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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi propor uma solucdo de solo grampeado para a contencgéo de
um talude de corte realizado para a construcao de um viaduto localizado em Brasilia. Dessa forma,
foram retiradas amostras de solo e realizados ensaios de laboratorio com o intuito de obter
paramentros para a analise da estabilidade do talude. Para isso, foi utilizado o método de Morgenstern
Price, por meio do software GeoStudio 2012. Em seguida, foi realizado o pré-dimensionamento do
solo grampeado por meio do critério da Administracdo Federal Rodoviaria. Por fim, realizou-se a
analise de estabilidade do talude com refor¢o. No caso da analise para o talude sem reforgo, o fator
de seguranca obtido foi de 1,4, enquanto para o talude com reforco foi de 2,6. As analises permitiram
observar um aumento no fator de seguranca apos a realizacdo dos grampos, mostrando ser possivel a
estabilizacdo do talude por meio deste método.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado, Morgenstern Price, Estabilidade de Taludes.

1 INTRODUCAO seguranca e integridade da obra.

Dentre as metodologias de contencéo de solo

O crescimento urbano acelerado associado a
caréncia de um planjeamento na infraestrutura
das cidades pode corroborar com o aparecimento
de instabilidade em rodovias.

Locais de encostas ingremes e declivosos
ainda trazem uma maior dificuldade a execucao
de rodovias por apresentarem alteracbes de
parametros como variagcdes de poropressao,
saturacdo e resisténcia do solo, gerando maior
complexibilidade a obra.

A realizacdo de obras de contengdo e a
implantacdo de métodos de protecdo de taludes
sdo, muitas vezes, indispensaveis para garantir a

existentes, podem-se citar a utilizagdo de solo

reforcado com geossintéticos, muros de
contencdo, cortinas atirantadas e  solo
grampeado.

Para a escolha da técnica mais apropriada
devem-se  levar em consideracdo  as
caracteristicas do solo, o grau de complexidade
da obra, o clima, os custos envolvidos,
disponibilidade de materiais na regido, entre
outros fatores.

Com o objetivo de propor uma solugdo para a
contecdo de um talude de corte realizado para a
construgcdo de um viaduto localizado proximo a
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DF-150, este artigo apresenta os resultados de
analises de ensaios laboratoriais do solo e de
analises de estabilidade de talude, antes e apés a
implantacédo do reforgo com solo grampeado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estabilidade de Taludes

O estudo da estabilidade de taludes é um tema de
extrema relevancia na area da geotecnia, isso se
deve as constantes obras de infraestrutura que se
fazem necessérias e aos riscos atrelados a elas
(FERREIRA, 2012).

A andlise de estabilidade é realizada com o
intuito de verificar se um projeto apresenta as
condigBes minimas de seguranca exigiveis.

Dessa forma, para a aplicacdo dos métodos de
estabilidade de taludes é necessario conhecer 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos, tais como coesdo e angulo de atrito, bem
como parametros para a caracterizacao do solo
local (MOSCATELI, 2017).

Dentre os métodos existentes para anéalise de
estabilidade, destacam-se os métodos analiticos,
0s quais se fundamentam na teoria de equilibrio
limite e em modelos matematicos de tensdo e
deformacéo.

As metodologias que se destacam dentro da
teoria de equilibrio limite sdo os métodos de
Spencer e de Morgenstern Price, por serem
considerados mais rigorosos (MOSCATELI,
2017).

2.1.1 Morgensten-Price

E uma metodologia de anélise de estabilidade de
taludes, em que todas as condi¢des de equilibrio
e de fronteira sdo atendidas e as superficies de
ruptura podem apresentar qualquer formato
(FREITAS, 2011).

Por se tratar de um processo de calculos
iterativos e complexos, geralmente faz-se uso de
programas computacionais para emprega-lo
(MOSCATELLI, 2017).

Freitas (2011) afirma que o referido método

foi baseado no método das fatias desenvolvido
por Bishop. A figura 1 apresenta as forcas
consideradas para o0 desenvolvimento do
método, apresentando a pressdo neutra
incorparada nas forcas entre as fatias. Entre os
parametros considerados estdo: dW (peso da
fatia), T (forca tangencial entre as fatias), E
(forca normal entre as fatias), Pw (pressOes
neutras nas laterais da fatia), dPb (resultante das
pressdes neutras na base da fatia), dN (forca
normal a base da fatia), dS (forca cisalhante
mobilizada na base da fatia), dx (espessura da
fatia) e a (inclinacéo da base da fatia).
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Figura 1. Esforgos considerados na fatia do método de
Morgenstern-Price
Fonte: Chowdhury (1978) apud Tonus (2009).

2.2 Estruturas de Contencéo

De acordo com Joppert Jr. (2007) as estruturas
de contencdo sdo estruturas projetadas para
resistir aos empuxos de terra e agua, solicitacbes
externas advindas de cargas estruturais ou
quaisquer esforgos induzidos por estruturas
vizinhas ou equipamentos adjacentes.

Para a realizacdo de um projeto de contencéo
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€ necessario conhecer as dimensdes da
escavacao, as propriedades do solo na regido, as
sobrecargas impostas ao macico, o regime do
nivel d’agua, existéncia de edificacdes vizinhas,
tempo de construcdo, clima e nivel de
deformacéo admissivel.

Existem diversas técnicas para a execucgdo de
uma estrutura de contengéo. Dentre elas podem-
se citar a utilizacdo de solo reforcado com
geossintéticos, muros de contengdo, cortinas
atirantadas e solo grampeado.

2.2.1 Solo grampeado

A técnica de solo grampeado consiste na
insercdo de elementos estruturais passivos,
chamados grampos, com a realizacao de sistema
de drenagem e paramento (GONDIM, 2018).

Quando realizada para estabilizacdo de
taludes de corte, a referida técnica é iniciada pela
escavacao do macico. Em seguida, pode ser
realizado o lancamento de concreto projetado
para a protecao do solo desconfinado, que por se
apresentar exposto a intempéries pode ficar
suscetivel a desagregacdes superficiais e
rupturas localizadas (SILVA, 2009).

De acordo com Springer (2006), a
metodologia de solo grampeado pode ser
utilizada na maioria dos solos argilosos e
arenosos, com excecdo das areias secas, pois
para 0 emprego da técnica, o solo a ser escavado
deve apresentar uma coesdo minima de 10 kPa
para se manter estavel.

Os grampos podem ser inseridos no macico
de solo por meio de cravacdo direta dos
chumbadores (normalmente barras de ago) ou
por meio de pré-furo (injecdo), seguido da
insercdo da barra e preenchimento do furo com
argamassa ou calda de cimento (SPRINGER,
2006).

Essa insergdo pode ser feita horizontalmente
ou  sub-horizontalmente, com  pequena
inclinacdo em relagdo a horizontal (em geral
entre 5° e 15°), de forma a resistir aos esforgos
de tracdo e cisalhamento (LIMA, 2007).

Para minimizar a infiltracdo de &gua
superficial no interior do macico e evitar que

essa infiltracdo eleve a poropressdo atrds do
paramento, podendo provocar sua ruptura,
devem ser previstos dispositivos de drenagem
(SILVA, 2009).

O paramento é realizado ao final de todos os
procedimentos descritos acima, e apresenta
funcdo secundaria de restringir rupturas
localizadas e garantir o controle erosivo do
terreno disposto junto a face (SILVA, 2009).
Ap6s a execucdo do paramento deve ser
realizada a conexdo do grampo junto a face de
concreto projetado.

O método descrito pode ser utilizado para a
remediacdo de deslizamentos de obras em
contrucdo ou ja concluidas, porém que
apresentem estabilidade insatisfatoria
(CORSINI, 2012).

2.2.2 Metodologia FHWA de pré-
dimensionamento de solo grampeado
Por, ainda, ndo haver no Brasil normas

especificas que fornecam diretrizes para o
dimensionamento de solo grampeado, foi

abordada a metodologia Federal Highway
Administration (FHWA, 2015), ligada ao
Departamento de Transporte dos Estados

Unidos, com consideragOes realizadas por
Clouterre (1991) para o pré-dimensionamento
desse tipo de reforco.

Para o pré-dimensionamento do espagcamento
entre 0os grampos (S) devem ser atendidos 0s
seguintes critérios:

e O espagamento vertical deve ser
aproximadamente igual ao espagamento
horizontal (Sv ~ Sw);

e Recomenda-se que 0 espagamento esteja
entre 1,20 e 1,80 m, sendo normalmente
de 1,50 m, e nunca menor que 1,0 m;

e O produto entre Sy e SH deve estar entre
3,30 e 3,90 m2.

Para o espacamento Svo (espacamento do
ponto mais alto da escavagdo até a primeira
fileira de grampos), o valor deve se encontrar
entre 0,60 e 1,0 m e para Svn (espagamento entre
a ultima fileira de grampos e o pé do talude),
entre 0,60 e 0,90 m, sendo Syn sempre menor
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que Sv, conforme figura 2.
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Figura 2. Espacamento entre 0s grampos
Fonte: FHWA (2015)

A inclinacdo entre os grampos em relacdo a
horizontal deve estar compreendida entre 10° e
20°, sendo comumente utilizado o valor de 15°.
Destaca-se que este valor ndo deve ser menor
que 10°, para evitar bolsas de ar durante as
injecoes.

O comprimento dos grampos (L) deve atender
a dimensédo aproximada de 0,7 vezes a altura de
escavacao (H), devendo se encontrar entre 0,5H
e 1,2H.

Vale ressaltar que o comprimento do grampo
pode ser diminuido conforme se aproxima do pé
do talude.

A resisténcia de aderéncia (gs), relacionada a
mobilizacdo do atrito no contato entre 0s
grampos pode ser obtida por meio da equagéo 1
proposta por Ortigdo e Sayao (2004),
determinada por meio de experimentos em solos
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia.

qs = 67 + 60 X In Ngpy 1)

Destaca-se que o limite minimo sugerido para
gs € de 50 kPa, mesmo para solos com Nspt igual
al

Para determinacdo da resisténcia de aderéncia
unitéria (t), forca de arrancamento, utiliza-se a

equacdo 2, em que D representa o diametro do
grampo em metros.

t=qsXmXD (2)

A tensdo admissivel de aderéncia empregada
no projeto para um fator de seguranca igual a 2,
deve ser obtida conforme equagéo 3.

9s,adm = % (3)

Para o céalculo da resisténcia a tracdo
admissivel do chumbador (Rtadm), deve-se
utilizar a equacéo 4.

Rrgam = fyd X Aago 4)

3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE
ESTUDO

O local de estudo foi escolhido devido a
identificacdo de erosbes no topo de um talude de
corte para a execugao de um viaduto, localizado
préximo a rodovia DF-150.

O talude analisado possui 7,5 metros de
altura.

De acordo com a sondagem fornecida pela
empresa responsavel, o talude apresenta a
seguinte composi¢do: solo areno-argiloso
(coloracdo avermelhada) até a profundidade de
9,5 metros, com Nspr variando de 2 a 6 golpes,
seguido de camada de quartzito (cor averlhada a
branco amarelada) de 9,5 metros até 15 metros
de profundidade, com Nspr variando de 5 a 40
golpes.

4 METODOLOGIA

A investigacdo geotécnica foi realizada por meio
de coletas de amostras deformadas e
indeformadas, conforme diretrizes da NBR 9604
(ABNT, 2016).

A coleta foi realizada no dia 09 de agosto de
2018. Por meio dela foram realizados 0s ensaios
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de andlise granulométrica, limites de
consisténcia, MCT expedito, massa especifica
aparente e cisalhamento direto.

Com os parametros encontrados por meio da
realizacdo dos ensaios, foi realizada a analise de
estabilidade do talude, no caso sem reforco,
atraves do software GeoStudio 2012— Slope/W.

Em seguida foi realizado o pré-
dimensionamento do solo grampeado utilizando
0 método FHWA, com adaptacdes
recomendadas por Clouterre (1991).

Foi adotado o didmetro de 100 mm para 0s
grampos e de 20 mm para a barra de aco, de
acordo com o observado na pratica. Adotou-se a
relacio L/H = 0,8, obtendo-se para o
comprimento L dos grampos um valor de 6 m. A
inclinacdo dos grampos em relacdo ao eixo
horizontal foi adotada de 15°.

Os espacamentos verticais (Sv) e horizontais
(Sw) foram iguais a 1,5 m devido a altura de 7,5
m do talude. Sendo necessarias cinco fileiras de
grampos.

A distancia entre o topo do paramento até a
primeira fileira de grampos (Svo) foi adotada de
0,7 m, e a distancia entre o pé da escavacdo até a
ultima fileira de grampos (Swn) foi adotada de
0,8 m.

Conforme valores recomendados pela
FWHA, contidos na tabela 1, foi adotado R =
0,3.

Tabela 1.Valores de R

R _500%x1000 _ 7X0,022
Tadm — 1,15 4

=136,6kN  (6)

Ap0s o pré-dimensionamento, foi verificada a
estabilidade do talude, no caso com reforgo, por
meio de analises realizadas no programa
GeoStudio 2012 — Slope/W.

As analises realizadas no Slope/W utilizaram
0 método de equilibrio limite de Morgenstern-
Price para verificacdo da estabilidade de talude,
enquanto para definicdo do mateiral do macigo
de solo, foi escolhido o modelo de Mohr-
Coulomb, em que sdo necessarios 0s parametros
de coesdo, angulo de atrito e peso especifico do
material.

5 RESULTADOS E ANALISES
5.1 Anélise Granulométrica
A figura 3 apresenta os resultados obtidos das

analises granulométricas do solo do talude
realizadas com e sem defloculante.

Tipo de solo R

Solos Granulares muito densos e de

x 0,15<R<0,30

granulacgdo grossa
Areia siltosa, areia, areia fofa 0,25<R<0,40
Solos de granulacéo fina 0,30<R<0,45
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100,0 99006
90,0

80,0
70,0 #
60,0
50,0 ‘

40,0
30,0
20,0
0,0
0,0001 0,0100
Diametro das particulas (mm)

% que passa

1,0000 100,0000

=@==Com Defloc.
=== Sem Defloc.

A tensdo admissivel de aderéncia empregada
no projeto foi determinada para um fator de
seguranca igual a 2, conforme equacéo 5.

_ 1502 _

= = 75,1kPa (5)

qs,adm

A resisténcia a tracdo da barra de aco foi
calculada de acordo com a equacao 6.

Figura 3. Anélise granulométrica.

Observada a figura 3, a granulometria do solo,
para a curva sem defloculante, apresentou 0% de
pedregulho; 6,4% de areia grossa; 33% de areia
média; 43,6% de areia fina; 16,9% de silte e 0%
de argila. Ja a analise com defloculante
apresentou 0% de pedregulho; 0,3% de areia
grossa; 7,6% de areia média; 21,2% de areia fina;
14,8% de silte e 55,9% de argila.



XI1I Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regi&o Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

O distanciamento entre as terminacdes das
curvas de granulometria nas situagdes com e sem
defloculante demonstram a presenca de
agregacoes do solo, as quais apresentam
propriedades cimentantes devido a formacéo de
concregdes lateriticas.

Ou seja, com relacdo as -caracteristicas
granulométricas observadas, notou-se que a
curva com defloculante apresentou uma
quantidade de solo fino maior que a curva
analisada sem a presenca de defloculante, devido
a quebra das concregdes lateriticas causadas pelo
hexamofosfato de sodio.

5.2 Limites de Consisténcia

A seguir (figura 4) apresentam-se os resultados
obtidos do ensaio de limite de liquidez.

o o y =-12In(x) + 82,18
Limite de Liquidez R2 =0,9785
51,0
49,0
47,0
450
2 43,0
410 \
39,0
37,0
10 N° de golpes (log) 100

Figura 4. Limite de liquidez.

O limite de liquidez encontrado foi de 43,6%,
enquanto o limite de plasticidade encontrado foi
de 30,6%. Dessa forma, obteve-se o valor de
indice de plasticidade de 13%, sendo o solo
classificado como de plasticidade média, como
pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo baseada no comportamento
plastico do solo
Ind. de Plasticidade

Plasticidade

0-1 Solo ndo pléastico
1-7 Solo de baixa plasticidade
7-15 Solo de média plasticidade
> 15 Solo de elevada plasticidade

Fonte: Folque, 1991

Utilizando os valores de indice de
plasticidade e limite de liquidez, tem-se na carta
de Casagrande um solo classificado como um

silte de baixa compressibilidade (ML), figura 5.
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Figura 5. Classificacdo pela carta de Casagrande.

Observa-se que apesar da classificacdo ter
sido um silte de baixa compressibilidade, por
meio do ensaio de limites de consisténcia, pela
analise granulometrica realizada, o solo foi
classificado como uma argila arenosa.

Esta divergéncia obtida entre os resultados
pode ter ocorrido devido a erros na determinacao
dos limites de consisténcia do solo, mais
especificamente no limite de plasticidade, o qual
depende da destreza do operador.

5.3 MCT Expedito
A tabela 3 apresenta os resultados de contracéo
do solo, penetracdo e ¢’ obtidos no ensaio de

MCT expedito.

Tabela 3. Contracéo do anel

¢ ¢ Penetracdo  Contragéo c’
anel pastilha (mm) (mm)
18,70 17,51 0 1,19
18,90 17,61 0 1,29 1,6
18,81 17,51 0 1,30

O valor de contragdo médio encontrado foi de
1,26 mm, o qual resultou em um valor de ¢’ de
1,6. Dessa forma, a classificacdo do solo pelo
grupo MCT foi obtida como LA’- LG’, solo
arenoso lateritico (LA’) e argiloso lateritico
(LG).

5.4 Massa Especifica Aparente

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos do
ensaio de massa especifica aparente seca do solo.
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Tabela 4. Massa especifica aparente

Massa especifica da amostra Média
Massa esp. aparente natural (g/cms3) 1,219
Massa esp. aparente seca (g/cm3) 0,990

O resultado de massa especifica aparente
natural foi de 1,219 g/cm? e a massa especifica
aparente seca foi de 0,990 g/cms? para um teor de
umidade de 22,5%.

Destaca-se que a massa especifica do solo foi
obtida para, além de complementar a
caracterizagdo do solo, poder auxiliar na
determinacdo das cargas a serem utilizadas no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

5.5 Cisalhamento Direto

A sequir (figura 6) apresentam-se 0s resultados
obtidos por meio do ensaio de cisalhamento
direto, realizado com caixa de cisalhamento
quadrada com 5,08 cm de lado.

Vale ressaltar que os valores obtidos para a
figura 6 foram encontrados por meio do méetodo
de Campos e Carrillo (1995), em que os autores
assumem que a ruptura ocorre no primeiro
instante em que a curva tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal atinge inclinagdo
aproximadamente constante. Ou seja, os valores
obtidos foram encontrados a partir de uma
deformacdo de 3 mm, em que as curvas iniciam
a constancia de inclinagéo.

A figura 7 apresenta o resultado da envoltéria
de ruptura de Mohr-Coulomb para o solo
analisado.
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Figura 6. Tensdo x deslocamento.

Por meio da figura 6, observa-se que a
resisténcia do solo aumenta com o deslocamento
horizontal, ndo sendo observado um pico na
curva tensdo x deslocamento, ou seja, observa-se
uma ruptura plastica do solo. Este tipo de curva
é tipico de ocorréncia em argilas moles e médias
ou areias fofas. No caso do solo em estudo, por
apresentar constituicdo argilosa de baixo Nspr,
observou-se coeréncia nos resultados.

Figura 7. Envoltéria de Mohr-Coulomb.

Por meio da figura acima, observam-se
os valores de angulo de atrito de 28,7° e coesao
de 20 kPa, valores estes estando dentro da
realidade local.

5.6 Andlise da Estabilidade de Talude

A figura 8 apresenta o resultado do fator de
seguranca obtido para a andlise realizada por
meio da condic¢do sem reforgo, utilizando como
instrumento o software GeoStudio 2012 -
Slope/W.
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Figura 8. Andlise da estabilidade de talude antes do
reforgo.

Observa-se na figura 8 que o fator de
seguranga obtido por meio da andlise sem
reforco foi de 1,4, sendo este menor que o limite
estabelecido por norma NBR 11682 (ABNT,
2009) de 2,0, confirmando a necessidade do
reforco. A parte representada pela cor verde
fatiada demonstra o local do possivel
rompimento, que representou um volume de 23,
61 m3 de solo a ser deslocado.

A figura 9 apresenta o resultado do fator de
seguranca obtido para a condi¢do com reforgo,
de solo grampeado, realizada por meio do
GeoStudio 2012 — Slope/W.

22,5m

Unit Weight: 12,19 kN/m?
Cohesion': 20 kPa
Phi": 28,7 *

|
|
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50m
Figura 9. Analise da estabilidade de talude com reforgo.

Na figura 9, nota-se que o fator de seguranca
apos o reforgo aumentou, apresentando o valor
de 2,6, estando agora a favor da seguranca.

Vale destacar que, as figuras 8 e 9 indicam,
por meio da analise das isolinhas de fator de
seguranga, a possivel existéncia de valores
inferiores aos encontrados. Porém, os autores
julgaram que as possibilidades de ruptura
estabelecidas neste modelo, por meio das
isolinhas apresentadas, ja representavam a
realidade de maneira adequada. Outras
possibilidades foram testadas (modificando a
zona de abrangéncia de ruptura), entretanto, ndo
representaram a realidade local de forma
satisfatoria.

Ressalta-se, ainda, que as andlises acima
foram realizadas considerando a realizacdo de
um sistema de drenagem eficiente. Ou seja, caso
ele ndo seja realizado de forma adequada, o fator
de seguranca podera diminuir e se tornar
insatisfatorio.

6  CONSIDERACOES FINAIS

Em conformidade com o estudo realizado e
dados obtidos, foi possivel observar que a partir
dos ensaios de caracterizacdo geotécnica
constatou-se a presenca de um solo argilo-
arenoso lateritico, com plasticidade média. Os
resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento obtiveram valores
satisfatorios e coerentes com os resultados da
regido de Brasilia.

Quanto as andlises realizadas por meio do
programa GeoStudio 2012 — Slope/W, o fator de
seguranca obtido para a situacdo sem reforco
demonstrou a possibilidade de ruptura com fator
de seguranca de 1,4, ficando abaixo do limite de
seguranca estabelecido por norma NBR 11682
(ABNT, 2009) de 2,0. Ja a analise realizada para
0 caso com reforco apontou um fator de
seguranca de 2,6, apontando que a estabilizagédo
do solo por meio da técnica de solo grampeado
se faz satisfatoria.

Destaca-se a importancia de se ter equipes
especializadas para a execucdo de contencdes,
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além do atendimento das premissas definidas em
projeto. A realizagdo de manutencGes
preventivas e, se necessario corretivas também
sdo indispensaveis para garantir a seguranca e
integridade da obra.
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