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RESUMO: Entre as diversas aplicacdes das técnicas de refor-
¢o de solos no campo da Engenharia Geotécnica, apresentam-
-se neste trabalho uma metodologia de projeto geotécnico
de reforco de solos com relacdo ao emprego de “Solo gram-
peado” na solucdo de problemas geotécnicos que envolvem
instabilidade de taludes de solos em obras de reurbanizacao
de favelas;foram incluidas as técnicas de gerenciamento e con-
trole de qualidade das obras de construcao e apresentadas re-
comendacOes técnicas para aplicacdo do solo grampeado, na
implantacdo de futuros projetos habitacionais, em funcao de
seu custo operacional reduzido, qualidade e eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado /Instabilidade /
Projeto habitacional / Grampos / Concreto projetado

1-INTRODUCAO

Os autores descrevem neste trabalho a aplicagdo da técnica
de solo grampeado no refor¢o de taludes instaveis, localiza-
dos na Rua Pasquale Gallupi do Setor Grotinho, que faziam
parte das Obras de Reurbanizacdo da Favela Paraisopolis,
area pertencente a Subprefeitura de Campo Limpo do mu-
nicipio de Sao Paulo (SP).
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Na fase de projeto foram executadas sondagens a percus-
sdo, levantamento planialtimétrico cadastral; ensaios tria-
xiais, estudos de estabilidade de taludes, diagndstico do
problema, estudo de retaludamento, dimensionamento do
reforco e detalhamento do projeto de contencéo.

Na fase de gerenciamento destacam-se o controle de qualida-
de das obras de solo grampeado com énfase para o monito-
ramento dos recalques das moradias lindeiras a Rua Pasquale
Gallupi. Foram previstas leitura de testemunhos metalicos ins-
talados nas paredes visando verificar a evolucdo das trincas e/
ou fissuras do monitoramento dos recalques no talude através
de leituras instrumentais periédicas com equipamento topo-
grafico,além do controle de qualidade da execucao dos gram-
pos por meio de ensaios de arrancamento e do concreto proje-
tado através de ensaios de resisténcia a compresséo.
Finalmente apresentam-se as vantagens da técnica do reforco
de taludes com solo grampeado, em relagdo a outras técnicas,
tais como: o baixo custo dos chumbadores, facilidade de exe-
cucdo com equipamentos leves e de facil manuseio, boa pro-
dutividade, suporta com seguranca eventuais deformacoes,
além da flexibilidade as condi¢des geométricas do talude.

2 - METODOLOGIA DE PROJETO

Trata-se de uma encosta em drea de risco localizada no se-
tor denominado Grotinho - Paraisépolis, com extensao de
aproximadamente 100 m e 18 m de desnivel, onde existiam
casas em situacdo de risco na crista e no pé do talude. Para
desenvolvimento deste projeto, foram utilizados como do-
cumentos de referéncia o projeto geométrico basico do sub
trecho e os perfis individuais de sondagens a percussdo exis-
tentes, com a planta de localizacdo. Apds uma prévia visita de
inspecdo ao local das obras, foi realizada consulta ao mapa
geoldgico e carta da aptiddo ao assentamento urbano do IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) para a verificacdo da
geologia local e indicativo de seu comportamento. A seguir,
foi realizado um levantamento planialtimétrico cadastral da
drea e das casas existentes na area de estudo e ao mesmo



tempo foram programadas e executadas quatro sondagens a
percussdo com torque, com coleta de amostras indeformadas
das camadas representativas do talude, visando a realizacao
de ensaios de caracterizacao e de ensaios triaxiais.

As amostras foram ensaiadas em camaras triaxiais e os re-
sultados foram submetidos a uma analise de consisténcia
guanto a sua homogeneidade e representatividade, de for-
ma a definir os parametros a serem adotados nos calculos
geotécnicos. A seguir, efetuou-se uma andlise dos dados le-
vantados e em funcdo dos resultados das sondagens a per-
cussao e dos ensaios triaxiais e demais condi¢des do local
foram definidos os parametros geotécnicos do projeto.

2.1 - Caracterizacao geoldgica-geotécnica
O local em questdo estd assentado sobre rocha do periodo
pré-cambriano, de formacdo xistosa composta por micaxisto,
segundo Carta Geoldgica da Grande Sao Paulo — EMPLASA.
Os xistos apresentaram granulometria fina a média e folia-
¢ao bem desenvolvida com constituicdo ora mais micacea
e xistosa, ora mais quartzosa. Geralmente apresentam es-
pesso manto de alteragao, que atinge até algumas dezenas
de metros nos relevos suavizados e de alguns metros nos
acidentados. Solo de alteracdo e rocha muito alterada. O
solo superficial é argilo-siltoso nas por¢des micaceos e are-
no-siltoso nas quartzosas, com espessuras entre 2ma 3 m.
Entremeado ao micaxisto pode ocorrer faixa de metarenito
que sdo rochas constituidas predominantemente por silte e
areia muito fina. Os problemas esperados, conforme a carta
de aptidao fisica ao assentamento urbano do IPT foram:
+  Erosdo em sulcos em éreas exposta, com evolugédo con-
dicionada pela direcdo da xistosidade no corte;
+  Dificuldade de compactacao em aterros devido a consti-
tuicao siltosa e micacea na camada do solo de alteracao;
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Figura 01 - Perfil Geolégico Geotécnico PGG-02

+  Escorregamentos e taludes de corte, quando a posicdo
da foliacdo da rocha é desfavoravel em relacdo a super-
ficie de corte.

Foram programadas quatro sondagens a percussao com

torque, bem como coleta de amostras indeformadas para

execucao de ensaios de caracterizagdo e triaxiais. Através
dos resultados obtidos foram elaborados 03 PGG-perfis ge-

olégico-geotécnico (Ver Figura 01)

Analisando os perfis geoldgico-geotécnicos, notam-se

cinco camadas representativas do macigo. Inicialmente

observou-se uma camada de aterro, denominada de ca-
mada 1, caracterizada como argila arenosa pouca siltosa,
cor amarela e marrom.

A seguir o solo residual composto por silte arenoso de cor

marrom, é dividido em duas camadas, denominadas de 2 e

3,de acordo com a compacidade.

A camada 2, pouco compacta, com Nspt de 1 a 5; e a ca-

mada 3 medianamente compacta a compacta com Nspt

de6a10.

Embasando as camadas anteriores, o solo de alteracao de ro-

cha apresenta granulometria silto arenosa e também é divi-

dido em duas camadas denominadas de 4 e 5,de acordo com

a compacidade.

A camada 4, compacta, com Nspt de 11 a 25; e a camada

5 muito compacta com Nspt maior que 26. O nivel d’agua

aparece em todas as sondagens e esta apresentado nos per-

fis geolodgicos entre as cotas 760 e 775.

2.2 - Coleta de amostras

Foram coletadas cinco amostras indeformadas para realiza-
¢ao de ensaios de caracterizacdo e de ensaios triaxiais de
laboratério, em pontos distintos do talude, nas camadas 1 e
3,de forma a representar toda a area em estudo.
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Massa Angulo
. Especifica | Coesdo ¢ | de atrito
Camada Caracterizagio Nepr y (KN/m) 0
(kMN/m?*) ()
1 Aterro-Argila arenoso, pouco siltosa, ) 18 5 2
amarela e marrom.
2 Solo residual-Silte arenoso, marrom. 1<spt<5 18 10 22
3 Solo residual — Silte arenoso, marrom. f<spt<10 19 20 30
4 Solo de alteragfio — Silte arenoso, 1<spt<25 20 30 30
mMarrom.
5 Solo de alteragfio — Silte arenoso, Spt>26 20 30 30
MArrom.
Tabela 01 - Parametros Geotécnicos de Projeto
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SECAC DE ESTUDO - CONDICAD DO PROJETO - SECAC 02

Figura 02 - Condicao de projeto do talude na Segao 02

2.3 - Ensaios triaxiais

Foram executados ensaios triaxiais nas camadas 1 e 3
com o objetivo de obter parametros de resisténcia para
serem utilizados nos estudos de estabilidade e calculos
de dimensionamento.

Os ensaios de compressao triaxial realizados foram do
tipo R (CU), sendo os mesmos, executados sobre corpos
de prova extraidos de amostras indeformadas (CP) de
3,50 cm de diametro por 7 cm de altura envolvidos com
papel filtro e membrana eldstica. Apés a montagem na
camara triaxial, foram aplicadas pressdes confinantes
de 25,50 e 100 kPa. Para a ruptura dos corpos de prova
utilizou-se a prensa de deformacao controlada a uma ve-
locidade de 0,434% por minuto.

Os parametros de resisténcia das camadas 01 e 03
apresentados na Tabela 01 abaixo, foram obtidos a
partir dos resultados dos ensaios triaxiais e os para-
metros das demais camadas do subsolo, através de
pesquisas bibliograficas.
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3 -ESTUDO DE ESTABILIDADE

Foram efetuadas analises de estabilidade do talude em trés se-
¢6es consideradas as mais criticas e representativas do trecho,
em termos de geometria e disposicdo de camadas de solo.
Dentre os varios métodos de andlise de estabilidade de ta-
ludes pela teoria do equilibrio limite utilizou-se o método
de Bishop Modificado. Estas analises foram executadas atra-
vés do programa IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
- Estab1/PC - versao 2.0, que permite a busca automatica
do circulo de ruptura.

Assim, baseado nos resultados das sondagens a percussao
com torque, dos ensaios de compressao triaxial e de pesqui-
sa bibliografica, os parametros geotécnicos adotados para
este projeto, constam na Tabela 01 - Parametros Geotécni-
cos de Projeto apresentados a seqguir.

Os circulos estudados em que a massa representativa é
constituida pelas camadas 1 e 2 apresentam fatores de se-
guranga muito baixos, menores que 1,0 indicando riscos de
ruptura superficial. Nos calculos acima nao foi considerado



5- DIMENSIONAMENTO DO SOLO
GRAMPEADO
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Figura 03 - Secao de retaludamento com locacao do solo grampeado dimensionado

o muro existente no pé do talude, conforme observa-se, a
seguir na Figura 02 - Condicao de Projeto.

4 - DIAGNOSTICO DO PROBLEMA

Em um contexto geral, os fatores de seguranca globais (pro-
fundos) tém valores adequados. Nos trechos onde houve
escavagoes verticais e a implantagdo das casas junto a estas

escavagodes, apresentam fatores de seguranca inadequados.
A condicdo de estabilidade da camada superficial é precaria.

Existem riscos de deslizamentos decorrentes de:

a) eventuais massas de detritos de diversas espécies
gue podem existir na superficie da encosta;

b) areas expostas a acdo de aguas pluviais;

) lancamento irregular de d4gua e esgoto diretamente

sobre o talude.

Também podem ocorrer rupturas ou deslizamentos superfi-
ciais por erosdo e ou umedecimento de massas superficiais
decorrente de vazamentos continuos.

O talude devera receber um reforco da camada superficial
pelo sistema de solo grampeado, nos trechos préximos as ca-
sas da crista do talude.

Para esta solucao, foi considerado o retaludamento em cor-
te e aterro com inclinagado de 1,0V: 1,5H e execugdo de solo
grampeado na parte superior do talude.

A protecdo superficial do talude serd através do plantio de
gramas em placas no trecho de retaludamento em corte e
concreto projetado na parte superior do mesmo.

Foi considerada a execugdao de um sistema de drenagem
superficial para captacdo das aguas pluviais composto por
canaletas de crista, berma e pé do talude, que conduzirdo
as aguas de chuva para a escadaria hidraulica e até galeria
de aguas pluviais que sera implantada na rua de baixo em
construcgao (préximo ao cérrego).

Este sistema terd a sua capacidade duas vezes maior que a
vazao de contribuicdo, com o objetivo de captar ndo sé as
aguas pluviais, mas também eventuais dguas hidros sani-

tarias e outros lancamentos irregulares. A solucao adotada

envolve a sequéncia de atividades relacionadas a seqguir:

+  Limpeza superficial de camada vegetal até cerca de 30
cm, e remogao de entulho, lixo e solo solto proveniente
de deslizamentos;

+  Retaludamento em corte/aterro e execucao do solo
grampeado;

+ Instalagcdo de canaletas e escadaria hidraulica;

+ Implantagdo de camada vegetal.

5 - DIMENSIONAMENTO DO

SOLO GRAMPEADO

Para estabilidade do macico, foi previsto um incremento da se-
guranca dos taludes através da introducdo de chumbadores,
sendo que os mesmos foram dimensionados para se elevar os
fatores de seguranca até patamares adequados (FS=1,50).

O esforco de tragao atuante no grampo é calculado pela di-
ferenca dos esforcos entre o trecho da zona ativa (circulo de
ruptura) e o trecho ancorado na zona passiva.

O presente estudo foi realizado através da teoria do equilibrio
limite, utilizando-se 0 método de Fellenius.Os comprimentos
de ancoragem dos chumbadores foram determinados por:

T=LT.d.fs (1)

Onde:

T = Carga maxima atuante no chumbador
L = Comprimento de ancoragem

d =  Diametro do furo

fs = Adeséao

O chumbador aplica uma forca de estabilizacdo da massa
potencialmente em ruptura determinada pelo circulo criti-
co pesquisado.

A seguir, apresenta-se na Figura 03 e na Tabela 02 o resumo
do dimensionamento do solo grampeado, baseado na con-
dicao de projeto da Secao 02 ( Ver Figura 02).
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Tabela 02 - Resumo de dimensionamento do solo grampeado

6 — CONTROLE EXECUTIVO DAS OBRAS DE

SOLO GRAMPEADO

A fiscalizacdo dos servicos de campo das obras de Solo

Grampeado tiveram os seguintes objetivos:

+  Verificacdo de interferéncias de campo com o projeto;

+  Adequacdo e ajuste do projeto as reais condi¢des de campo;

«  Verificar o atendimento das especificacdes de projeto
e/ou complementar as especificagdes técnicas;

+  Garantir a execucdo do controle tecnolégico e monito-
rar as trincas das casas e deformacdes dos taludes.

6.1 - Escavacao

Inicia-se com a escavacdo, que foi executada de cima para
baixo e os acertos finais de escavacao foram efetuados manu-
almente, para que se atinjam as cotas e dimensdes de proje-
to.O material escavado foi armazenado junto a 4rea, em local
previamente determinado e aprovado pela fiscalizacdo, ndo
podendo ser acumulado na crista do talude de escavacéo.

6.2 - Chumbadores e/ou grampos

Segue com a aplicacdo da primeira linha de chumbadores.
Os chumbadores foram executados com diametro de 4/ in-
clinacdo de 10° e espacamentos horizontal de 1,5 m e verti-
cal de 1,2 m, conforme dimensionamento.

A execucdo do solo grampeado foi realizada de cima para
baixo conforme sequéncia construtiva, e em alguns casos
por debaixo das casas existentes na crista, pois a maiorias
das casas foram executadas em pilotis.

A armagao dos chumbadores era constituida por uma barra de
aco diametro 20 mm CA50A provido de centralizadores a cada
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Estudo Secao de Estudo 02 2 m, de maneira a garantir

Parametros Geotecnicos o recobrimento continuo

Solo Massa Especifica Angulo de Afrito Coesdo Adesdo da armadura pela calda de

(kMN/m ™) ] (kM/m™) {kPa) cimento. A barra recebeu

1 18,0 22,0 5.0 28,2 | tratamento anticorrosivo

2 18,0 22,0 10,0 41.7 a fim de manter suas ca-

3 19.0 300 20,0 racteristicas de resisténcia

: Estudo de Estabilidade ao longo do tempo. Junto

Mom. Resist. 721 Fatores de Seguranca FS com a barra, preso & mes-

(kM. m/m) FS Bishop Fellenius ma. foi inser'i do o tubo de

Mom. Atuante 684 Atual= 1,20 1,05 i o de calda de ci -

(kN.m/m) Dimens.=| 1,50 1,50 Jecao de calda de cimen

Elementos de Reforco to (tubo perdldg)A, com

- Comprimento (m) Forca (kN) Solo Esp. 10 2 15 mm de diametro.

Zona Ativa | Ancorado | Total | TragSo | Paramento | Ancorado |Vertical (m) Para confeccdo da bainha

1 0,5 5.0 5.5 45,8 41,0 1 1,2 também foi inserido junto

2 1.4 4,0 5.4 36,7 23,9 1 1,2 a barra outro tubo de inje-
3 2.4 3,0 5.4 39,3 8,1 2 1,2 ¢ao (tubo recuperavel).

4 0.9 0.4 1.4 5.8 0.0 2 1.2 A bainha foi executada por

meio de injecdo de nata de

Didmetro do Grampo: 0,10m cimento (ver norma NBR

Diametro da Barra de Aco: 20mm 7681), com relacao agua/

cimento de 0,50 através

Espagamento Horizontal dos Grampos: 1,5 m do tubo destinado. Apés a

Espagamento Vertical dos Grampos: 1,2 m curade 12 horas do cimen-

to da bainha, foi efetuada

injecao, sob pressao de no

maximo 0,50 kgf/cm2, de

nata de cimento através
do tubo manchetado.
Foram realizados ensaios de arrancamento em 10% dos chum-
badores executados.Para tal, foi prevista a execucao adicional de
chumbadores conforme indicado no projeto. Os ensaios foram
executados com equipamento apropriado que permita medir
durante o ensaio: a deformacdo do grampo, a deformacéo do
aco, eventual deslocamento do paramento e a carga aplicada
pelo macaco hidraulico.

6.3 - Concreto projetado

A seguir, aplicou-se o revestimento de concreto projetado. O
concreto projetado foi executado com espessura de 10 cm,com
resisténcia média aos 7 dias > 20 Mpa, fator agua/cimento de
0,50 e consumo de cimento minimo de 400 Kg/m3, e armado
com tela de aco soldada - Q138. Foram executadas baterias de
ensaios de controle da qualidade do concreto projetado previa-
mente ao inicio da execucdo do mesmo e a cada 50 m3 de con-
creto aplicado.

6.4 - Drenagem

Simultaneamente, nos trechos com concreto projetado foram
instalados barbacas, dispostos conforme projeto de drenagem,
instalado em escavacao com cerca de 30 x 30 x 30 cm preenchida
com material arenoso envolto com geotéxtil com gramatura de
20 g/m?,e tendo como saida um tubo de PVC de diametro de 100
mm, com trecho perfurado envolto com tela embutido no dreno.

6.5 — Monitoramento dos recalques no talude
Foram locados e instalados blocos de observacdo de des-
locamentos do macico, possibilitando a tomada de leituras



instrumentais, de maneira periddica para constatacdo de
eventuais deslocamentos do mesmo. Estes marcos foram
amarrados em ponto RN fora da area da obra. A construtora
executou o monitoramento dos recalques do macico atra-
vés de leituras semanais com equipamento topografico.

6.6 - Monitoramento das trincas das moradias
lindeiras a Rua Pasquale Gallupi

Este monitoramento constou do acompanhamento da evolu-
¢do das fissuras/trincas existentes nas paredes, pisos e lajes das
moradias durante a execucdo da obra. Apds o levantamento
das fissuras/trincas foram colocados testemunhos de metal
antes do inicio das obras de solo grampeado, com traco de
referéncia, pregadas com parafusos e buchas alternadamente
nos dois lados adjacentes a fissura (para deslocamentos hori-
zontais) e ao lado da /trinca (para deslocamentos verticais).

7 CONSIDERACOES FINAIS
Nesta obra habitacional, a introducéo de reforco de solo
grampeado estabilizou rapida e permanentemente o ta-
lude e elevou seu nivel de seguranca global, protegendo
sua superficie e conferindo-lhe um coeficiente de segu-
ranca aceitavel.

+  Paragarantir o bom comportamento estrutural dos chum-
badores, foi imprescindivel o controle da armacao centra-
da e do recobrimento da barra de aco, além dos volumes
e da pressao de injecdo. A injecdo dos chumbadores e a
protecdo do talude com concreto projetado, teve baixo
custo em relacdo a outras técnicas de reforco de taludes.

« A perfuracdo dos chumbadores foi executada com per-
furatriz manual leve, de tal maneira que a cavidade per-
furada permaneceu estavel,até que a injecdo de calda de
cimento fosse concluida.

«  Entre os fatores técnicos que podem ser controlados e
padronizados na execucdo dos chumbadores, destacam-
-se: o tipo e comprimento da barra de aco e o diametro
da coluna da calda de cimento, do controle rigoroso do
consumo de injecdo de calda de cimento, pois trata-se
de consumo diretamente proporcional ao grau de poro-
sidade do solo.

+  No processo executivo de injecdo de calda de cimento
e lancamento do concreto projetado, também foram
utilizadas equipamentos manuais ou leves, de facil
manuseio. Esta técnica apresentou boa produtividade,
sendo sua producao didria superior a outras técnicas de
reforco. Trata-se de uma técnica flexivel e versatil, cuja
metodologia de execucdo reduz erros operacionais e
adapta-se as condi¢cdes geométricas do talude.

+  Nesta obra tornou-se necessario, o rigoroso controle da
armadura do concreto projetado, ou seja, do cobrimen-
to da tela eletro-soldada, visando garantir a boa ligacao
entre ambas. Além do controle rigoroso do consumo de
injecao de calda de cimento, pois se trata de consumo
diretamente proporcional ao grau de porosidade do
solo. Foram necessarios, cuidados especiais de umidi-
ficacdo do concreto projetado, visando obter um con-
creto com maior resisténcia, menor permeabilidade e
menos poeira.

+  Comrelagdo ao dimensionamento, foi utilizado neste pro-
jeto, a metodologia do equilibrio limite, no qual os fato-
res de seguranca foram obtidos a partir de superficies de
ruptura pre-estabelecidas. Em consequéncia, a estrutura
reforcada depende da magnitude dos parametros de re-
sisténcia do solo e da resisténcia ao cisalhamento no con-
tato solo-reforco.

+  No solo grampeado, 0 mecanismo de interacdo solo-refor-
¢o variacom a metodologia construtiva,com os parametros
geotécnicos do solo e com as caracteristicas do reforco.

Finalmente, recomenda-se que as obras de solo grampeado em
empreendimentos habitacionais sejam acompanhadas rigoro-
samente por um engenheiro geotécnico,a fim de verificar even-
tuais condicionantes geol6gico-geotécnicas gerais e pontuais
do macico, fato que podera gerar ajustes no posicionamento
dos chumbadores.

As obras deverdo ser executadas fora do periodo de chu-

vas e deve exigir-se do executor que atenda as normas da

ABEF (Associacao Brasileira de Empresas de Engenharia de

Fundacoes e Geotecnia) e da ABNT (Associacao Brasileira

de Normas Técnicas), no intuito de garantir facilidade de

adaptacdo a geometrias varidveis e oferecer economia em
relacdo a outros sistemas de contencao.
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