre 2,50 e 5,60 m de profundidade.

A Figura 1 apresenta o perfil geotécnico do solo
na regido onde foram executadas as contencdes em
estudo, localizada no setor B (Figura 1).
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Figura lz/perfil geotécnico do solo no setor B
2.3 Solucoes adotadas

Para a implantacdo do empreendimento apresentado
neste estudo, foi realizada uma escavagdo tendo
como base a cota da calgada para o local da galeria
de lojas comerciais, e a cota -1,50 m para o subsolo
da torre residencial.

As escavagdes e contengdes foram divididas em
setores conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: localizagdo dos setores de escavacdo e
contengao

A seguir sdo apresentadas as solugdes para as
escavacdes e contencdes adotadas no projeto do
empreendimento em estudo.



2.3.1 Contencoes empregando lamelas como
contrafortes

Foi concebida uma contengdo com cortina em
Paredes Diafragma Atirantada e posteriormente
contraventada com as lajes da estrutura para
escavagdes da ordem de até 8,0 m de altura. Esse
sistema apresenta a grande vantagem de permitir a
constru¢do das contengdes antes da execucdo da
escavacdo. Figura 3 ilustra o sistema executivo.

Figura 3: sistema executivo das paredes iafagma
(lamelas)

No entanto, num trecho da divisa junto aos
fundos do terreno, o emprego de tirantes ndo foi
possivel devido a proibi¢do por parte do vizinho de
que fosse realizada qualquer intervencdo além da
divisa. Isto forcou a busca por uma solugdo
alternativa de conteng¢do sem este elemento. Assim,
ap6s uma readequacdo do projeto arquitetdnico
recuando o subsolo em relacdo a divisa, decidiu-se
pela construcdo de paredes diafragmas com
contrafortes. Esta solu¢do nido convencional visava
compensar a impossibilidade de uso de tirantes,
mantendo o mesmo sistema construtivo para as
contengdes. Desta forma, seria possivel executar
todo o sistema de contencdo antes da escavacdo total
do terreno.

Os contrafortes eram lamelas executadas
perpendicularmente aquelas de contencdo feitas na
divisa do terreno, conforme  apresentado
esquematicamente na Figura 4.

As lamelas eram escavadas até a profundidade
impenetrdvel do terreno, o que produzia um
engastamento da base da mesma em um solo
bastante resistente.  Assim a transferéncia de
esfor¢os das lamelas, com fun¢do de contrafortes,
para o solo se dava fundamentalmente através da
base.

divisa

lamelas contraforte

Figura 4: representagdo esquemdtica de uma
contengdo empregando lamelas como contrafortes

A Figura 5 indica em planta o trecho onde foram
empregadas as paredes diafragmas com contrafortes,
e a Figura 6 apresenta um corte junto a divisa no
setor B.
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Figura 6: contencdes junto a divisa dos fundos do
terreno

A estabilidade do talude foi avaliada com o
auxilio do programa computacional Macstars 2000 —
Rel. 2.2. Através deste, foi empregado o método de



Bishop com Superficies Circulares. Para uma secio
representativa do talude (Figura 6), os fatores de
seguranca foram calculados para avaliar a
estabilidade global. Foi considerada uma sobrecarga
de 20 kPa para levar em conta o efeito da edificagdo
vizinha.

A partir dos resultados das sondagens foi
elaborado um modelo geotécnico representativo do
solo local. Para isto foram estabelecidos trés
camadas de solo, cujos pardmetros foram obtidos
através de correlacdes constantes na literatura
(JOPPERT, 2007; PENNA, 2001). Assim foram
adotados os parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: parametros geotécnicos das camadas da
secOes transversais analisadas

Peso especifico  Angulo de Coesiio
Camada  natural saturado Ao e .o
s ,.  interno (kPa)
(KN/m?)  (KN/m™)  efetivo () a
Argila
média com g 18 15 20
areia e
pedregulhos
Argila dura
com areia e 19 19 20 30
pedregulhos
Alteragao
de
granulagdo 20 25 30
variada
com
pedregulhos

Inicialmente foi verificada a estabilidade do
talude superior junto a divisa (Figura 7) que
forneceu fator de seguranca 1,37. De acordo com a
norma brasileira de estabilidade taludes NBR 11682
(ABNT, 2009), este valor € insuficiente, o que
motivou a constru¢do da contengdo para o talude

superior.

Andlise da estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)
LBSF = 1.375
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Figura 7: andlise de estabilidade do talude superior
junto a divisa com superficies circulares de acordo
com o método de Bishop

A estabilidade quanto a uma ruptura global foi
também analisada, e na Figura 8 é apresentada a
superficie critica para a secdo transversal calculada
pelo método de Bishop, que forneceu fator de
seguranca igual a 2,25.
fii:;;Anélise g? estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)
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Figura 8: andlise de estabilidade global com
superficies circulares de acordo com o método de
Bishop

2.3.2 Contencoes utilizando estacas raiz com
perfil metalico embutido

Em dois trechos do terreno, setores A e B da
planta de escavacdo (Figura 2), constatou-se a
presenca de rocha numa cota que impedia a
utilizacdo desse sistema de conten¢do originalmente
projetado. Optou-se entdo por uma cortina em perfis
metdlicos, mas com perfuragdo por equipamento de
estacas raiz, que também s3o executadas antes
escavacdo do terreno. Apds a perfuracdo, foram
embutidos perfis W200x71, seguido pela injecdo de
argamassa.

A Figura 9 ilustra uma configuracgdo tipica para a
solucdo adotada.

Perfil metalico

Estaca raiz

Pranchas

Cota de Escavogﬁo1

Figura 9: detalhe da execucdo da cortina de
contengao.



Nesse sistema a execucdo da cortina é feita apos
a escavacdo do terreno sendo necessdrio proteger o
corte contra eventuais quedas e desmoronamentos
com o uso de pranchas de madeira entre os perfis.

Porém quando o terreno se mostra estdvel e seco
e pode-se contar com seguranga que a montagem
das formas e armaduras se dard com rapidez, é
possivel ndo executar o prancheamento, realizando a
concretagem diretamente contra o terreno. Tal é, por
exemplo, a situacdo ocorrida no trecho mostrado
pela Figura 10. A sondagem indicava um terreno
estdvel, mas a decisdo de suprimir o prancheamento
é tomada durante a execugao.

Figura 10: execugdo da contencdo no setor A

A Figura 11 apresenta esquematicamente a
contencdo com perfis metélicos e prancheamento.

solo
TOT % o a pentes
PLANTA T2 7 pers

200 tipicos, pranchdes
perfis

3|
I

L

CORTE

Figura 11: representacdo esquemadtica em planta e
corte da contengdo com perfis metdlicos e
prancheamento

Situacdo semelhante ocorre quando temos
pequenos trechos de panos de concretagem. Repare
que essa solugcdo s6 pode ser empregada, e o foi
neste caso, em terrenos estaveis que permitam corte
a prumo, dentro ¢ claro de uma altura limite.

No caso desta obra as alturas foram estudas e
avaliadas com inspe¢des ao local da escavacio.

As imagens da Figura 12 mostram a sistematica
adotada de concretagem por pequenos panos em
moédulos horizontais e verticais.

Figura 12: concretagem das conten¢des em mddulos
horizontais e verticais (setor B)

A estabilidade das escavagOes sem a necessidade
de contencdo foi avaliada para taludes cortados a
prumo com até 3 metros de altura. Foi empregado o
método de Culmann para anélise de taludes finitos
com superficie de ruptura plana (BRAJA, 2007,
GERSCOVICH, 2012). Esta metodologia tem como
base a hipdtese de que a ruptura de um talude ocorre
ao longo de um plano quando a tensdo de
cisalhamento que tende a causar o deslizamento é
maior que a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Além disso, o plano mais critico € aquele que tem
uma relacio minima entre a tensdo média de
cisalhamento que tende a causar a ruptura e a
resisténcia ao cisalhamento do solo.

A altura maxima do talude para o qual o
equilibrio critico ocorre é:

4c'|  senf.cos¢'
H,, =—| 2220 1
“ y Li—cos(B-¢) W

onde:

H,,: altura critica até a qual a talude € estdvel;

¢’: coesdo efetiva do solo;

Y : peso especifico do solo no estado natural;

B: inclinagdo da face do talude em relagdo a
horizontal;

¢’ angulo de atrito interno efetivo do solo.

Assim adotou-se:

v = 18 kN/m’(peso especifico natural);
@’=15° (angulo de atrito interno efetivo);
B =90° (talude na vertical);

¢’ =20 kPa (coesio efetiva).

Com os parametros adotados, obtém-se H., =
5,78 m. Com essa altura critica calculada descobre-
se o fator de seguranca do talude, que é:



=1,92 2)

onde:
H,,: altura critica calculada para o talude;
H: altura do talude existente.

Como o fator de seguranca obtido foi maior do
que 1,5 adotamos essa altura de
aceitavel para a obra.

corte como

| ™ )
Figura 13: talude do setor C
2.3.3 Escavacio em taludes

Também ocorreram outros trechos onde o sistema
de conten¢do (paredes diafragmas) ndo conseguiu
atingir a cota de implantacdo da obra devido a
presenca de camada impenetrdvel. Nestas situagdes
deixou-se um talude (ou berma) de equilibrio, que
tem a funcdo de contrapeso ao empuxo atuante. Esse
macico de terra é estdvel pela sua geometria e
exerce um importante fator de seguranca para a
obra. Sua remocdo se dd apds a execucdo da laje do
subsolo.

Figura 14: parede diafragma com berma de
equilibrio (setor D)
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Figura 15: representacdo esquematica da solugdo em
parede diafragma com berma de equilibrio (setor D)

2.3.4 Escavacao de pequena altura

Taludes de pequenas alturas em solos bastante
coesivos (como € o caso desta obra) sdo estaveis
mesmo a prumo, conforme pode ser observado na
foto.



Figura 16: escavagées de taludes de pequena altura

(setor E)
2.3.5 Escavacio aparente

A Figura 17 ilustra uma situacdo onde
aparentemente temos uma grande escavacio (drea a
direita da linha tracejada), contudo o desnivel de
fato em relacdo ao vizinho € pequeno, sendo apenas
a altura compreendida abaixo da linha pontilhada
horizontal.

Figura 17: escavacio aparente (setor F)

Porém o mesmo ndo ocorre na faixa a esquerda
da foto (Figura 17) onde medidas de contengdo
devem ser tomadas.

2.3.6 Escavacao de risco

Para a situacdo apresentada no item 2.3.5 a medida
imediata a ser tomada é o escoramento do talude
com pranchas de madeira travadas com pontaletes
ancorados no terreno conforme detalhe da Figura

18.

abros 8:8 (para tmdo e apok
tabug

Figura 18: escoramento do talude com pranchas de
madeira

2.4 Consideracoes finais

A solugdo empregando paredes diafragmas
(lamelas) com fun¢do de contrafortes, adotada como
alternativa devido a impossibilidade do uso de
tirantes, se mostrou satisfatéria do ponto de vista de
estabilidade global e de deformacdes.

Este método constituiu uma vantagem executiva
permitindo a constru¢do da contengdo antes da
escavagcao total do terreno, diferentemente das
contengdes usuais empregando contrafortes.

3 CONTENCAO EMPREGANDO SOLO
GRAMPEADO

O solo grampeado é uma técnica de estabilizacdo de
taludes onde s3o empregados grampos para
ancoragem passiva em um macigo de solo. A técnica
consiste na instalacdo de elementos resistentes a
flexdo composta, chamados de grampos que sdo em
geral barras de aco que tem a fungdo de introduzir
esforcos resistentes de tragdo e cisalhamento.

A seguir é apresentado um caso de obra onde o
solo grampeado foi utilizado para contencdo de um
talude. Serdo comentados os principais critérios
considerados no projeto, bem como recomendagdes
e detalhes executivos.

3.1 Caracterizacao da obra

O projeto de implantacio de um condominio
residencial na cidade de Porto Alegre, RS, previa
cortes em solo de cerca de 7 m de altura em um
terreno em aclive.

A seguir é apresentada uma descricio do solo
local e dos principais aspectos envolvendo o projeto
e execucdo das contencdes adotadas no
empreendimento.

3.2 Investigacio geotécnica



Foram realizados ensaios de reconhecimento com
sondagens a percussdo em trés pontos do terreno. Os
resultados indicaram a presenga de uma camada
superficial com espessura variando de 0,8 a 2,5 m
composta por aterro argilo-arenoso variado.

Abaixo desta, encontra-se uma camada de argila
com areia de granulacdo variada, com pedregulhos
de cor amarela variada. A consisténcia varia de
média a rija, e a espessurade 3 a 5 m.

Sob a argila, hd uma camada de alteracdo muito
compacta de granulacdo variada, siltosa de cor rosa
variada, que se estende até o limite da sondagem
entre 7 e 12 m. O nivel d’4gua, medido apés 24
horas, variou de 1,50 e 2,20 m de profundidade. A
Figura 19 apresenta o resultado de uma das
sondagens no local onde foi executada a contenc@o.
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Figura 19: perfil de sondagem SPT no local

O modelo geotécnico empregado nas andlises de
projeto foi elaborado com base nos resultados das
sondagens, a partir dos quais foram definidas duas
camadas de solo. Os parametros de resisténcia
destas sdo apresentados na Tabela 2, e foram
obtidos através de correlacdes constantes na
literatura especializada (JOPPERT, 2007; PENNA,
2001).

Tabela 2: parimetros das camadas do modelo
geotécnico do solo local

Peso especifico  Angulo de Coesio
Camada hatural saturado atrito efetiva
\ ,  interno (kPa)
(kN/m®) (KN/m)  epegivo () (P2
Argila 18 19 13 35
Alteragio 21 21 28 40

3.3 Solugoes adotadas

Inicialmente a estabilidade do talude foi analisada
através do programa computacional Macstars 2000
— Rel. 2.2, empregando o método de Bishop com
Superficies  Circulares  para  uma  secdo
representativa. O estudo mostrou que 0os menores
fatores de seguranca para o talude estavam
associados a uma eventual ruptura localizada, para a
qual se obteve o valor de 1,39 (Figura 20), inferior
ao minimo de 1,50 recomendado pela NBR 11682
(ABNT, 2009).

Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
— SF = 1.390
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[m] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 20: andlise de estabilidade global com
superficies circulares de acordo com o método de
Bishop

Embora o maci¢o ndo indicasse problemas de
estabilidade global, era necessdria uma medida para
protecdo contra erosdo e rupturas parciais do talude.
A solugdo em solo grampeado mostrou-se mais
vantajosa do ponto de vista econdmico em
comparacdo com a alternativa em cortina atirantada
convencional, uma vez que a escavacdo jia havia
sido realizada. A solu¢cdo em muros de gabides
também foi aventada, mas ndo se dispunha de
espaco dentro da concep¢do urbanistica do
loteamento.

O projeto de solo grampeado foi desenvolvido
para a contengdo de um corte de solo com
aproximadamente 7 m de altura que se estendia por
65 m de comprimento. Para a ancoragem passiva da
massa de solo, foram utilizados grampos com
espacamento horizontal de 1,0 m em trés niveis do
talude. As novas simulacdes considerando o
emprego do sistema de solo grampeado
apresentaram fator de seguranca 1,64, passando a
atender as recomendagdes da Norma Brasileira.

A Figura 21 apresenta uma imagem do local
onde foi utilizada a técnica do solo grampeado para
a estabilizagdo do talude.



Figura 21: talude onde foi empregada a técnica do
solo grampeado

A primeira linha de grampos localizava-se a 1,5
m do topo do talude, a segunda a 1,87 m desta, e a
terceira localizava-se a 1,5 m da base. Na Figura 22
pode ser observada a distribuicdo dos grampos em
um trecho tipico da contengao.
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Flgura 22: espagamento entre grampos

Como material dos grampos foram usados
vergalhdes de aco CA-50 com 20 mm de didmetro,
com comprimento total de 6,20 m, sendo que 0,20 m
correspondem a dobra para ancoragem no
paramento (Figura 25).

Normalmente a técnica do solo grampeado &
aplicada através de sucessivas sequéncias de
escavacgdo, instalacdo dos grampos e execucgdo do
paramento, conforme ilustrado pela Figura 23.
Entretanto, quando o projeto foi definido, a
escavacgdo ja havia sido realizada, assim os grampos
e o concreto projetado foram executados com o
auxilio de plataformas elevatérias (PTA) e
andaimes. A inclinacdo média do talude apds o corte
era de aproximadamente 75° com a horizontal.

Figura 23: fases construtivas do solo rmpeado
(Solotrat, 2011)

Na Figura 24 podem ser observados os grampos e a
tela metélica do paramento apds instalagao.

Flgura 24: grampos e tela metdlica do paramento

Os grampos eram inseridos apés a perfuracdo do
solo, realizada com ferramenta de 1,5 de didmetro
e inclinacdo sub-horizontal de 10° (Figura 25).

concreto projetado
e=10cm

Figura 25: comprimento e inclina¢do dos grampos

Para garantir um adequado recobrimento com a
calda de cimento, recomenda-se o wuso de
espacadores (centralizadores) a cada 2 m,
conferindo assim ao aco dos grampos uma maior
protecao contra corrosdo (Figura 26).
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Figura 26: detalhe dos espagadores
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A calda de cimento para injecao deve ter f > 25
MPa e fator d4gua cimento médximo igual a 0,6. A
injecdo deve ser realizada pelo método ascendente,
ou seja, do fundo do furo para a extremidade
superior (boca) com utilizagdo de mangueira ou tubo
de injecdo, com o objetivo de preencher o furo
uniformemente evitando vazios.

Ap6s a colocacdo dos grampos, era posicionada
uma malha de reforco na 4rea junto a dobra de
ancoragem dos grampos (Figura 27). Esta malha
adicional tem a finalidade de aumentar a ancoragem
dos grampos na armacgdo sobre a face do talude,
evitando que os grampos se desprendam do
paramento.

Para promover a drenagem das &dguas que
chegam ao paramento foram previstos drenos
pontuais (barbacis), conforme detalhe da Figura 27.

1%

grampo & 20,0mm
i=10°

+—— Malha do reforgo
localizado

concreto projetado
espessura 10cm

tela Q - 92

—— dreno @ 32mm
(tipo barbaca)

bolsa de protegao
em geotextil

W /]

Figura 27: detalhe da cabeca dos grampos e
paramento de concreto

Para sua instalacio do sistema de drenos
pontuais é escavada uma cavidade no talude, junto a
face onde serd construido o paramento, de
aproximadamente 20 x 20 x 20 cm, preenchendo
esta com material arenoso. Para escoar a dgua do
dreno pontual foi usado um tubo de PVC com 32
mm de didmetro. Para evitar a colmatacdo do
sistema de drenagem, a cavidade é envolta com
geotéxtil. Na Figura 28 é mostrado o sistema de

drenos pontuais apds execugao.

o ¥
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Figura 28: sistema de drenos pontuai (barbacas)

Em seguida era feita a instalacdo da tela que
serve de armacdo para o paramento de concreto
projetado (Figura 24). Foi empregada tela metalica
do tipo Q-92, sobrepondo 30 cm entre pecas
adjacentes. A colocacdo da tela de aco sobre o
terreno deve ser feita com auxilio de pastilhas a fim
de garantir o cobrimento necessario. A Figura 29
mostra uma imagem do talude antes de receber o
concreto projetado do paramento.

Figura 29: talude antes da execu¢do do paramento

Depois da instalagdo da tela, é feita entdo a
execucdo do paramento. Deve ser utilizado concreto
projetado com fy, > 25 MPa, conforme
recomendacdes da NBR 14026 (ABNT, 2012) que
define este material como um concreto com
dimensao maxima caracteristica do agregado maior
ou igual a 9,5 mm, transportado através de uma
tubulacdo, projetado sob pressdo sobre uma
superficie, com compactacdo simultinea. A Figura
30 apresenta uma imagem do talude apds a
aplicag@o do concreto projetado, concluindo assim o
sistema de estabilizagdo empregando a técnica de
solo grampeado.
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Figura 30: talude apds a execucdo do pafamento de
concreto projetado

4 UM CASO DE INSUCESSO

Casos de insucesso de projetos devem ser
detalhadamente analisados para que se possa tirar o
maximo proveito destas experiéncias. Episédios de
falhas em obras podem nos dar os subsidios
necessdrios para que erros ndo sejam repetidos no
futuro e que novos conhecimentos sejam gerados.

A seguir é apresentado um caso de obra onde
ocorreu a ruptura parcial de um talude com solo
grampeado. S@o discutidos alguns aspectos sobre
fatores que podem ter causado o sinistro.

A Figura 31 apresenta uma imagem durante a
constru¢do do trecho do talude onde ocorreu a
ruptura.

Figura 31: solo grampeado no trecho do talude onde
ocorreu a ruptura

Andlises posteriores constataram a presenga de
um solo de aterro arenoso em parte do talude, o qual
ndo havia sido identificado pelas sondagens. Desta
forma a avaliag@o geotécnica do solo nao foi feita da
maneira correta, devido ao fato de as sondagens
terem sido realizadas em uma regido ndo
representativa do local.

A presenca de solo ndo coesivo na camada
superficial gera esforcos sobre o paramento, o qual
pela propria técnica executiva ndo tem competéncia
para absorvé-los.

O conhecimento de todas as tubulacdes
enterradas na drea onde serd executada a contencao
¢ fundamental no momento da elaboracdo do
projeto. No caso referido, apds a ruptura do talude
(Figura 32) foram encontradas tubulacdes ndo
cadastradas anteriormente.

Figura 32: trecho rompido do talude

A ruptura do talude observada neste caso foi do
tipo localizada, se dando préxima ao paramento,
conforme apresentado esquematicamente na Figura
33.

ruptura localizada
do talude

Figura 33: ruptura localizada do talude

Ap6s a ruptura da contencdo foi observado que
os grampos permaneceram imdveis tendo ocorrido
um “puncionamento” da placa de concreto
projetado, conforme detalhe da Figura 34.

Figura 34: grampo que se desprendeu do paramento

O problema do “puncionamento” pode ser
evitado aumentando a 4rea de contato da tela com os
elementos ancorados (grampos). Para isto a
armadura deve ser reforcada na regido junto a
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cabeca dos grampos e podem ser adicionadas
grelhas ou barras de transferéncia horizontais
unindo vérios grampos de uma mesma linha para
que estes trabalhem solidariamente diante das
pressdes de solo sobre o paramento.

O conjunto de fatores citados provavelmente
tenha levado a ruptura de parte do talude, e servirdo
de aprendizado para que novas falhas sejam
evitadas.

4.1 Consideracoes finais

A solucdo em Solo Grampeado estd consagrada
como uma alternativa econdmica e eficaz, porém
requer um adequado conhecimento dos fendmenos
geotécnicos envolvidos além de alguns cuidados
construtivos. Esta metodologia, ainda que eficaz,
ndo pode ser encarada como mera substituicdo da
cortina atirantada ou de outra proposi¢do. A
literatura especializada tem relatado casos de
sucesso em cortes altos acima de 15 m. Gostarfamos
de chamar atencdo apenas para o fato de que o
paramento de concreto projetado ndo possui fungdo
predominantemente resistente (como é o caso das
cortinas  atirantadas) sendo, portanto muito
importante avaliar os esfor¢os atuantes sobre este e
a possibilidade de ocorrerem rupturas localizadas,
geralmente mais importantes que a ruptura global.
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