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RESUMO:

Contencdes em aterro reforcado com geogrelhas, com grandes problemas de instabilidade foram substituidas
/ reforcadas por muro em solo grampeado na cidade de Belo Horizonte. Esse artigo abordara o método
construtivo utilizado para a remogdo da contencdo existente concomitante com a construcdo da nova
contencdo, a fim de ilustrar a técnica construtiva, agilidade no processo produtivo e eficiéncia do solo
grampeado para establizagdo de encostas e ndo trard maiores detalhes sobre o detalhamento do projeto. O
reforco foi executado de cima para baixo, removendo a face da contencdo em aterro e executando a nova face
em solo grampeado. Durante toda a obra priorizou-se o controle de inje¢do dos grampos para 0
acompanhamento das pressdes injetadas. Foram instalados extensdmetros para o acompanhamento da
estabilidade

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado, Drenagem, Contencéo de talude

Containers in geogrid - Geogrid reinforced landfill, with instability problems were replaced / reinforced by
soil nailing wall, in Belo Horizonte-MG. This article is about constructive method used to remove the existing
containment and the construction of the new one, at the same time, in order to illustrate the constructive
technique, agility in process and the efficiency of the soil nailing for slope stabilization. The reinforcement
was made from top to bottom, removing the embankment face and running the soil nailing. The injection
control of the soil nailing was prioritized to follow the injected pressures, and extensometers were installed to
monitor stability of the soil. Project will not be detailled in thi paper.
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1 Introducéo

A ruptura de uma contengdo em aterro reforcado com geogrelhas existente em um condominio
residencial localizado na cidade Belo Horizonte/MG , levou & interdi¢&o de parte do mesmo pela defesa civil.
Fez-se necessério o estudo de um novo método que substituisse a contengao existente com rapidez de execugdo
e qualidade técnica. Por ser um método seguro, de grande agilidade na execugdo e econémicamente mais viavel
em relacdo a outros métodos, foi definido que a estabilidade do talude seria garantida através da técnica de
solo grampeado. Através da Figura 01 é possivel observar a ruptura do talude e o desaprumo do muro existente,
mostrando a iminéncia de um novo escorregamento.

Figura 01: contengdo em terrae rompida.

O método construtivo adotado foi o de remogdo do muro avariado de cima para baixo e a construcao
concomitante de muro em solo grampeado, como pode ser observado através da Figura 02.
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Figura 02: Remocdo do muro em aterro e inicio do solo grampeado.

2 Metodologia

2.1 Estudo Geotécnico do solo e definicdo da nova contencao

Ap0s a constatacdo e acompanhamento das movimentacGes ocorridas nas contencGes em aterro, além
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da perda de estabilidade do paramento e ruptura parcial do macico e da contencédo, foram realizadas diversas
analises de estabilidade com a finalidade de identificar os pontos criticos.

Para a realizag8o das analises de estabilidade supracitadas, fora realizada nova campanha de sondagens
a percussao. Os resultados em termos de caracterizacdo e resisténcia a penetracdo foram cruzados com a
bibliografia de forma a estabelecer, por meio de correlacBes, os pardmetros geotécnicos. A locacdo de
sondagens foi realizada considerando as situacdes criticas em termos de desnivel, seguranca e estabilidade,
conforme apresentado pela Figura 03. Dessa forma, obtendo informagdes estratégicas, foi possivel tragar um
perfil geolégico geotécnico do solo local, possibilitando a compreensdo comportamental de cada regido
representativa das sondagens.
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Figura 03: Locaco dos pontos de sondagem.

A fim de refinar os pardmetros obtidos, realizou-se a modelagem da situacdo previamente ao
dimensionamento dos reforcos em solo grampeado, de forma que os parametros geotécnicos adotados
fornecessem fatores de seguranga compativeis com as ocorréncias constatadas.
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Figura 04: Interpretacdo de secdo critica — Situacao anterior ao reforco — Condicdo de saturacao.
Através da mesma modelagem, foi concebida solucdo de contencdo que pudesse promover a
estabilizac@o prévia do macico de forma a possibilitar uma condicéo de trabalho aos executores do reforgo/
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substituicdo de contencdo, atingindo os fatores de seguranca minimos para situagdes provisorias.
Posteriormente, a solucdo deveria prover a capacidade de desmonte progressivo e gradual da contengédo
existente para instalacdo da nova, de forma segura e eficaz. Com base em todas as condigdes supracitadas, fora
selecionada a técnica de solo grampeado.

Dessa forma, para as regides de desnivel e estabilidade criticas, fora realizado o dimensionamento a
partir das condi¢6es anteriormente descritas, de solo grampeado verde nos taludes a montante das contencdes.
Tais contengdes objetivavam ndo s6 promover a estabilizacdo local, como também atingir a condi¢éo de fator
de seguranca adequado ao trabalho da equipe de obra na regido entre as torres e as contenges.

Nessa fase inicial, em decorréncia da inexisténcia de drenagens profundas de base e do periodo de
elevada pluviometria em que os procedimentos de estabilizacdo foram realizados, considerou-se a mesma
ocorréncia de saturacdo do macigo. No trecho do solo grampeado verde foram inseridos drenos profundos que
promoveriam o alivio das pressfes na regido do macic¢o. Considerou-se o fator de seguranga minimo de 1,30
— conforme ABNT NBR 11682/2009 — para avango dos servi¢os no sentido do trecho & prumo da contencéo.
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Figura 05: Interpretacdo de secéo critica — Etapa inicial de estabilizagdo — Condicéo de saturacéo.

Tabela 2 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais praximos a propriedades de alto valor histarico. social
ou patrimonial, obras de grande porte e dreas que afetem servigos essenciais

N | Danos ambientais: Locals sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
[ proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de p_rodulos toxicos
‘ Médio Danos materiais: Locals proximos a propriedades de valor moderado
} Danos ambientais: Locais sujeilos a acidentes ambientais moderados
Danos matenais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
A Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos
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Tabela 3 — Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

Nivel de seguran¢a contra \
== danos a vidas

=)

NOTA

semiprobabilistico indicado no Anexo D
NOTA 2

parciais, incidindo sobre 0s pardmetros ¢, ¢, ©, em fungio das inceriez
de caiculo deve ainda considerar um fator de seguranca minimo de 11 E
engenheiro civil geatéenico

NOTA 3
blocos

No caso de establiidade de lascas/Dlocos rochosos, podem ser ulilizados latores de segur

Esta tabela ndo se aplica 805 casos de rasiein. vOCOrocas, ravings & Queds ou "oar

NG humanas

e N Alto Médio Baixo
Nivel de s
seguranga contra
danos materials e ambientais .

Alto | 15 15 1.4

Médio 15 [ 1,4 3

Baixo 1.4 1.3 2

No caso de grande variadilicade dos resultados dos ensaios Qeotécnicos, os falores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Afternativamenta, pode ser usado o enfoque

Figura 06: Tabelas de fatores de seguranga minimos — ABNT NBR 11682/2009.

As andlises de estabilidades globais e os céalculos dos elementos estruturais da contencdo foram
realizados com base na bibliografia nacional disponivel, bem como premissas e fatores de seguranca a
resisténcia dos grampos e de sua adesdo extraidos de manual técnico americano (Federal Highway
Administration — FHWA — Soil Nail Walls). As interpretacdes dos fatores de seguranca foram realizadas
através de software de célculo de cunhas de ruptura criticas. Importante frisar que por seguranca, os modelos
ndo consideraram a contribuicdo das geogrelhas presentes no macigo, que na pratica, implicariam em fatores

de seguranca ainda maiores.

Os modelos de analise empregados foram Bishop Simplificado (1955), Spencer (1967) e Jambu (1973),
através dos quais foi verificado o fator de seguranga mais desfavoravel. As sobrecargas e fatores de seguranca
estabelecidos sdo adequados as recomendacdes relativas a ABNT NBR11682/2009, conforme se pode
identificar na interpretacdo de uma secdo critica a seguir representada pela Figura 07.

Figura 07: Interpretagdo de secdo critica — Etapa final de estabilizacdo — Condicéo drenada.

Nas analises de estabilidade dos diversos modelos gerados para as contengdes do empreendimento em
questdo foram atingidos fatores de seguranca pos instalacdo de solo grampeado, acima de 1,80, de forma a

atender os requisitos normativos vigentes .
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Importante ressaltar que ndo ocorrem niveis d’agua a baixa profundidade nas sondagens realizadas,
entretanto, pela avaliacdo das ocorréncias e da constatacdo de diversos vazios e intenso fluxo de dgua através
do paramento da contencéo existente, foi possivel verificar a atuagdo de empuxo hidrostatico na situacao de
saturagéo.

Tendo definidos todos os aspectos de dimensionamento, realizou-se o detalhamento do projeto,
inserindo os devidos elementos que assegurassem o correto desempenho da contengdo, tais como juntas
verticais, elementos de drengem superficiais, de paramento e profundos, sistema de ancoragem e etc. A Figura
08 trata da reproducdo da vista criada no projeto relativo ao mesmo segmento da andlise de estabilidade
anteriormente representada.
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Figura 08: Reprodugdo de trecho da vista do projeto.

A Figura 09 reproduz o corte do projeto na se¢do critica avaliada.

Figura 09: Reproducdo do corte A:A do projeto.

2.2  Processos construtivos

2.2.1 Remogcé&o da contencdo existente

A construcdo do muro de reforco em solo grampeado foi executada de cima para baixo, com remocéo
da face em muro de aterro e a construcdo do muro em solo grampeado com o uso de andaimes leves. Esta
remocao possibilitou 0 aumento do corredor existente entre o prédio e 0 muro com ganho de espago para 0s
condominos. A execugdo em espaco exiguo é uma caracteristica das contencdes em Solo Grampeado. Através
da Figura 07 é possivel observar o espaco disponivel entre o0 andaime e os prédios.
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Figura 10: Corredor disponivel para a obra.

A necessidade de retirada da face em blocos e do dreno de brita no costado do aterro, para que o solo
grampeado fosse instalado diretamente na face do aterro em solo, gerou uma escavacao que alargou o corredor
existente entre os prédios e o talude.

2.2.2 Grampos sub-horizontais profundos

A perfuracdo para instalacdo dos grampos foi realizada através de perfuratriz manual elétrica,
equipamento portatil, de facil acesso para locais com pouco espaco disponivel, e possui alta produtivade.
Foram realizadas perfura¢Ges em solo, com didmetro de 4” e comprimento de 12 metros. Em alguns pontos da
obra ocorreu presenca de rocha, ndo prevista nas sondagens. Para a perfuracdo em rocha foi utilizado cavalete
de avango manual e rotagdo hidraulica, equipado com martelo de fundo “down the hole”, que utiliza ar
comprimido, conforme pode ser observado através da Figura 08.

R

Figura 11 — Cavalete de perfuracgdo utilizando martelo de fundo.

Apos a perfuracdo, é executada a bainha de preechimento do furo com calda de cimento. Apenas apos
a execucdo da bainha o grampo ¢é instalado. Para a melhoria dos parametros geotécnicos do solo sdo realizadas
injecdes de consolidacdo com calda de cimento através de mangueiras de polietileno instaladas junto ao
grampo, de forma a garantir uma injecdo setorizada. Sdo elaborados boletins de injecdo para os grampos
contendo dados como presséo e volume de injecdo e a data, de forma a promover o acompanhamento da
qualidade de execucao .

Ap0s a conclusédo da injecdo dos grampos, é realizado a aplicacdo de concreto projetado para protecao
superficial do macico, que por questdes logisticas e para maior produtividade em obra, é produzido in loco.



9° Seminario de Engenharia de Fundacbes Especiais e Geotecnia
3% Feira da Industria de Fundacdes e Geotecnia

SEFE 9 —4 a6 de junho de 2019, Sdo Paulo, Brasil

ABEF

O concreto € produzido sem adicdo de agua, sendo que a 4gua é adicionada & mistura apenas no momento de
aplicacdo através de uma mangueira acoplada junto ao mangote.

2.2.3 Sistemas de drenagem

Para essa obra de contencéo, foram utilizados 4 métodos de drenagem para escoamento da gua:
e DHP: Dreno sub-horizontal profundo: executado com tubos de PVC ranhurados para a captagéo de
agua, conforme ilustra a Figura 09.

DRENO RANHURADO

RANHURA DE 04mm
NA PARTE DE (IMA DO TUBO

Figura 12: Dreno ranhurado.

* Fitageodreno: Dreno linear composto por uma calha plastica drenante revestida por manta geotéxtil.
Essa drenagem estende-se de forma continua ao longo da direcdo vertical, da crista até o pé do
talude, onde iré aflorar para descarregar na canaleta de drenagem.

e Barbaca

* Canaleta de drenagem no pé e na crista do talude

2.2.4 Ensaios de tracéo

Foram realizados ensaios de arrancamento dos grampos instalados afim de aferir os parametros de
calculo, conforme Figura 10.

p— X B0 BN
Figura 13: Ensaio de arrancamento

O ensaio de tracdo / arrancamento é realizado para a determinacdo da resisténcia ao arrancamento do
grampo, que varia de acordo com o tipo de solo.

2.2.5 Curva de carga x deslocamento dos ensaios

Através do ensaio de tragdo/arrancamento é gerado um grafico contendo a curva de carga X
deslocamento.
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Figura 14 - Grafico do ensaio de arrancamento de um dos grampos.

2.2.6 Medidas de deformacéo do solo grampeado

O controle das deformagdes do solo grampeado foi realizado através do controle de deformacéo
horizontal da crista do talude, que é realizado através do uso de extensémetros multiplos, que sdo construidos
como se fossem um tirante composto por 3 fios de 8 mm, sendo cada fio ancorado em pontos diferentes no
macico e livres na cabega para que sejam efetuadas leituras. O extensémetro é apresentado atraves da Figura
12.
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Figura 12: Extensémetros multiplos.
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Figura 15 - Gréafico do extensdmetro.

As leituras sdo realizadas através de medigdo por paquimetro entre a face do concreto e as barras do
extensémetro, portanto medem a deformacédo horizontal da parede. Estas sdo realizadas diariamente e 0s
resultados sdo plotados em um gréfico para avaliacdo, devido a variacdo de temperatura entre horarios, o
recomendado é que a medicdo dos extensdmetros sejam realizadas sempre nos mesmos horérios. Através da
Figura 13 é possivel visualizar um grafico de deformacdes do extensdmetro de nimero 01 que foi instalado no
muro 02. N&o temos registro de deformacdes verticais nas contencdes e a montante delas.
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2.2.7 Finalizacdo da obra

A obra finalizada pode ser vista através da Figura 14. E possivel verificar que além da garantia
de estabilidade do solo grampeado, ele apresenta uma melhor estética junto aos prédios do
condominio.

Figura 16: Obra de solo grampeado finalizada.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, mesmo em face de todo o processo de avaliagdo global do condominio, estudo geotécnico,
criterioso dimensionamento e detalhamento de projeto, a estabilizacdo do macico apenas foi bem sucedida pela
primorosa execugdo em paralelo ao assiduo acompanhamento dos profissionais envolvidos.

Tendo em vista os critérios a serem adotados para execucdo de uma contengdo em solo grampeado,
verifica-se que é um método totalmente eficiente para contencdo de taludes, porém é necessario a execucao
dos servigcos com 0 maximo de critério técnico verificando e executando cada etapa perfeitamente para que se
tenha a garantia de estabilidade do macigo contido.
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