XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneério Camborid/SC COBRAMSEG|20|24

XX1 Congr
X Simpos
X Simpdsio Br

e En

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2024/183

Avaliacao da utilizacdo de solo reforcado com grampo na
estabilizacdo de um talude de escavacdo composto por solo
arenoso

Marcos Tulio Fernandes
Engenheiro Geotécnico, Progen, Nova Lima, Brasil, marcostuliofernandes@hotmail.com

Glaucimar Lima Dutra Fernandes
Analista de Gestdo de Riscos, Vale, Itabira, Brasil, galdutra@hotmail.com

Thiago Bomjardim Porto
Professor, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica, Curvelo, Brasil, thiago.porto@cefetmg.br

RESUMO: Técnicas de reforco de solos, como a de solo grampeado, tém ganho cada vez mais espaco na
estabilidade de taludes urbanos, devido a metodologia de execu¢do garantir a estabilizacdo do talude durante
0 processo de escavacdo. Visto a grande aplicacdo desta técnica no meio geotécnico, o presente trabalho tem
por finalidade avaliar a aplicacdo da técnica de solo grampeado na estabilizacdo de um talude composto por
solo arenoso, com foco na analise da influéncia das propriedades do solo e, principalmente, da tensdo de adesao
do grampo no fator de seguranca. O estudo foi realizado em uma obra localizada no bairro Bom Retiro, avenida
Usiminas, na cidade de Ipatinga-MG. O reforco teve como objetivo estabilizar o talude de escavacao do terreno
para a construgdo de um estacionamento. Para esta obra foram realizados ensaios de arrancamento em grampos
gue reportaram valores de tensdo de adesdo de 32,82, 39,30 e 58,10 kPa, quando executados com somente
bainha, uma etapa de injecdo e duas etapas de injecGes, respectivamente. A partir das analises realizadas no
software Slide 2D da Rocscience, foi possivel constatar que os fatores de seguranca recomendados em norma
somente seriam atingidos com a execucao dos grampos com preenchimento da bainha e duas etapas de injecao,
demonstrando a importancia de ensaios prévios para a definicdo das tensdes de adesdo a serem empregadas no
projeto. Constatou-se com as analises probabilisticas que, embora ndo se tenha atingido os fatores de seguranga
recomendados, as demais solucBGes de execugdo dos grampos refletiram em probabilidades de falha da
contenc¢do que tendem a zero.

PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado, Estabilidade de taludes, Tensdo de adesdo, Contencdes em centros
urbanos

ABSTRACT: Soil reinforcement techniques, such as soil nailing, have been gaining more and more
prominence in the stability of urban slopes, due to the execution methodology ensuring slope stabilization
during the excavation process. Given the widespread application of this technique in the geotechnical field,
this paper aims to evaluate the application of soil nailing in stabilizing a slope composed of sandy soil, focusing
on analyzing the influence of soil properties and primarily the bond stress of the nail on the safety factor. The
study was conducted at a site located in the Bom Retiro neighborhood, Usiminas avenue, in the city of Ipatinga-
MG. The reinforcement aimed to stabilize the excavation slope for the construction of a parking lot. For this
project, pull-out tests on nails were conducted, yielding bond stress values of 32.82, 39.30, and 58.10 kPa,
when executed with only grout, one grout injection stage, and two grout injection stages, respectively. Through
analyses performed in Rocscience's Slide 2D software, it was found that the recommended safety factors
according to standards would only be achieved with the execution of nails filled with grout and two grout
injection stages, highlighting the importance of preliminary tests to define the bond stresses to be used in the
design. Probabilistic analyses revealed that although the recommended safety factors were not achieved, the
other nail execution solutions resulted in containment failure probabilities approaching zero.

KEYWORDS: Soil nailing, Slope stability, Bond stress, Urban containment walls.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de contengdo sdo elementos essenciais para varias obras e projetos de engenharia como
rodovias, pontes, ferrovias, prédios, usinas, barragens, etc., tendo como objetivo fornecer suporte para o
macico do solo ou rocha, visando impedir a ruptura ou escorregamentos, promovendo assim a estabilidade
(Ehrlich e Becker, 2009). O emprego da técnica de solo grampeado comecou ha cerca de 5.000 anos, porém
0s materiais empregados na execucdo destas obras eram mais rusticos como esteiras de cana e galhos (Mitchell
e Villet, 1987). No Brasil, este método de reforco comegou a ser utilizado como suporte de tineis e galerias
escavadas, sendo a técnica conhecida como New Austrian Tunneling Method (NATM). A primeira obra
executada no Brasil data de 1966, em que o solo grampeado foi utilizado para promover a estabilizagdo de um
talude da barragem de Chavantes, no estado de S&o Paulo, em que, como material estabilizador, utilizaram-se
chumbadores curtos, concreto projetado e tela metalica (Abramento et al., 1998).

A construcdo de um reforgo de solo grampeado consiste na escavacéo do talude, perfuragdo dos grampos
e injecdo de caldas de cimento. Os grampos séo confeccionados em linhas e sdo mobilizados ap6s 0 macigo
de solo se deformar, promovendo a estabilidade do talude. Esta é considerada uma técnica passiva de reforco,
pois somente atua ap6s a mobilizacdo dos esforgos gerados pelos deslocamentos.

No Brasil a norma que orienta sobre a aplicacdo desta técnica é a NBR 16920-2 (ABNT, 2021). Para o
dimensionamento e execucdo da técnica de solo grampeado é também recorrente a utilizacdo das
recomendagdes de Clouterre (1991).

Tendo em vista a grande vantagem deste método, principalmente por possibilitar a estabilizacdo dos
taludes a medida que se avanga com as escavacdes, neste trabalho sera apresentado a aplicacdo deste método
na estabilizacdo de um talude arenoso, com foco na avaliagdo da influéncia da tensdo de adesdo (g) e
variabilidade dos pardmetros do solo no fator de seguranca e probabilidade de falha do talude.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Areade estudo

A éarea de estudo estd localizada na cidade de Ipatinga, no bairro Bom Retiro, Av. Usiminas. O
proprietario do imdvel desejava realizar a construcdo de uma garagem no subsolo, tendo solicitado os servicos
de conten¢do de um talude com inclinagdo de 90° e altura aproximada de 3,00 m.

2.2 Caracterizacdo da area de estudo

Para determinar as propriedades do solo em estudo, foram realizados ensaios do tipo Standard Penetration
Test (SPT) até a profundidade de 20 m. Observou-se que o solo presente no local é composto por areia média,
de cor amarela, pouco argilosa, que se estendia até a profundidade de 11,20 m. A partir desta cota, o solo passa
a ser composto por uma areia média de cor amarela, com presenca de pedregulho grosso. Na Figura 1 é
apresentado o perfil tipico do talude e os resultados do SPT. Ressalta-se que o nivel d’agua inicial foi
encontrado abaixo de 6,00 metros de profundidade, contudo, devido ao fechamento do furo, ndo foi possivel
medir o nivel de dgua apos 24 horas. Cabe ressaltar que, ap0s as etapas de escavacao, ndo foi encontrado o
nivel de 4gua aflorando na superficie.

Para o dimensionamento das estruturas de reforco, é necessario determinar algumas propriedades do
solo como: angulo de atrito, coesdo e peso especifico do solo. A estimativa dos parametros do solo foi feita de
forma semiempirica. A determinacéo do &ngulo de atrito (¢) foi feita por meio da formulacéo de Godoy (1983),
descrita na Equacéo 1:

(p = 28° + 0'4NSPT (1)

Sendo: Ngpr = valor médio de resisténcia a penetracao.
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O peso especifico do solo foi determinado pela Tabela 1, elaborada por Godoy (1972).

Tabela 1. Peso especifico de solos arenosos, Godoy (1972).
Peso especifico (kN/m3)

Nipt Compacidade ] .
Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
. 18 20 21
>40 Muito Compacta

Embora o solo possua uma peguena parcela de coesdo, ela foi desprezada, por se tratar de uma coeséo
aparente, devido a succ¢do, podendo em um caso de saturacdo do solo chegar a zero. Considerando um valor
médio de Ngpr de 3,75 na regido de interesse, obtém-se valores de angulo de atrito da ordem de 29°, contudo,
sendo mais conservador, adotou-se o valor de 28°. Desta forma, foram aplicados nas analises os valores médios
de peso especifico de 18 kN/m3, angulo de atrito de 28° e intercepto coesivo de 0. Como a variabilidade dos
parametros geotécnicos pode ser grande, conforme destacado por Duncan (2000), foram realizadas anélises
para verificar a influéncia da variabilidade dos parametros nos fatores de seguranca. Os parametros utilizados
nestas analises podem ser vistos na Tabela 2.

Os valores maximos e minimos relativos referem-se aos limites das curvas de distribui¢cdo de cada
variavel. Estes valores foram definidos considerando que 99,7% do espago amostral de uma distribuicéo
normal estdo compreendidos no intervalo de +3 desvios padrdes da média. Para os parametros de peso
especifico e angulo de atrito, os desvios padres foram definidos considerando coeficientes de variacdo de
3,70 e 3,57%, valores estes que estdo nos intervalos apresentados por Harr (1984), Kulhawy (1992) apud
Duncan (2000). Para a coesdo, foi adotado um valor de maximo relativo de 3 kPa, considerando a hip6tese de
se ter uma coesao aparente no material.

Tabela 2. Parametros utilizados nas analises.

Parametro Tipo de Valor Desvio Maximo Minimo
distribuico| medio padréo relativo relativo
Peso especifico Normal
(KN/m?) 18,00 0,67 2,00 2,00
Coesao (kPa) Lognormal 0,00 1,00 3,00 0,00
Angulo de atrito (°) Normal 28,00 1,00 3,00 3,00
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2.2 Dimensionamento da estrutura de solo grampeado
2.1.1 Determinacéo da tensdo de adeséo (q;)

Para determinar a tensdo de adeséo, foram confeccionados cinco grampos, sendo estes, um com a inje¢cdo
somente da bainha, dois com bainha e uma reinjecao e outros dois com a injecdo da bainha e duas reinjecgdes.
A perfuracgdo dos grampos foi realizada com trado manual de 100 mm, pois uma perfuragdo mecénica poderia
gerar o fechamento do fuste, por se tratar de um solo arenoso. Os grampos possuem comprimento de cinco
metros e foram utilizadas barras de ago de 20 mm CA-50 com comprimento de 6 metros na montagem. O
comprimento adicional de um metro da barra serve para o acoplamento do macaco hidraulico, responsavel
pela aplicacdo da carga e rompimento do grampo.

Ao longo da barra de ago foram acoplados tubos de PVC de didmetro de 25 mm e nestes criados furos
com espacamento de 1 m, também chamados de valvulas de injecdo, conforme visto na Figura 2. Estas valvulas
s8o previstas para o processo de reinjecdo (segunda injecéo) de calda de cimento nos grampos, garantindo o
preenchimento dos vazios causados pela exsudacdo da calda de cimento e uma melhor ancoragem do grampo.
Para cada etapa de injecdo foi necessario um tubo e 0 mesmo néo foi retirado apds a operagao.

A calda de cimento utilizada possui fator dgua cimento de 0,75 e foi empregado cimento CP 11-E-32. O
enchimento da bainha foi realizado com uma bomba de 1CV, sob baixa pressdo, até completar perfeitamente
os vazios no furo. As demais injecdes foram executadas em intervalos de tempo, a primeira quatro 4 horas
apoés a execucdo da bainha e a segunda 12 horas. Ap6s a cura dos grampos foi realizado o ensaio de
arrancamento. A carga foi aplicada por meio de um macaco hidraulico com capacidade de 50 toneladas.

& ..;‘ rr;{if‘wg A :
Figura 2. Montagem das barras com os centralizadores e tubos de injecéo.
Na Tabela 3 estdo expostos os resultados dos ensaios. Cabe destacar que os valores apresentados foram
bem inferiores ao que se esperava alcangar. Como exemplo, caso fosse utilizada a equagdo proposta por
Ortigdo (1997), considerando um valor médio de Ngpy de 4, teriamos tensdo de adesdo da ordem de 80 kPa.

Tabela 3. Resultado dos Ensaios de Arrancamento dos Grampos.

ieeH qs qsméd

Quant. de Injecdes  Grampo (kPa) (KPa)

Bainha 4 32,82 32,82

Bainha mais 1 1 29,94 393
injecdo 2 48,65 '

Bainha mais 2 3 48,65 58.1
injecdes 5 67,36 '

2.1.1 Pré-dimensionamento dos grampos

Para realizar um pré-dimensionamento dos grampos, pode-se recorrer aos abacos de Gigam (1986) e as
recomendacOes presentes no projeto Clouterre (1991), presente na Tabela 4. Analisando a Tabela 4, verifica-
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se que grampos executados com didmetro de 100 mm, sendo o caso dos grampos executados na obra, se
enquadram no critério de grampos elevados, pois o perimetro ultrapassa os 200 mm. Sendo assim, foram
avaliados inicialmente a adogao de grampos com comprimento de 1,2H, com espagcamento horizontal (Sh) de
1,50 metros e vertical (Sv) de 1,00 metros, tendo um valor de grampo por metro quadrado um pouco maior do
que o recomendado. Porém, observou-se que devido ao carregamento distribuido de 25 kN/m?2 aplicado na
superficie do terreno, estes valores nao refletiriam condicGes de seguranca satisfatoria. Posto isto, nas analises
foram adotados grampos de 5 metros de comprimento com inclinacdo de 15°, espacamento vertical de 1,00
metro e horizontal de 1,50 metro. As linhas de grampos iniciaram a 60 cm do topo do talude.

Tabela 4. Pré-dimensionamento para estruturas com face vertical e topo horizontal, adaptado de Clouterre
(1991).
Espagamento entre Grampos

Parametros Reduzidos (1)  Elevados (2)
Comprimento dos grampos 0,5a0,7H 0,8al2H
NUmero de grampos por m2 de face la?2 0,15a0,40

Perimetro de grampo 150 2200 mm 200 a 600 mm

Resisténcia a tracdo 1202200 kN 100 a 600 kN

(1) Grampos cravados ou grampos injetados de pequenos didmetros.
(2) Grampos injetados com grandes didmetros.

A resisténcia caracteristica do elemento resistente a tracdo do grampo foi calculada em funcao da tensdo
de escoamento do aco, adotando uma espessura de sacrificio de 0,60 mm, conforme sugerido pela ABNT
(2021). Considerando a utilizacdo de barras de 20mm CA-50, obtém-se uma resisténcia caracteristica a tracdo
de 138,80 kN.

2.1.1 Analises de estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas no software Slide 2D da fabricante Rocscience, utilizando
0 método de analise de Morgenstern & Price e Spencer, devido ao seu maior rigor na analise de forcas entre
as lamelas. Foi empregado o modelo de Mohr-Coulomb para o material representativo do solo presente no
local e os reforcos foram modelados como suporte soil nail, utilizando um modelo passivo de aplicacdo da
forca.

Nas analises probabilisticas foi adotado o método de amostragem de Latin-Hypercube, por possibilitar
uma convergéncia de resultados com um menor nimero de amostras, conforme destacado por Iman et al.
(1980) e Startzman e Wattenbarger (1985). No tipo de andlise foi adotado a busca por todas as superficies
(overall slope).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacdo da influéncia da tensédo de adesdo no fator de seguranga

Na Figura 3 estdo expostos os valores de fatores de seguranca obtidos nas analises, considerando 0s
valores de g para cada condigdo de execugdo dos grampos: bainha, bainha mais 1 inje¢do e bainha mais 2
injegBes. Observa-se que o fator de seguranga minimo de 1,50, conforme recomendado pela ABNT 2021 para
condigdes em que pode ocorrer danos materiais alto e perda de vidas humanas alto, somente foi alcangcado para
a condicdo de execucdo dos grampos com aplicacdo da injecdo da bainha e 2 injecBes. Para as demais
condigdes, devido ao valor baixo da tensdo de adesdo, os fatores de seguranca foram de 1,36 e 1,43.

Isto demonstra que para esta configuracdo de grampos analisada, o valor de g, tem que ser superior a
58 kPa. Para a aplicacéo de valores menores de tensdo de adesao, necessita-se reduzir o espagamento horizontal
para valores da ordem de 1,00 m, aumentando a densidade de grampos, a fim de atingir a condi¢do de seguranca
satisfatoria.
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Figura 3. Resultados das analises de estabilidade: a) simulagdo com g de 32,82 kPa; b) simulagdo com g, de
39,30 kPa; a) simulacdo com g, de 58,10 kPa.

3.1 Avaliacéo da probabilidade de falha

Para analisar a influéncia da variabilidade dos pard@metros na probabilidade de falha foram realizadas
1000 simulacdes. Observa-se na Figura 4 que a convergéncia dos valores se deu com um valor menor de
simulac@es, da ordem de 200.

— Simulagdo gs: 32,82 kPa = Simulac¢do gs: 39,30 kPa Simulacgdo gs: 58,10 kPa
1,70
eI T T T T T T T T
1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35

Fator de seguranca médio

*T'W

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NuUmero de amostras

Figura 4. Teste de convergéncia da simulag&o.

Na Figura 5 podem ser vistos os resultados das analises probabilisticas. E possivel notar que a
probabilidade de falha tende a 0,00 para ambas as condi¢des, comprovando que mesmo considerando a
variabilidade dos pardmetros ndo se encontrou fatores de seguranga menores que a unidade. Observa-se que
nas simulagbes com g de 32,82 e 39,30 kPa a probabilidade de se ter valores de fatores de seguranca menor
do que 1,50 é elevada, 90% e 55%, corroborando a necessidade de se adotar técnicas construtivas que
possibilitem elevar os valores das tensdes de adeséo.

Nas simulacBes com valor de g, de 58,10 kPa, nota-se que mesmo com a variabilidade dos pard@metros
de resisténcia do solo, a probabilidade de se ter valores inferiores a 1,50 é muito pequena.
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—Simulag&o gs: 32,82 kPa = Simulag&o gs: 39,30 kPa Simulagio FSmédio g pr (%)

Simulagdo gs: 58,10 kPa qs: 32,82 kPa 1,42 7,43 0,00
100% gs:39,30kPa 1,48 8,30 0,00
S 90% - gs:58,10kPa 1,64 10,19 0,00
< 80% 7 //
< 70% /
E 60% 1
S 50% /
L 40%
T 30% [/
S 20% /)
S 10% /)
£ 0% e’

1,20 1,30 1,40 150 160 1,70 1,80 1,90
Fator de seguranga

Figura 5. Resultados das andlises probabilisticas.

Em relacdo ao indice de confiabilidade, observa-se valores bem elevados, muito acima dos valores
recomendados por EUROCODE EN 1990:2002+A1 (CEN, 2005), JCSS (2001), USACE (1995) e Meyerhof
(1995).

3.1 Avaliacéo de sensibilidade da variacdo dos pardmetros no fator de seguranca

A fim de avaliar a influéncia de cada variavel no fator de seguranca deterministico, foi realizada uma
analise de sensibilidade, exposta na Figura 6. Nota-se que o parametro que mais influenciou na variacdo do
fator de seguranca foi o &ngulo de atrito, tendo sua reducéo promovido fatores de seguranca de até 1,45.

A consideracdo de uma pequena parcela de intercepto coesivo foi suficiente para elevar
consideravelmente os valores de fatores de seguranga, enquanto o peso especifico pouco influenciou a
condicdo de seguranca. Portando, a execuc¢do de ensaios de laboratério, com a finalidade de se ter valores mais
confidveis de pardmetros de resisténcia para este solo, podem melhorar significativamente os resultados das
analises de estabilidade.

—e—Peso especifico —m—Coesdo —e— Angulo de atrito

1,90
1,85
1,80
1,75
1,70

[y
(2]
a1

1,60
1,55

150 s
145 40027

1,40

Fator de seguranca (Morgenstern-
Price)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Percentual do intervalo (média = 50%)

Figura 6. Resultados das analises probabilisticas.

3 CONCLUSOES

Por meio destas anélises, foi possivel constatar que os fatores de seguranga recomendados por norma
somente seriam alcangados para a condicéo de execucdo dos grampos com injecdo da bainha e duas reinjecdes,

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
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demonstrando a importancia do valor da tenséo de adesdo na condicéo de estabilidade do talude durante o
processo de escavacdo. Isto reflete a necessidade da realizacdo de ensaios de arrancamento em etapas que
antecedem a execucdo da obra, proporcionando um dimensionamento com maior nivel de confiabilidade. O
atendimento aos fatores de seguranca para as outras condigbes de execucdo dos grampos somente seriam
obtidos aumentando a densidade de grampos por metro quadrado, o que refletiria em elevacdo no custo da
construcao.

No que se refere a avaliagdo da probabilidade de falha, observa-se que mesmo com uma possivel
variabilidade dos parametros, corroborado por uma auséncia de ensaios de laboratdrio, o indice de
confiabilidade é bem elevado e a probabilidade de falha tende a 0, para todos os cenérios analisados. Caso 0s
fatores de seguranca médios para as condi¢es de valores de tensdes de adesdo de 32,82 kPa e 39,30 kPa
fossem superiores ao recomendado por norma, baseado na baixa probabilidade de falha apresentada, a adogdo
destes valores poderia ser uma alternativa aceitavel do ponto de vista de seguranca estrutural.
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