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1 - RESUMO

Tem-se a seguir, dados sobre Solo Grampeado, resumo da nossa experiéncia acumulada desde a
época da constru¢ao da Rodovia dos Imigrantes. Esta vivéncia ndo ¢ exclusiva da execucao de Solo
Grampeado, advém também da execu¢do de tirantes, injegdes de consolidacdo, rebaixamento de

lencol freatico, estacas raiz, tinel NATM, enfim servigos de engenharia geotécnica.

2 - BIBLIOGRAFIA

Consideramos muito importante apresentar alguns dos documentos bibliograficos que nos
estimularam ao continuo desenvolvimento da aplicagdo deste método de contengdo. Em sua
totalidade sdo artigos ou catalogos estrangeiros:

e Artigo publicado no JSMFD, da ASCE, por Shen C. K. e outros, em dezembro de 1981, “Ground
Movement Analysis / Field Measurements of Earth Support System”;

e Catalogo da Bauer — Soil Nailing — The Bauer System. Schrobenhausen (1988). A Bauer ¢
empreiteira Alema de servicos, talvez uma das maiores do mundo. Deverd ser lido em conjunto
com o artigo de Gassler G. e Gudehus G., publicado nos anais do 10° CIMSEF (Estocolmo 1981),
volume 3: “Soil Nailing Some Aspects of a New Technique”;

e Artigo publicado na revista Ground Engineering por Bruce D. A. e Jewell R. A., em novembro de
1986 e Janeiro de 1987 — “Soil Nailing: Applications and Practice”;

e “Projet National Clouterre”, desenvolvido na ENPC de Paris, resultando livro publicado pela

ENPC em 1991.

Grande parte da experiéncia nacional, foi apresentada no capitulo 18, “Refor¢co do Terreno”, sub item
“18.3 Solo Grampeado do livro* Fundagdes Teoria e Pratica da PINI / ABMS / ABEF de novembro
de 1996. Ao longo deste periodo temos documentado cerca de 55.000 m* de obras que acreditamos

seja menos da metade das obras executadas no Brasil.



3 - DEFINICAO DE SOLO GRAMPEADO

E o resultado da execugio de chumbadores, concreto projetado ¢ drenagem visando estabilizar
determinado talude. Os chumbadores promovem a estabilizagdo geral do macico, o concreto

projetado a estabilidade local junto ao paramento e a drenagem age em ambos 0s casos.

O conjunto visa estabilizar taludes nas condi¢des de instabilidade de:
e Macicos a serem cortados, cuja geometria resultante nao € estavel;
e Taludes existentes que ndo tem a estabilidade satisfatoria;

e Taludes rompidos.

4 - METODO CONSTRUTIVO

4.1 - Seqiiéncia Geral dos Chumbadores

Inicia-se com o corte do solo na geometria de projeto, ou ndo se o caso for reforgar taludes. Segue-se
com a execugao da primeira linha de chumbadores e aplica¢dao do revestimento de concreto projetado.
Caso o talude ja se encontre cortado pode-se trabalhar de forma descendente ou ascendente, conforme
a conveniéncia. Simultaneamente ao avango dos trabalhos executam-se os drenos profundos, de

paramento e as canaletas ou descidas d’agua, conforme projeto.



Niveis de
escavacao

Fases construtivas de solo grampeado em corte

com equipamentos pesados

Niveis de
escavacao

Fases construtivas de solo grampeado em corte

com equipamentos manuais



4.2 - O Chumbador

4.2.1 — Defini¢ao

Chumbadores sdo pegas moldadas “in loco”, por meio das operagdes de perfuracdo com equipamento
mecanico ou manual, instalagdo e fixacdo de armagao metalica, com inje¢ao de calda de cimento sob

pressao.

4.2.2 — Perfuracao

As perfuragdes sao executadas por equipamentos, pesando entre 25 e 500 Kg, portanto leves, de facil
manuseio, instalagdo e trabalho sobre qualquer talude. Como fluido de perfuragao e limpeza do furo,
podera ser utilizada agua, ar, lama, ou nenhum deles em se optando por trados helicoidais continuos.
O sistema usual ¢ aquele por lavagem com agua, por meio de hastes dotadas de elementos cortantes
na extremidade, do tipo tricones com videa, no didmetro de 3”. A depender da profundidade do furo,
diametro, area de trabalho, pode-se optar por perfuratrizes tipo sonda, crawlair, wagon drill, ou até
perfuratrizes manuais. Quando a condi¢do de trabalho permite alta produtividade, sdo utilizadas
esteiras de perfuracdo, cujo peso varia entre 2000 e 4000 Kg. Os chumbadores tem sempre inclinagao

abaixo da horizontal variando de 5° a 30°.

A escolha do método de perfuracao deve ser tal que a cavidade perfurada permaneca estavel até¢ que a

injecdo seja concluida.

4.2.3 - Montagem

Concluida a perfuragdo, segue-se a instalagao e fixagdo de nervuras. Estas sdo metalicas e ndo devem
perder suas caracteristicas de resisténcia ao longo do tempo, devendo receber tratamento
anticorrosivo usualmente por meio de resinas poliméricas e calda de cimento. Ao longo destes
elementos deverao ser instalados dispositivos centralizadores, que garantam seu continuo e constante

recobrimento com a calda de cimento.

A barra de aco usualmente tem didmetro de 10 a 25mm. E dobrada na extremidade (para didmetros

até 20mm), com cerca de 20cm, e centralizadores a cada 2,0m. A aplicagdo de placa e porca ocorre
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para diametros da barra iguais ou superiores a 22mm quando ndo ¢ possivel dobra-la, ¢ comum

também a solda de pedago de barra de ago.

Adjacente a barra instala-se um ou mais tubos de injecdo perdidos, com didmetro de 10 a 15mm
provido de valvulas a cada 0,5m, até 1,5m da boca do furo.
Concreto projetado

armado com fibras de ago
ou telas eletrosoldadas

Centralizador cgida de

Barra de aco Dobra (& aco < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Tubo Valvula
de injecdo de injecéo
de fase Unica

Partes constitutivas de um Chumbador

4.2.4 - Injecao

Injeta-se a bainha pelo tubo auxiliar removivel, de forma ascendente, com calda de cimento fator
agua/cimento proximo de 0,5 (em peso), proveniente de misturador de alta turbuléncia até o seu
extravasamento na boca do furo. Como uma boa alternativa, pode-se preencher o furo com calda e
entdo introduzir a estrutura metalica. A bainha ¢ a fase inicial de injecdo em que se pretende

recompor a cavidade escavada.

Ap6s um minimo de 12 horas, reinjetar o chumbador por meio do tubo de inje¢ao perdido, anotando-
se a pressao maxima de inje¢do e o volume de calda absorvida. Nao se executa a reinjecdo, a nao ser

que hajam dois ou mais tubos de injecao perdidos.



4.2.5 - Boletim de Execugao

Conforme boletim ilustrativo abaixo, sao anotados todos os dados de execugdao do chumbador,

fase”:

“Gnica

OBRA - N.°
BOLETIM DE CONTROLE DE EXECUGAO DE CHUMBADOR
S  |PERFURACAO 2(mm) comprimento (m) ang. ¢/ horiz.
PARTE METALICA |Aco 2 (mm) conprimento (m)

» PROTEGAO ANTICORROSIVA

é TIPO Espacador @ acada (m)

.% § Tragoda |Fator AC=

E < X Bainha | 1sc cimento + litros 4gua + litros solo = litros calda

E % INEGAO Tragoda |Fator AC=

35 Fase [1sccimento+ litros agua + littossolo= _ litros calda
Vol - Volume Injetado em sacos |Pa - Pressao de Abertura (Kg/cm2) Pi - Pressao de Inje¢do (Ka/cm2)

INJEGAO INJECAO
DATA | NecHUMBADOR [ Bainha FASE UNICA DATA | N°CHUMBADOR | Bainha FASE UNICA
Vol Pa Pi Vol Vol Pa Pi Vol

4.3 - Concreto Projetado

4.3.1 — Definigao

“Concreto Projetado” ¢ a denominacdo que se da a condi¢do em que sdo construidas pecas de

concreto sem a utilizagdo de forma, por meio de condugdo de ar comprimido.

Estas podem receber ferragens convencionais, telas eletrosoldadas ou fibras conforme necessidade de

projeto.

Existem duas maneiras de se obter o Concreto Projetado: “via seca” ou “via imida”.



A diferenca basica entre eles estd no preparo e conducao dos componentes do concreto:

Via Seca: preparado a seco. A adi¢do de agua da-se, junto ao bico de projecdo instantes antes da
aplicacao;

Via Umida: preparado com agua e desta forma conduzido até o local de aplicagio.

Ambos utilizam tragos e equipamentos com caracteristicas especiais.

O equipamento utilizado para Solo Grampeado ¢ o Via Seca, a que nos referimos nos itens a seguir,

ndo havendo entretanto qualquer obje¢do na utilizagdo do Via Umida.

4.3.2 — Equipamentos

Para via seca s@o necessarios pelo menos os seguintes equipamentos € acessorios:

a)

b)

g)

Bomba de Projecdo: recebe adequadamente misturado o concreto seco e o disponibiliza para
aplicacao;

Compressor de Ar: acoplado a bomba de projecdo fornece energia em vazao e pressdo correta,
para conduzir o concreto até o local da aplicagao;

Bomba D’4gua: fornece d4gua em vazao e pressdo junto ao bico de projecdo. Pode ser substituido
pela rede publica de fornecimento de agua;

Mangote: ¢ o duto por onde o concreto ¢ conduzido da bomba ao ponto de aplicagdo, podendo ser
de borracha ou metalico;

Bico de Projecdo: peca instalada na extremidade de saida do mangote junto a aplicagdo;

Anel D’agua: acoplado entre o final do mangote e o bico de projecdo adiciona agua ao concreto;
Pré umidificador: instalado cerca de 3,0m do bico de projecdo, visa fornecer agua ao concreto

seco, previamente a aplicagao.

O concreto podera ser fornecido usinado, em caminhdes betoneiras, ou preparado no canteiro de

obras.



Detalhes importantes dos equipamentos:

e Bomba de projecio. E necessario que os equipamentos tenham perfeitas condigdes de trabalho,
estando as pecas de consumo com desgaste aceitavel e a maquina sempre bem ajustada;

e Compressor. Para as condi¢des geométricas e de producao pretendidas, ha um Unico conjunto de
valores para vazdo e pressdo de ar. Como ilustracdo apresenta-se a seguir tabela de valores da

norma americana, ACI 506-66:

Vazao do Diametro do condutor Pressdo de Ar
Compressor (pcm) (mangote ou tubulagao) necessaria (MPa)
365 172”7 0,40
600 1 %> 0,50
750 2” 0,60

A pratica brasileira entretanto, diz que para qualquer didmetro de mangueira ou vazao de trabalho, a
pressao caracteristica do compressor deve ser de 0,7 MPa. Este valor quando da projecao do concreto,
lido no compressor, ndo pode ser inferior a 0,3 MPa. Desta forma para distdncia de até¢ 50,0 m

teriamos, como condi¢do minima:

Vazao do Compressor Diametro do condutor
(pcm) (mangote ou tubulagdo)
350 1%
600 27
700 2%

e Bomba d’agua. Devera fornecer 4gua com pressao pelo menos 0,1 MPa superior, aquela dos

materiais em fluxo, junto ao bico de projecao.

Os acessorios como mangotes, bicos, anéis d’agua, pré umidificadores e discos deverdo ter as

condi¢des conforme especificagdo dos fabricantes e fornecedores.
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A montagem esta ilustrada a seguir:

Compressor
dear

Bomba de

projecéo Bico de

projecao

/

Mangote

100% agua

Anel d’agua

Montagem da aplicagao convencional do concreto projetado

4.3.3 - O Concreto: Agregados, Cimento, Agua, Resisténcia — Controle

Normalmente, a resisténcia solicitada em projeto ¢ de 15 MPa.

Como agregados temos o pedrisco ou pedra zero e a areia média. E necessario que ambos tenham
uma umidade minima. A areia em torno de 5%, nunca inferior a 3%, pois causaria muita poeira, nem
superior a 7% causando entupimentos de mangote e inicio de hidratacdo do cimento. Para o pedrisco
a umidade de 2% ¢ suficiente. A areia média ndo poderd ter acima de 5% de graos finos, podendo

compor-se por 60% de graos médios e até 35% de graos grossos.

O cimento poderd ser qualquer, Comum, Composto, Pozolanico, Alto Forno, ARI ou ARI-RS,
dependendo das especificagdes de projeto. Pode-se utilizar aditivos acelerador de pega, secos ou

liquidos conforme necessidade da obra.

A 4gua devera ser conforme recomenda a tecnologia do concreto. Sua dosagem ¢ feita pelo

mangoteiro por meio de registro junto ao anel d’agua. Advém de sensibilidade e experiéncia
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adquirida noutras obras pelo operador. Existem vdrias praticas de pré umidificagdo da via seca,

conforme se ilustra abaixo, em duas condigoes:

CPJET — Neste caso 80% da agua ¢ fornecida ao concreto cerca de 3,0m antes da aplicacdo e o

restante, 20%, adicionado pelo mangoteiro.

Compressor
de ar

Bomba de
projecao

CP JET

Fluxo de (jato conico)

agua

Concreto com
80% de agua

Fluxo de .
concreto seco

Montagem da aplicagao com pré-umidificador de linha tipo CP-JET
e detalhe do pré-umidificador CP JET
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BOOSTER — Nesta situagdo 100% da agua ¢ aplicada 3,0m antes da aplicacdo.

Compressor

Bomba de
projecao

SIS
W
s
REE IR PN
4{"\’4
Fi VR BOOSTER
uxo de 4, (jato fatia
agua .
N de queijo)

e AR
AN
1l

Concreto com
* 100% de agua

Fluxo de
concreto seco

Montagem da aplicagao com pré-umidificador de linha tipo BOOSTER
e detalhe do pré-umidificador BOOSTER

O controle da qualidade do concreto se da pela extracdo de corpos de prova de placas moldadas em
obra. Existem algumas normas brasileiras da ABNT para este controle. Estas tiveram seu

desenvolvimento impulsionado pelos servicos de execugdo Tuneis NATM:

NBR 13044 — Concreto Projetado — Reconstitui¢do da mistura recém projetada
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NBR 13069 — Concreto Projetado — Determinacao dos tempos de pega em pasta de cimento Portland,

com ou sem a utilizagdo de aditivo acelerador de pega.

NBR 13070 — Moldagem de placas para ensaio de argamassa de concreto projetados.

NBR 13371 — Concreto Projetado — Determinac¢ao do indice de reflexao por medicao direta.

NBR 13354 — Concreto Projetado — Determinagdo do indice de reflexao em placas.

4.3.4 - Aplicagdo / Mangoteiro

De igual importancia aos itens de agregados e equipamentos, temos os aplicadores do concreto. E
usual termos dois especialistas: 0 mangoteiro € o bombeiro. O bombeiro estd sempre junto a bomba
de projecdo, ajustando-a conforme os desgastes ocorrem, e verificando o correto fornecimento do
compressor. O mangoteiro ¢ aquele que aplica o concreto, em movimentos continuos usualmente
circulares, dirigidos ortogonalmente a superficie, dela distando 1,0m. Além disso regula a dgua, e tem
sensibilidade para perceber uma oscilagdo nas caracteristicas de vazio e pressio do ar. E o elemento
fundamental neste servigo, ja havendo inclusive norma da ABNT, “NBR 13597 — Procedimento para
Qualificagdo de Mangoteiro de Concreto Projetado aplicado por Via Seca”, para qualificacdo deste

profissional. Nao est4 sendo aplicada, mas ¢ o caminho para uso em futuro préoximo.
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4.3.5 - Armagao

As telas eletrosoldadas tem sido a armagao convencional do concreto projetado. Sua instalagao ocorre
em uma ou duas camadas, conforme especifica o projeto. Aplica-se a primeira camada com a
primeira tela, a segunda camada do projetado, segunda tela e concreto final. Pode-se instalar
previamente ao concreto as telas. Entretanto, especial cuidado deve ser tomado para evitar que a tela

funcione como anteparo e cause vazios atras da mesma.

“Sombras” ou regido
de menor compactacao

L B N B B B

[ B B B B B B

NN NN NN WYY

A
A4

A
A4

0,30 ~1,0m

Detalhe das “sombras” na proje¢cao do concreto

Desde 1992 temos utilizado alternativamente as telas, fibras metalicas de ago. Sao adicionadas

diretamente na betoneira ou caminhdo betoneira, resultando numa mistura perfeitamente homogénea.
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Nao obriga qualquer mudanca em equipamento. Promove reducdo da equipe de trabalho, visto que
nao ha necessidade de mao de obra para preparo e instalacdo das telas. Tem ajuste perfeito ao corte

realizado no talude aceitando superficies irregulares, com espessura constante.

Adicional
de volume

Economia proporcinada
pelo uso de fibra de aco

1) Diminuic&o da espessura
util necessaria
b<a

2) Eliminagéo da area de
irregularidade do talude

3) Nao promove “sombras”

Detalhe fibra e tela

Resulta num concreto extremamente tenaz. A presenga das fibras, produz concreto de baixa
permeabilidade, uma vez que age no combate as tensdes de tracdo durante o inicio da cura,
homogeneamente em todas regides da pega. Nao ha cuidado especial com cobrimento de armadura,
pois a corrosdo eventual se limita aquela fibra que estava em contato com a atmosfera, ndo
prosseguindo para as outras imersas no concreto. A despeito de seu custo, cerca de 20% superior as
telas, a economia do produto final ¢ de 20 a 40% por metro quadrado aplicado. A tendéncia atual ¢ a

total substitui¢do das telas por fibras de aco.
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4.4 - Drenagem

4.4.1 - Definicao

A pratica usual recomenda sempre a execu¢do de servigos de drenagem profunda e de superficie.
Como drenagem profunda, tem-se 0 DHP — Dreno Subhorizontal Profundo. Os drenos de superficie

sdo os barbacas, drenos de paramento e canaletas.

4.4.2 - Dreno Profundo

Sao elementos que captam as aguas distantes da face do talude antes que nela aflorem. Ao capta-las,
as conduzem ao paramento e¢ despejam em canaletas. Os drenos subhorizontais profundos, DHP,
resultam da instalacao de tubos plasticos drenantes de 1%4” a 2”” em perfuragdes no solo de 2% a 4”.
Os tubos sdo perfurados e recobertos por manta geotéxtil ou telas de nylon. Sdo drenos lineares

embutidos no macigo, cujos comprimentos se situam normalmente entre 6,0 e 18,0m.

Furo @ 3”

Tubo de PVC rigido & 40 mm

perfurado & 8 mm cada 5 cm
envolto por tela de nylon # 60

ou bidim OP 20 Selo de argila
ou solo-cimento

Dreno profundo — DHP
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4.4.3 - Dreno de Paramento

Sao pegas que pretendem promover um adequado fluxo as aguas que chegam no paramento do talude.

Para os drenos de sub superficie, ou aqueles atras e adjacentes ao revestimento de concreto, tem-se os
barbacas e o dreno de paramento. O dreno tipo barbaca ¢ o resultado da escavagao de uma cavidade
com cerca de 40 x 40 x 40 cm preenchida com material arenoso e tendo como saida tubo de PVC
drenante, partindo de seu interior para fora do revestimento com inclina¢ao descendente. Trata-se de

uma drenagem pontual.

Dreno linear
de superficie

Dreno pontual
de superficie

Canaleta de
plastico envolvida
por Geotextil ou
dreno fibroquimico

Geotextil

Concreto
projetado

Tela de
nylon

Canaleta

Dreno de Paramento e Barbaca

O dreno de paramento ¢ o resultado da instalagdo numa escavagdo de calha plastica drenante

revestida por manta geotéxtil, dreno fibroquimico, na dire¢do vertical da crista até o pé do talude.
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Aflora na canaleta de pé, sendo considerado um dreno linear. Considera-se este ultimo como a opgao

eficiente recomendavel para projeto.

As canaletas de crista e pé, bem como as de descida d’agua sao moldadas “in loco” e revestidas por

concreto projetado.

4.5 - Controle Executivo

Nao existe até o presente momento, normalizacdo brasileira que regulamente os controles de

execucao.

4.5.1 - Chumbador

A ferragem deve estar centrada e com recobrimento totalmente seguro, certificando-se portanto de
que a armacdo ndo sera corroida. Garantir-se que ndo tenha havido perda de calda ou resina,

observando-se minutos apos a inje¢ao junto a boca do chumbador se nao houve decantacao.

Aceita-se um erro de deslocamento local de até 15% da distancia horizontal ou vertical, no
posicionamento do chumbador. Porém devera ser mantida a quantidade de chumbadores prevista no
projeto para a area contida. Nao ha necessidade de qualquer controle rigoroso quanto a tolerancia de

inclinacao podendo-se aceitar uma variagao em torno de 5 graus.

A calda de injecao devera atender ao projeto, ndo contendo cimentos agressivos a armagao do
chumbador. O fator agua / cimento ¢ ajustado em campo, em fun¢do das condi¢des da estabilidade da
cavidade perfurada e sua permeabilidade. Sugere-se que todo chumbador receba pelo menos uma fase

de injecao além da bainha.

A protegdo anticorrosiva com tinta polimérica, pintura eletrolitica ou qualquer processo de inibigao

da corrosao, devera ser eficiente, mesmo com o manejo das barras.

Como sugestdo de protecdo anticorrosiva, poderiamos adotar a proposta da “NBR5629 Tirantes
Ancorados no Terreno”, publicada em 1996, pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT,

considerando o grampo como sendo o trecho ancorado de um tirante.
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Classe Tipo de Chumbador Protegao
1 Permanentes em meio agressivo, ou|Dupla com emprego de pintura
provisorios em meio muito agressivo anticorrosiva e calda de cimento
2 Permanentes em meio nao agressivo, ou

provisérios em meio medianamente | Prote¢do simples através de calda

agressivo de cimento injetada

3 Provisorios em meio nao agressivo

A defini¢do de agressividade € subjetiva e pode-se adotar aquela proposta na NBR5629.

O ensaio de tracionamento do chumbador deve ser realizado, para que se obtenham dados para
projeto. Nao ha entretanto normalizacdo para tal. Sugere-se a execucdo de ensaios num minimo de

10% das ancoragens, ou quantidade tal que permita haver representatividade do resultado.

Durante a perfuracao devem ser observadas as posi¢des estruturais das camadas de solo em fungao do

corte, ajustando se necessario o posicionamento dos chumbadores.

4.5.2 - Concreto Projetado

O concreto projetado devera ter na sua espessura controlada por meio de marcos aplicados a cada
4,0m’. Deverdo ser seguidas as Normas Brasileiras de concreto projetado, naquilo que couber.
Ressalta-se principalmente, atentar-se para a utilizagdo do equipamento de via seca em condig¢des
corretas de pressdo e vazdo, o célculo correto do volume de aplicagdo da agua e a cura. Como a
exposicao atmosférica do concreto ¢ muito grande, cuidados especiais de umidificacao durante a cura

devem ser tomados.

A utilizag¢do do pré umidificador de linha, deve ser objetivada, obtendo-se um concreto com menor

reflexdo, maior resisténcia, menor permeabilidade, ¢ menor poeira.

4.5.3 - Drenagem

Durante a execucao devem ser avaliadas e determinadas as posicdes e fluxos do lencol freatico, que

dificilmente o sdo na fase do projeto. Desta forma havera um correto ajuste no sistema de drenagem.
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4.5.4 - Geral

Para que se possa avangar com a aplicacdo desta técnica, bem como sua otimizagdo, ¢ fundamental a
medida de deformagao do macigo. Nao ha quem o faga até o momento, exceto em carater académico.
Sugere-se que sejam tomadas deformagdes, da forma mais simples e pratica possivel. Considera-se
no minimo, leitura de deformagdes de pinos tomados com teodolitos, em 3 faixas verticais do muro,
de tal forma que sejam representativas da obra. As propostas acima visam a compilacdo de

informacdes, quando nao ha recomendagdes especificas do projeto em execugao.

5- CONCLUSOES

O Solo Grampeado ¢ uma técnica eficiente e economicamente viavel para nossos solos sedimentares

ou residuais.

Deve ser tecnicamente desenvolvido para nossas condigdes propondo-se para tal um trabalho
semelhante ao “CLOUTERRE?”, francés, num consorcio entre:

e Empreiteiros Geotécnicos;

e Projetistas, Consultores;

e Escola, Associa¢des Nacionais;

e Empresas Publicas / Privadas.



