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RESUMO: O dimensionamento da interface grampo—face constitui um aspecto fundamental no desempenho
estrutural e no custo de contengdes em solo grampeado. Apesar de sua relevancia, ndo ha consenso na pratica
da engenharia quanto a metodologia de calculo mais adequada. No Brasil, o dimensionamento estrutural do
paramento € usualmente conduzido com base nos critérios da NBR 6118. Contudo, diretrizes internacionais,
como as da FHWA, propdem uma metodologia especifica. Neste contexto, o presente trabalho realiza uma
analise comparativa entre essas abordagens por meio da avaliagdo de um estudo de caso da literatura nacional
originalmente dimensionado segundo a NBR 6118. A partir dos pardmetros geométricos € mecanicos do
projeto, foram estimadas as resisténcias estruturais a flexdo e a pun¢do de acordo com a metodologia da
FHWA. Os resultados indicam que, para a condi¢do de carregamento de servigo, o dimensionamento adotado
atende as verificacdes de resisténcia a flexdo e a puncdo. Entretanto, no cendrio excepcional, embora a
resisténcia a flexdo permanega satisfatoria, observa-se insuficiéncia quanto a resisténcia a puncao na regidao da
ligagcdo grampo—face. Esses resultados evidenciam a importancia da verificagdo especifica desse mecanismo
de ruptura e ressaltam a necessidade de estudos adicionais que quantifiquem a resisténcia dessa interface para
diferentes configuragdes de ligagdo utilizadas na pratica construtiva.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado, Interface Grampo—Face, Encostas e Muros de contengao,
Paramento, Dimensionamento Estrutural.

ABSTRACT: The design of the nail-facing interface is a key aspect influencing both the structural
performance and the cost of soil nail wall systems. Despite its relevance, there is still no consensus in
engineering practice regarding the most appropriate design methodology. In Brazil, the structural design of the
facing is commonly performed according to the criteria of ABNT NBR 6118. However, international
guidelines, such as those issued by the Federal Highway Administration, propose specific methodologies for
this verification. In this context, the present study performs a comparative analysis between these approaches
through the evaluation of a case study from the Brazilian literature originally designed according to NBR 6118.
Based on the geometric and mechanical parameters of the project, the flexural and punching resistances were
estimated according to the FHWA methodology. The results indicate that, under service loading conditions,
the adopted design satisfies both flexural and punching resistance requirements. However, under an
exceptional scenario, although the flexural resistance remains adequate, insufficient punching resistance is
observed at the nail-facing connection. These findings highlight the importance of explicitly verifying this
failure mechanism and emphasize the need for additional studies aimed at quantifying the resistance of this
interface for different connection configurations used in construction practice.

KEYWORDS: Soil nailing; Nail-facing interface; Slopes and retaining walls; Facing; Structural design.
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1 INTRODUCAO

A técnica de solo grampeado consolidou-se como uma das solu¢des mais versateis e eficientes para a
estabiliza¢do de taludes e escavacdes. O embasamento cientifico moderno da técnica deve muito a projetos
pioneiros como o francés (CLOUTERRE, 1991), que através de ensaios em escala real estabeleceu diretrizes
fundamentais para a compreensdo da interagdo solo-refor¢o, mas também as normativas como o manual da
FHWA (2015) e o cddigo britanico BS 8006-2 (2011), fundamentais por terem estruturado as metodologias
de calculo. No Brasil, a técnica tem sido largamente utilizada, principalmente nas ultimas décadas, em
escavagdes com paramento vertical em 4reas densamente povoadas, desafiando limites de deslocamentos e
exigindo um rigoroso controle executivo (Mucheti e Albuquerque, 2024).

Embora o comportamento global do solo grampeado seja amplamente estudado na literatura, as rupturas
nestas estruturas ainda ocorrem, expondo deficiéncias de projeto e execugdo (Mucheti et al., 2021). Destacam-
se algumas incertezas nas analises de estabilidade envolvendo o mecanismo de arrancamento dos grampos e
na seguranca global, bem como no papel cumprido pelo grampo (tragdo, flexao e cisalhamento). No entanto,
o paramento frontal (face), responsavel por conter o solo e transferir os esfor¢os para a cabega dos grampos, ¢
um elemento critico cuja ruptura estrutural pode levar a um colapso progressivo da contencéo além de afetar
na intera¢do solo-estrutura.

No contexto normativo brasileiro, a publicagio da NBR 16920-2:2021 representou um avango
significativo para a padronizagdo da técnica. No que se refere ao dimensionamento estrutural do paramento, a
norma brasileira utiliza-se de verifica¢des contidas na NBR 6118, que é concebida para estruturas prediais e
ndo contabiliza os efeitos da intera¢do solo-estrutura, como o efeito de arqueamento do solo, além de ndo
prever metodologias especificas para diferentes ligacdes grampo-face presentes na pratica construtiva
nacional. Alguns exemplos de diferentes tipos de ligacdo sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Tipos de cabegas para grampos: (a) embutida na face por meio de dobra no ago; (b) fixada por

placa metalica, rosca e porca; (c) feixe de barras embutido na face por dobra; (d) sem cabega; e (¢) com
manta vegetal, tela placa e porca. Fonte: Adaptado de GeoRio (2014).

Em contrapartida, manuais internacionais consagrados, como o Geotechnical Engineering Circular No.
7 da Federal Highway Administration (FHWA, 2003; FHWA, 2015), estabelecem formulagdes proprias para
o dimensionamento do paramento contra rupturas por flexdo e pun¢do. A FHWA considera ativamente o
confinamento do solo e estabelece fatores de redugdo de esforgo que otimizam o dimensionamento, a0 mesmo
tempo em que impoe critérios rigorosos de seguranca LRFD (Load and Resistance Factor Design) para a
regido critica da cabeca do grampo.

Diante da caréncia de estudos que avaliam as diferengas de segurancga entre estas abordagens, o
presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa do dimensionamento estrutural de
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um paramento em concreto armado. Para tal, confrontam-se os resultados de um estudo de caso da
literatura nacional (Pabst et al., 2023), projetado segundo as premissas gerais da NBR 6118, com a
metodologia especifica da FHWA (2015). O foco da avaliagdo recai sobre a capacidade resistente a flexao
¢ a pungdo na regido da ligagcdo sob um cenario de carga normal e extraordinaria (falha de um grampo).

2 MECANICA DA INTERACAO GRAMPO-FACE E MODOS DE RUPTURA

O avango progressivo da escavagdo em estruturas de solo grampeado promove o alivio de tensdes no
macico, resultando na expansao da zona ativa potencial de ruptura. Em decorréncia dessa dindmica, as maiores
movimentacdes horizontais e verticais tendem a concentrar-se na regido superior da escavagao,
particularmente em estruturas com face verticalizada. De acordo com Lazarte et al. (2015), o aprofundamento
da superficie critica implica a redu¢do do comprimento ancorado dos grampos superiores, diminuindo sua
contribuicao relativa para a estabilidade global do sistema.

Paralelamente, as deformagdes progressivas do macigo promovem a redistribuicdo e a transferéncia
continua de esforgos para o paramento. Nesse contexto, a forca de tracdo mobilizada na cabega do grampo (To)
passa a ser diretamente condicionada pela sequéncia executiva da escavacao (Figura 2), exigindo que a face
de contencdo resista a solicitagdes localizadas de elevada intensidade, acumuladas ao longo das etapas
construtivas.

FaseN
Tonax (Tensdo Maxima)

Fase1 Fase2

deslocamento no final
dasFases1.2,...N<\ \ 21 | Distdncia(x)

x = L (Comprimento Total)

- -

Figura 2. Efeito da escavacao no comportamento do grampo. Fonte: Adaptado de Lazarte et al. (2015).

Conforme estabelecido em Clouterre (1991), os valores da razdo To/Tmax s80 condicionados por diversos
parametros, dentre os quais se destacam a rigidez do solo, a rigidez do paramento, a rigidez axial dos grampos,
a profundidade de instalacdo e o espacamento entre eles. Entre esses fatores, o espacamento dos grampos
exerce influéncia preponderante, uma vez que controla a distribuicdo de deformagdes no macico e,
consequentemente, o nivel de esforgo transferido a face.

Baseado em resultados de monitoragdes de campo, Clouterre (1991) propde que a for¢a de tragdo nas
cabecas dos grampos (T), para condi¢des de trabalho, seja estimada como apresentado na Equacao 1.

To =Thax * [0,5 + S_—SOS] ,quandol <S5 <3m 1
To = 0,6 Thax ,quando S <1m
To = Tax ,quando § = 3m
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Onde:
S = espagamento maximo da malha de grampos (adotando-se o maior valor entre o espagamento

vertical Sy e o horizontal Sp), e
Tmax = forga de tragdo maxima mobilizada ao longo do grampo (frequentemente localizada na

intersecdo com a com a superficie potencial de ruptura).

Para garantir a estabilidade do sistema frente aos esforgos solicitantes, as verificagcdes estruturais do
paramento concentram-se em dois mecanismos principais de colapso: a ruptura por flexdo da face e a falha
por pung¢do na regido de conexdo com a cabega do grampo.

3 ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo da andlise comparativa, este trabalho adota como referéncia os parametros de projeto
documentados no estudo de caso de Pabst et al. (2023). O projeto descreve o dimensionamento de um
paramento definitivo em concreto armado com espessura de 12 cm, fck = 30 MPa, agco CA50 e CA60, fator
parcial de seguranca do aco ys = 1,15 (normal), ys = 1,00 (excepcionais), fator parcial de seguranca do concreto
Ye = 1,40 (normal e excepcionals), uma vez que este material tem menor grau de controle em relagdo ao aco,
com uma carga normal de T, =40 kN e uma carga excepcional de T, = 59 kN, suportado por grampos
dispostos em uma malha quadrada, com espagamentos vertical e horizontal de 1,25 m.

3.3 Estimativa da Capacidade Resistente a Flexido e ao Puncionamento Segundo a FHWA (2015)

Segundo a metodologia da FHWA, a resisténcia nominal a flexao da face (Rgr) corresponde a forca na
cabeca do grampo mobilizada no instante em que o paramento atinge sua capacidade limite de flexdo. Esse
esfor¢o ¢ quantificado a partir da contribuicdo conjunta das capacidades resistentes na regido de apoio (ao
redor das ancoragens) e no meio do vao (cabeca dos grampos), modelando-se o paramento de forma analoga
ao comportamento de uma laje bidirecional equivalente.

Devido ao efeito de arqueamento, a pressdo exercida contra a face ndo é uniforme. Logo, ocorre um
alivio de tensdes no meio do vdo em virtude dos maiores deslocamentos da estrutura, o que concentra as
pressdes na regido de maior confinamento, situada imediatamente atras da cabeca dos grampos (Figura 3).

Pressao
Revestimento no meio-vao
= .

Deformacéao \

Pressao
atras do
grampo

‘\A To

0 —_—b

. Distribuigao
! de pressao

simplificada

Figura 3. Distribuigdo das pressoes de solo atras do revestimento. Fonte: Lazarte et al. (2015).
3.3.1 Capacidade Resistente a flexdo

O dimensionamento a flexdo preconizado pela FHWA (2015), faz a verificagdo analitica de dois
elementos estruturais distintos: o revestimento provisorio (fase construtiva) e o definitivo (fase final de obra).
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Ambeas as estruturas devem ser projetadas para suportar integralmente a forga de tragdo de calculo na cabega
do grampo (To). A distingdo entre as verificagdes estruturais dessas duas fases esta associada ao coeficiente
Cr, que considera o efeito das pressdes ndo uniformes do solo atuando na fase posterior do revestimento. Esse
coeficiente empirico tem por finalidade, contabilizar o efeito da distribuicdo ndo uniforme das tensdes
transmitidas pelo macico, sendo influenciada pela magnitude dos deslocamentos da parede, pelas
caracteristicas geotécnicas do solo e pela rigidez e espessura do revestimento.

Estabelecidas essas premissas de interagdo solo-estrutura, o fator de resisténcia a flexdo Rgr ¢
determinado pela formulagdo a seguir.

Sh* hi
(@un + @) lmm?/m] - (22=2) ] - £, [MPal 2

To < Ryp = F
Onde:

aw € a area de aco adotada no meio do vao, awm € a area de aco adotada na cabega do grampo e fyw € a
tensdo de escoamento do ago.

3.3.2 Capacidade Resistente a Pun¢do

O dimensionamento a pungao preconizada pela FHWA (2015), impde que o mecanismo de ruptura
por cisalhamento seja rigorosamente avaliado nas duas etapas executivas da contencdo. A distin¢do
entre as verificacdes estruturais dessas duas fases esta associada ao coeficiente Cp, que considera a
contribui¢do do suporte do solo sob a cabeca do grampo. O presente trabalho, contudo, concentra-se no
caso “a” apresentado na Figura 4, visto que ¢ o modelo que mais se aproxima da pratica construtiva
brasileira.

Estabelecidas essas premissas de interagdo solo-estrutura, o fator de resisténcia a puncdo Rpp €
determinado pela formulagao a seguir.

(a) Dc (b)
D° Superficie
~——Lpg—] Conica Composta
Superficie de
Ruptura Cénica X \%F

Barra de
/ Reforgo

\— Presséo do Solo Idealizada

Ts U \— Presséo do Solo Idealizada
Dm TO
Doy

Figura 4. Estados-limites para o cisalhamento por pun¢do em revestimentos: (a) conexdo da placa de apoio,
(b) conexao de Pino com cabega. Fonte: Lazarte ef al. (2015).

T()SRFP=CP'VF:CP'330' f,C[MPa]'ﬂ"D,C[m]'hc[m] 3
Onde:
D’ = didmetro efetivo da superficie de falha conica no centro da secao;
h, = profundidade efetiva da superficie conica, e
" =Resisténcia a compressdo do concreto.
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D'.[m] =Lgp+h 4
hc = h'i 5
Onde:

Lgp = dimensdo da placa de apoio, e

h; = espessura util do revestimento.

Ressalta-se que os coeficientes 265 e 330, presentes nas formulagdes da FHWA (2015) para o Sistema
Internacional, atuam como fatores de conversdo embutidos que aglutinam, respectivamente, os preceitos da
teoria das linhas de ruptura e as constantes de resisténcia ao cisalhamento do ACI 318, permitindo a
determinacdo direta das capacidades resistentes em kN. A dedugdo completa das formulagdes apresentadas
pode ser encontrada em Lazarte et al. (2015).

3.4 Resultados e Discussoes

A analise comparativa consistiu em submeter o paramento, originalmente dimensionado pelos critérios
da NBR 6118 no estudo de Pabst et al. (2023), conforme as diretrizes internacionais da FHWA (2015). Foi
mantido as varidveis de projeto rigorosamente: utilizando a area de ago (As) calculada conforme a norma
brasileira como entrada direta nas equagdes da FHWA. Ao manter constantes a espessura, o concreto € as
mesmas solicitagdes de carga, permitindo isolar o desempenho estrutural intrinseco de cada método de calculo.

No cenério de carregamento padrao, a armadura adotada para combater o momento fletor negativo foi
a tela Q246, enquanto para o momento positivo utilizou-se a tela Q138.

Calculo da resisténcia a flexao:

1 600
40 kN <91 kN = 265 (138 + 246)[mm?/m] - (0,12)[m] ‘115 [MPa] 6

Para o calculo da resisténcia a puncao, foram feitas as seguintes consideracdes:

Lgp[mm] = 20(barra principal) + 2 - 12,5(Barras de ancoragem) = 45mm 7
h;[mm] = 90mm (comprimento de ancoragem, Figura 5) 8

30
40 kN < 58,31kN =1-330" 12 —[MPa] - - (0,045 + 0,085)[m] - 0,085[m] 9

Por fim, apresenta-se na Tabela 1 um resumo dos resultados obtidos nos calculos realizados para o
cenario de carregamento normal e para o cendrio de colapso progressivo, avaliados conforme as
recomendagdes da FHWA (2015).
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Tabela 1. Resultados das analises a luz da FHWA (2015).

=

Cenario To A “Aum Ce= | Rer | R Status Observacio
KN) | (mm?/m) | mm?/m)| Cpr | (kN)| (kN) ¢
Normal 40 138 246 1 o1 | 58 | Atende | 4 NBRO6118 émais
rigorosa na flexao.
Colapso so | 138 |246+138| 1 | 142 | sg | Nao | FHWA&mais
progressivo atende r1gorosa na pungao.

Nota: * Area de aco obtida nos calculos da NBR 6118.

Os dados apresentados na Tabela 1 demonstram que, sob condigdes normais, a armadura
dimensionada conforme a NBR 6118 mostra-se significativamente mais conservadora em relacdo a
requerida pela FHWA para resisténcia a flexao (Rrr), ultrapassando o esforgo solicitante de 40 kN. No caso
de colapso progressivo, observa-se que a verificagdo a flexdo permanece adequada e ainda mais
conservadora, porém a resisténcia a puncao pela FHWA (58 kN) revela-se insuficiente, mas muito proximo
do valor limite. O estudo original de Pabst et al. (2023), baseado na NBR 6118, identificou deficiéncia na
flex@o nesse cendrio excepcional, recomendando refor¢o de ago, mas ndo reportou colapso por puncéo. Tal
diferenca evidencia que a armadura complementar, embora aumente substancialmente a capacidade a flexao,
ndo modifica o didmetro da superficie de ruptura conica, mantendo o elemento suscetivel ao puncionamento
conforme os critérios rigorosos da metodologia internacional.

A Figura 5 ilustra a influéncia do posicionamento da ligacdo grampo-face na superficie conica composta
de pungao.
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Figura 5. Influéncia do posicionamento da ligagdo grampo-face na superficie conica composta de puncao:
(a) ligagdo com comprimento de ancoragem hl, (b) ligacdo com comprimento de ancoragem h2.

Cabe ressaltar que, embora o manual da FHWA (2015) fundamente o dimensionamento estrutural nas
premissas do método LRFD, onde fatores de majoragao incidem sobre a carga Ty e fatores de minoragao sobre
as capacidades nominais (Rgr, Rep), optou-se por uma adaptagdo metodoldgica neste trabalho. Para viabilizar
o comparativo direto, a for¢a Ty foi mantida em seu valor nominal, enquanto os coeficientes de minoragdo
foram aplicados diretamente as resisténcias dos materiais (Y. € Ys), alinhado aos preceitos da NBR 6118. A
equiparacdo dos fatores de seguranca foi fundamental para garantir que apenas as diferengas inerentes as
formulagdes analiticas de cada norma fossem consideradas, evitando a influéncia de diferentes abordagens de
seguranga.
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4 CONCLUSAO

A analise comparativa desenvolvida neste trabalho evidencia diferencas entre os resultados obtidos no
dimensionamento adotadas pela ABNT NBR 6118 e pela FHWA, tanto no contexto da resisténcia a flexao quanto
da resisténcia a pungdo do paramento. Ao analisar a flexdo, observa-se que o procedimento baseado na NBR
6118 se apresenta significativamente mais conservador, resultando em uma resisténcia a flexdo (Rrr) mais que o
dobro do valor requerido pelo esforco solicitante. Essa diferenca sugere que, sob as condi¢cdes normais de
dimensionamento, a solugdo nacional proporciona maior margem de seguranca frente a ruptura por flexao.

Por outro lado, a avaliacdo da puncao revela um cenario oposto: a metodologia FHW A se mostra mais rigorosa,
ja que a resisténcia a puncdo estimada (Rrp), ndo depende do reforco adicional e ndo atende ao esforgo solicitante,
evidenciando a necessidade de ajustes no dimensionamento, como o aumento da espessura util do paramento.

Desse modo, a analise comparativa evidencia que, enquanto a NBR 6118 proporciona maior seguranga
em relacdo a flexdo, a FHWA estabelece critérios mais rigorosos para puncdo, além de implementar uma
metodologia especifica para esse dimensionamento. Diante disso, ¢ fundamental considerar ambos os
mecanismos de ruptura durante a avaliacdo. Essa abordagem integrada permite identificar possiveis
deficiéncias, resultando em projetos estruturais robustos e alinhados com as melhores praticas internacionais.

Os resultados demonstram que a andlise da pun¢do na interface grampo-face altera significativamente o
dimensionamento do paramento, refor¢ando a necessidade de estudos experimentais que quantifiquem essa
resisténcia para as diversas ligacdes da pratica construtiva. Essa preocupacdo converge com as diretrizes do
Clouterre (1991), que recomenda o uso da tragdo maxima (Tmax) no dimensionamento da face, evidenciando
que negligenciar mecanismos de ruptura localizados pode comprometer a resiliéncia estrutural da contengao.
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