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RESUMO: A crescente ocupagdo urbana, e a elevada valorizacdo imobilidria, mostra que a maxima
otimizacdo dos espagos é premissa para qualquer projeto. Isto faz com que a utilizagdo do subsolo dos
terrenos se torne imprescindivel. O presente artigo apresenta um estudo de caso de um edificio residencial
com 04 niveis de subsolo, onde foi utilizado como contengdo do terreno a técnica de solo grampeado. Para
esta implantacéo foi necessaria a escavacao 14,00m abaixo do nivel da rua. O lencol freatico estava presente
a 9,00m abaixo do mesmo nivel. Serdo apresentados todos os processos construtivos utilizados. Também
serdo abordados os problemas encontrados na execucao dos servigos e as solugdes para essas adversidades.

PALAVRAS-CHAVE: contencdo, solo grampeado, rebaixamento, drenagem, subsolo.

ABSTRACT: The urban occupation, and the real estate appreciation, shows that the maximum optimization
of spaces is premise for any project and it makes essential the use of the subsoil. This article presents a
study of a residential building with 4 subsoil levels, that was used soil nailing as soil containment. For this
was necessary the excavation 14,00m below the street level and the use of containment in Soil Nailing.
Ground water was at 9.00m below the street level. All construction processes used , the problems found
implementing the techniques and solutions to these adversities will also be presented.

KEYWORDS: containment, soil nailing, retraction, drainage, subsoil.
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1 Introducao

Contencdes através da técnica do solo grampeado para edificacBes residencias sdo cada vez mais
frequentes no cotidiano da construcdo civil, devido principalmente ao seu baixo custo, versatilidade, alta
velocidade de execucdo, e a aplicacdo em solos inconsistentes com presenca de nivel d"agua. Para este
artigo, sera analisado uma obra no centro da cidade de Campinas, SP, regido esta de grande densidade de
prédios.

Trata-se de uma conten¢do de 2648 m2 com 14,00 m, abaixo do nivel da rua, sendo executados cerca

de 2800 grampos sub horizontais.
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Figura l: Corte da contengdo a prumo com 14,00 m de altura

2 Metodologia

Para o estudo de caso da obra, serdo abordados os parametros para a escolha do solo grampeado,
assim como os equipamentos utilizados, a forma de escavacdo utilizada, a execugdo da contengdo e a
instalacdo de instrumentos de afericdo do comportamento da estrutura.

2.1  Estudos preliminares e caracteristicas do solo

Para auxiliar na escolha do tipo de contengdo foram realizadas 03 sondagens ao longo do terreno para
se determinar as caracteristicas do subsolo. Durante 0 processo registrou-se a cada metro, as resisténcias
oferecidas pelo terreno a cravacdo de amostrador Terzaghi de didmetros nominais interno e externos
respectivamente de 34,9mm e 50,8mm, sob peso constante de 65 kg, em queda livre de altura de 75 cm,
recolhendo-se simultaneamente amostras de material do subsolo.

A sondagem indicou uma camada inicial de argila muito arenosa, marrom clara e vermelha muito
mole a média com espessura variando de 1,50 m a 9,30 m. A seguir foi encontrado argila siltosa vermelha,
cinza e marrom clara rija com profundidade de até 11,80 m, e por fim um solo de silte argilo arenoso,
vermelho, amarelo e cinza médio a duro até o limite das sondagens na profundidade de variando 23,45m a
26,45m. O nivel d"agua do lencgol freatico foi encontrado de 10,00 m a 11,72 m a partir a cota de execucdo
das sondagens.
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2.2 Escolha do tipo de contengao

Apds estudo de estabilidade do solo, considerando os pardmetros em condi¢cdo de umidade natural e
condicdo saturada, foi escolhida como contencdo a técnica do solo grampeado, técnica esta que se adapta
muito bem ao tipo de implantacdo da edificacdo, com recortes, com custo relativamente mais baixo que
outras alternativas, como a cravacdo de perfis metélicos, ou parede diafragma atirantada. Também como
vantagem, o solo grampeado permite um rebaixamento do lengol freatico sem a necessidade de ponteiras,
além de causar patologias mais suaves e menos agressivas em edificacBes vizinhas. O projeto previu a
utilizacdo de grampos sub-verticais junto a crista da futura escavacdo, grampos sub-horizontais ao longo dos
paramentos, e drenos horizontais profundos.

3 Solo Grampeado

Solo grampeado € uma técnica de melhoria de solos, que permite a contencéo de taludes por meio da
execucdo de grampos, concreto projetado e drenagem. Os grampos promovem a estabilizacdo geral do
macigo, o concreto projetado da estabilidade local junto ao paramento e a drenagem age em ambos 0S €asos
(Manual de Servicos Geotécnicos Solotrat, 2018, pag. 05).

3.1 Equipamentos utilizados

Para a execugdo do solo grampeado, sdo necessarios alguns equipamentos especificos.
e Betoneira
e Compressor 900 pcm
e Bomba de concreto projetado CP-6
o Misturador duplo para calda de cimento
e Bomba de injecdo de calda de cimento com estabilizador de pressao
e Bombas d"agua
e Perfuratriz manual

3.2 Método de escavacao

A escavacdo mecanica do terreno se deu de cima para baixo, em fases sucessivas (nichos), com
profundidade média de 1,00 m, e largura variavel de 1,00 a 2,00 m, dependendo do tipo de solo, pois durante
a escavacao, o solo deve permanecer sempre estavel.
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Figura 2: Escavacdo através de nichos
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3.3 Perfuracéo do solo

Para a execucdo da perfuracdo em solo, foram utilizadas as perfuratrizes manuais, com diametros de
75mm, com agua como fluido de limpeza do furo, observando quaisquer anomalias, como a perda d"agua,
resisténcia das camadas do solo, ou a propria estabilidade do furo. Nas duas primeiras linhas da contencéo,
e para alguns grampos, foi utilizado na perfuracdo um trado manual, para evitar possiveis danos em
tubulages e instalagbes de servigos publicos, como &gua e esgoto.
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izlgura 3: perfufagéé através de perfuratrz manual
3.4  Grampos com injecdo setorizada

Foram utilizadas barras de ago CA50 16mm. O preenchimento do furo (bainha) foi feito com calda de
cimento (fator A/C de 0,6), de baixo para cima, com o auxilio de tubo de PVC rigido de pequeno didmetro,
introduzido no interior do furo. As injecGes ao longo do furo foram setorizadas em no minimo trés
mangueiras de injecdo (mangueiras de polietileno de 8mm de didmetro), com valvulas de injecao instaladas
a cada 50 cm permitindo uma inje¢do mais uniforme.
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Figura 4: Detalhe da dobra dos grampos sub horizontais e corte do paramento de concreto projetado
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Figura 5: Exemplo de grampo vertical

A instalacdo dos grampos sub verticais, além de visar uma maior produtividade, tratam com injecéo a
face da contencdo, adensando-a previamente. E nessa face que os grampos sub-horizontais menos agem,
devido ao fato de estarem muito proximas a superficie escavada.
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Figura 6: Exemplo de montagem de grampo horizontal

3.5 Aplicacéo de concreto projetado

O concreto projetado foi langado por via seca, com a adi¢do da agua no bico de projecdo, armado com
fibras sintéticas, com espessura de 07 cm. O langamento se deu com ar comprimido.

O trago do concreto, para um Fck > 20,0 Mpa, utilizado na obra foi o seguinte: Areia: 1150 Kg; Brita
0 (pedrisco limpo): 750 Kg; Cimento: 350Kg; Fibra de polietileno: 6Kg/m3; Fator Agua / Cimento: 0,5
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3.6  Os sistemas de drenagem aplicados

Para a drenagem, foram executadas 2 linhas de DHP’s com tubos de 40mm, ranhurados, ao longo da
obra.
DETALHES : DRENOC SUBHORIZONTAL PROFUNDO—(DHP)
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Figura 7: detalhe do dreno subhorizontal profundo (DHP)

Também foram utilizados ao longo de todo o perimetro da obra, na direcdo vertical da crista até o pé
da contencéo, drenos fibroquimicos lineares de paramento com a funcdo de promover o adequado fluxo da
agua vinda do topo do talude.

Figura 8: Dreno fibroguimico linear ou Fita Geodreno

3.7 Instrumentacédo através dos extensémetros

Foram instalados 8 extensdmetros multiplos nas maiores vistas da obra, permitindo aferir o
comportamento da contengdo como um todo.
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Figura 9: Locacdo dos extensémetros

Esses extensometros foram montados com 3 fios de 8mm, conforme figura 8, ancorados em pontos
diferentes e livres na cabeca, onde seus alongamentos s&o medidos em relagéo ao paramento.
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Figura 10: Exemplo de montagem do extensémetro instalado na obra
As leituras foram feitas diariamente durante todo o avanco da contencgdo e ap6s a conclusao da obra,

semanalmente durante os trés meses seguintes. Esses resultados obtidos irdo atestar ao longo do tempo,
informacdes vitais sobre a qualidade executiva da contencéo.
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Para aferir a estabilidade do solo grampeado, com os dados obtidos em campo, calcula-se a
deformacdo horizontal da crista, valor este representado pela relagdo em porcentagem entre a deformacao
medida e a altura escavada. Seguem abaixo as leituras realizadas em dois dos oito extensémetros instalados
na obra, assim como seus respectivos graficos.
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Graficos 1: deslocamento em relagéo a altura

13/11/2017

Tabela 1: Leituras realizadas no extensdmetro 06

HASTE 1

20/11/2017

Leitura diaria antes do Extensémetro n°: 6 Vista: 07
inicio das atividades Deslocamento (mm) Alturaem | H=Altura em
- Haste 1 Haste 2 Haste 3 relagédo ao | relagdo ao
Data Horarie | o (r)=14,00 |c(m)=9,00 |c(m)=4,00 | topo (m) pé (m)
13/11/2017 08:23 16,80 15,20 21,00 2,50 1,30
14/11/2017 07:26 16,70 15,20 20,20 250 260
21/11/2017 08:03 16,15 14,90 20,45 2,50 2,60
2711/2017 08:14 17,10 14,45 20,10 2,50 3,30
04/12/2017 08:06 17,10 15,10 19,70 2,50 3,40
11/12/2017 08:14 17,30 15,90 21,40 2,50 430
18/12/2017 08:02 19,05 17,60 20,35 2,50 5,50
26/01/2018 07:20 24,60 19,60 20,50 2,50 6,50
02/01/2018 07:42 25,55 20,95 19,90 2,50 7,50
08/01/2018 07:38 25,90 21,25 19,70 2,50 7,70
indice de Deformagéo
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Grafico 2: indice de deformagdo conforme escavagdo
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Tabela 2: Leituras realizadas no extensémetro 07

Leitura diaria antes do Extensémetron®: 7 Vista: 08
inicio das atividades Deslocamento (mm) Altura em | H=Altura em
- Haste 1 Haste 2 Haste 3 relagédo ao relagéo ao
Data Horario | ()= 14,00 | c(m)=9,00 | c(m)= 4,00 topco (m) p§ (m)

27/11/2017 08:29 3,30 430 2,10 1,90 0,70
04/12/2017 08:22 2,90 3,80 1,45 1,90 2,90
11/12/2017 07:50 2,95 410 1,10 1,90 4,10
18/12/2017 08:16 3,00 3,80 1,10 1,90 5,00
26/12/2017 08:38 2,90 5,85 6,45 1,90 5,90
02/01/2018 08:49 3,10 6,90 7,80 1,90 6,93
08/01/2018 07:08 2,90 6,15 8,15 1,90 6,93
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Gréficos 3: deslocamento em relagdo a altura ~ Gréfico 4: indice de deformagéo conforme escavagéo

4 Consideragdes finais

A contencdo através do Solo grampeado vem se mostrando cada vez mais vidvel em casos de
escavagdes de subsolos, apresentando muitas vantagens em relacdo a outras técnicas. No caso da obra em
questdo, houve um grande ganho de area por subsolo, com um paramento de apenas 7cm de espessura. Com
relacdo ao prazo, devido ao paramento em concreto projetado sarrafeado, a contencdo, assim que concluida
pode ser imediatamente utilizada, sem a necessidade de se aplicar novos revestimentos.

Outro aspecto importante € a versatilidade geométrica, pois o terreno exigia grandes recortes e
reentrancias ao longo de todo o perimetro. Com isso a contengdo pode se adaptar ao projeto, € ndo o
contrario.

: ,% . \* ir
Figura 12: Contencdo concluida
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A produtividade também foi outro fator bastante importante na escolha para a obra em questdao, com
uma média de 300 m2 por més de execucdo, mesmo trabalhando em solos considerados moles e a presenca
constante do lencol freatico ao longo de todo o terreno. A técnica escolhida também é bastante drenante,
com a instalagdo dos drenos horizontais profundos e drenos fibroguimicos.

A utilizacdo dos grampos injetados em multiplas fases oferece maior confianca na capacidade de
ancoragem, além do perfeito tratamento do solo.

A utilizacdo da fibra sintética no concreto projetado, além de garantir maior produtividade, também
permitiu maior ajuste ao corte do talude.

Com os dados obtidos através dos 08 extensometros instalados, ao longo de toda a obra, pode-se
assegurar, a estabilidade do Solo Grampeado executado, conforme os indices de deformacdes apresentados.

Por fim, o sucesso dessa técnica como contengdo permanente, vem em grande parte, da sinergia da
interacdo entre projetista e executor, onde a boa préatica executiva, como o respeito aos comprimentos dos
chumbadores e as multiplas injecdes, esta diretamente ligada a um projeto bem elaborado, baseado em
estudos minuciosos do comportamento do solo e as necessidades da obra.
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