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Sobre a contribuicdo dos grampos a estabilidade de estruturas de
solo grampeado

Waldemar Hachich
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Victor Enrique Le6n Bueno de Camargo
Mestre em Engenharia Geotécnica pela Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo, Brasil.

RESUMO:  Existem vdrios processos para se analisar a estabilidade de solos reforcados com
grampos. Em diversas situagdes a rigidez transversal dos grampos pode ser considerada desprezivel
em comparagdo com a rigidez do macico, de modo que o refor¢co € obtido essencialmente gracas aos
esforcos axiais. Grande parte dos processos de andlise propostos adotam essa hipdtese
simplificadora e conduzem, freqlientemente, a dimensionamentos muito similares aqueles que
seriam obtidos com a consideragdo da rigidez e da capacidade resistente transversais. Neste artigo
faz-se uma revisao critica desses processos, procurando destacar pontos comuns e pontos de
divergéncia entre eles, tanto do ponto de vista conceitual quanto do ponto de vista pratico do
dimensionamento final obtido pela sua aplicacdo a casos reais.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Grampeado, Equilibrio Limite, Andlise, Estabilidade, Rigidez.

1 INTRODUCAO da pesquisa de Camargo (2005), com énfase nos
processos de equilibrio limite. Devido as
limitagcdes de espaco, o estudo comparativo
pormenorizado dos diversos processos sera
apresentado em artigo submetido a periddico.

As estruturas de solo grampeado vém sendo
largamente empregadas em nosso meio técnico
para contencdo de escavagdes e encostas
naturais, principalmente em obras vidrias.
Apesar da grande utilizacgdo e da
disponibilidade, a partir da década de 80, de
programas de computador baseados em
processos racionais de andlise, no Brasil muitas
dessas obras vém sendo projetadas quase
exclusivamente com base na experiéncia do
engenheiro em obras similares.

Como regras empiricas nao explicitam os
diversos fatores que influenciam a estabilidade
da contencgdo, escasseiam projetos baseados em
hipéteses claras e bem fundamentadas e em
procedimentos de calculo racionais e objetivos.

A predominancia do empirismo ndo decorre,
certamente, da auséncia ou escassez de
propostas de processos de andlise e
dimensionamento desse tipo de estrutura.

Talvez esteja faltando sistematizacdo critica
dos processos de andlise e comparacdo dos
dimensionamentos resultantes. O presente
artigo resume exatamente essas contribuicoes

2 PROCESSOS FUNDAMENTADOS NO
METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

2.1  Processo do bloco monolitico

Muito particular € o processo que associa a
regido reforcada pelos grampos a um muro de
arrimo do tipo gravidade e verifica a sua
seguranca contra os modos de ruptura usuais
desse tipo de muro (escorregamento,
tombamento, capacidade de carga e estabilidade
geral). Estd ai implicita a hipdtese de que a
interacdo entre grampos e solo € tao intima que
permite analisar o conjunto como se fora um
bloco monolitico. Assim foi, de fato, na
primeira estrutura de contengdo em solo
grampeado, o muro provisério de Versailles, em
que os grampos curtos injetados estavam
dispostos em uma malha densa, com
espacamentos horizontal e vertical de 0,75 m.



Experimentos de campo e em centrifugas, para
as densidades usualmente menores, dao suporte
a mecanismos de colapso com superficies de
escorregamento que ndo corroboram  a
presuncdo de comportamento monolitico, a ndo
ser como limite, para densidades de reforco
elevadas.

O “Nordic Handbook - Reinforced Soils and
Fills” (Rogbeck et al., 2002) recomenda
conservadoramente que seja verificada também
— mas ndo exclusivamente — a seguranca
contra os modos de ruptura tipicos de muros de
arrimo.

Entre nés foram executadas obras
significativas com projeto baseado nesse
processo (Décourt et al., 2003), pelo que ele fica
aqui consignado entre os processos baseados no
método do equilibrio limite, j& que todas as
verificagdes de seguranca acima mencionadas
pertencem rigorosamente a essa categoria,
mesmo ndo analisando todas as formas
comprovadas de interagdo entre o grampo € o
solo circundante.

2.2 Processos que explicitam a interacdo
grampo-solo

Todos os demais processos impdem o equilibrio
de uma massa potencialmente instavel de solo,
tal como no caso da estabilidade de taludes ou
do célculo de empuxos, porém levando em
conta o efeito dos grampos. A fung¢do dos
grampos ¢, portanto, elevar a niveis
consagrados pela pritica o coeficiente de
seguranca da escavacdo contra escorregamento.

Esse conceito respalda a idéia de incorporar a

contribuicado dos grampos aos processos usuais

de andlise de estabilidade por equilibrio limite.
Todos eles t€ém alguns pontos em comum:

e todos consideram a contribuicdo das forcas
de tracdo nos grampos;

e todos consideram (com base em evidéncia
experimental) que as for¢cas em cada grampo
atingem seus valores maximos no ponto em
que ele intercepta a superficie de
escorregamento;

® aincorporagdo de pressdes neutras € possivel
em todos os processos, embora apenas o de
Jewell (1980) ja& inclua as forgas
correspondentes na dedugdo original;

¢ nenhum deles oferece um procedimento bem
fundamentado para a  previsio de
deslocamentos (o que s6 ¢é possivel
empiricamente ou com o recurso a andlises
tensdo-deformagao);

¢ nenhum deles oferece um procedimento bem
fundamentado para a consideracio e o
dimensionamento do paramento.

As diferengas mais importantes entre os
processos sao as seguintes:

e a representacdo geométrica do modo de
colapso, nem sempre bem fundamentada em
comprovagdo experimental;

¢ aconsideracdo da contribuicdo dos grampos:
- varios processos nao levam em

consideracdo  todos os  esforcos
suportados pelos grampos;

- nem todos permitem quantificar a
contribuicao individual de cada grampo,
fornecendo apenas os esforcos globais
necessarios ao equilibrio;

- os valores dos coeficientes parciais de
seguranca sao significativamente
diferentes e nem sempre consistentes
com a indispensavel compatibiliza¢io de
deslocamentos.

A Tabela 1 resume hipéteses e caracteristicas

dos diversos processos.

Alguns autores (Mitchell e Villet, 1987,
Silva e Vidal, 1999) consideraram razoavel
estender ao solo grampeado o processo de
Culmann, comprovadamente satisfatorio para a
andlise de taludes ingremes nao grampeados
(Taylor, 1948). As Recomendagdes
CLOUTERRE (1991) rejeitam esse modo de
colapso e esse tipo de andlise, com base em
resultados de diversos experimentos de campo e
de laboratério (alguns dos quais em
centrifugas). Apesar disso, até mesmo artigos
mais recentes (Ho e Sheahan, 2003, por
exemplo) continuam a apresentar O Pprocesso
como inovador.

A hipétese de pequena influéncia dos
grampos na forma e localizacdo da superficie
critica estd implicita também no trabalho de
Falconi e Alonso (1996), no qual a pesquisa da
superficie circular critica é conduzida no
macico nao reforcado, para  posterior
incorporacgao dos efeitos do reforco.



Tabela 1. Comparacdo de processos: hipdteses e caracteristicas

grampo?

Cardoso e Davis Falconie | Homoge-
Bloc/q Silva e Vidal |Stocker et al. Fernandes | Jewell (1980) | Bridle (1989) | (Shen et Alonso neizagao Juran et al. Muﬂltlcrlterlo
monolitico (1999) (1979) (Hachich, (1990) (Schlosser, 1982)
(1986) al., 1982) (1996) 1997)
arco de
. . . arco de - . arco de
ST os modos poligonal, poligonal, espiral ) . circunfe- espiral . ..
traco da superficie critica . reta P pardbola | circunfe- . P circunferéncia ou
usuais de 2 retas 2 retas logaritmica .. rénciaou | logaritmica .
réncia . poligonal
| odo de muros de poligonal
divisdo da zona ativa arrimo . 2 cunhas n lamelas 2 cunhas | nlamelas | nlamelas | m lamelas // n lamelas
colapso - cunha tnica 2 cunhas (lamelas) .. .. L. ..
para andlise (lamelas) verticais (lamelas) verticais verticais grampos verticais
aplicabilidade a solo indireta- indireta-
erampeado testada em ndo ndo sim indiretamente | indiretamente sim . I sim sim
[programa experimental?
os valores
o usuais em _ e _ _ ndo _ e _ e e
F parametros (Fc e F¢) muros de Fe=F¢>1 Fe=F¢=1 Fe=F¢>1 Fe=F¢>1 explicitados Fc=F¢>1 | Fc=F¢=1,5 | Fc=F¢>1 Fe=F¢=1 Fe=F¢=1,5
arrimo
nao
F arrancamento (Fa) NA Fa=1 (7) Fa>1 Fa=Fc=F¢ Fa=1 explicitado Fa=Fc=F¢| Fa=2(?) |Fa=Fc=F¢ Fa=2 Fa=Fc=F¢
Esforgos transversais nos - - - . ~ . - ~ - . .
srampos? nao nao nao sim nao sim nao nao nao sim sim
Ft= nao
F transversal (Ft) NA Ft=co Ft=c0 Fa=Fe=F¢ Ft=c0 explicitado Ft=co Ft=co Ft=co Ft=1 Ft=1
Corte do solo pelo grampo? nio nio nio sim nio sim nio nio ndo nio sim (Fp=2)
Permite considerar rigidez do - - - ~ ~ - ~ indireta- ~ .
ndo ndo ndo nao nao ndo nao nao indiretamente
[paramento? mente
Possibilidade de arrancamento do - - - ~ ~ - ~ . ~ .
srampo na zona ativa? ndo ndo ndo nao nao ndo nao sim nao sim
Solo heterogéneo? sim nio nio nio nio nio sim sim sim sim
Requer programa de computador - - - - - - - . . .
especifico? ndo ndo ndo nao nao ndo nao sim sim sim
Grampos influenciam na pesquisa ~ ~ . . . . ~ . . .
da superficie critica? ndo ndo sim sim sim sim nao sim sim sim
Dimensionamento (D) ou
verifica¢do (V) do comprimento v D v D D A% D v D v
dos grampos?
IFornece esforcos em cada nivel de - - - ~ . - ~ . . .
ndo ndo ndo nao sim ndo nao sim sim sim




Todos os demais processos de alguma forma
consideram a influéncia dos grampos na forma
ou na localizacdo da superficie critica. Aqueles
que propdem modo de colapso em duas cunhas
baseiam-se em geral nos ensaios dos alemaes
(Stocker et al., 1979). Outros apresentam
argumentos (comprovados direta ou
indiretamente) para superficies de colapso em
forma de pardbola, espiral logaritmica ou arco
de circunferéncia. Juran et al. (1990)
denominam ‘“cinemadtico” o processo por eles
proposto (os proprios autores utilizam aspas em
alguns trechos do artigo), aparentemente apenas
pelo fato de a espiral logaritmica ser mais
cinematicamente admissivel do que outras
formas de superficies de escorregamento. Nesse
sentido o processo de Bridle (1989) poderia
pretender-se igualmente ‘‘cinemadtico”. Esses
processos fundamentam-se, no entanto, no
equilibrio limite, como os demais, € ndao no
teorema cinematico da andlise limite.

O ajuste muito préximo dessas diversas
superficies as superficies de escorregamento
observadas confirma que a forma ndo é fator
preponderante nas diferencas encontradas no
dimensionamento, quando efetuado por
diferentes processos.

3 CONTRIBUICAO DOS GRAMPOS

Os grampos ficam sujeitos a esfor¢os de tracdo
e cisalhamento, bem como a momentos fletores.

Para o desenvolvimento dos esforcos
transversais  (cisalhamento e flexdo) ¢
indispensavel que o solo oponha resisténcia ao
deslocamento transversal do grampo. Solos
rigidos e resistentes garantiriam o aparecimento
de esfor¢os transversais significativos nos
grampos, mas tais solos nao sao os que mais
freqiientemente necessitam de reforco. Nestes
ultimos os esforcos transversais resultam,
portanto, de menor magnitude. Acresce que o
solo solicitado transversalmente por grampos de
dimensdes usuais sO atingiria a resisténcia
ultima para deslocamentos grandes — e
indesejaveis.

As ponderacdes do pardgrafo anterior foram
confirmadas por experimentos de varios autores
(por exemplo Bridle e Davies, 1997), que

comprovaram que a resisténcia axial dltima dos
grampos usualmente empregados ¢é atingida
para deslocamentos muito menores do que os
necessarios para mobilizar os outros modos de
ruptura do grampo (ou do solo circundante).
Segundo o Additif 2002 (Projet National
CLOUTERRE 1II, 2002) a contribuicio dos
esfor¢os transversais fica limitada a 15% na
melhor das hipdteses. Reside ai a justificativa
para diversos dos processos considerarem que a
contribuicao dos grampos se restringe as forcas
axiais, bem como para a utilizagao de diferentes
“coeficientes parciais de seguranca” para as
diferentes solicitacdes: ndo se trata de seguranca
em senso estrito, mas de compatibilidade de
deslocamentos (Cardoso e Fernandes, 1986).

O processo de homogeneizacao (Hachich,
1997), assimila a contribui¢do dos grampos
(limitada a forcas de tracdo) a incrementos dos
parametros de resisténcia do solo, que passam a
cr € ¢r de acordo com as equacoes:
ctan g = (G +Ac)tan ¢ e
CR=C+ASs,
nas quais AG e As representam as tensdes
normal e tangencial decorrentes das projecoes
respectivas das forcas de tracdo nos grampos.
Essas forcas sdo determinadas a partir de
comprimentos inicialmente admitidos para os
grampos e do atrito solo-grampo (em unidades
de tensdo) determinado em ensaios de
arrancamento ou por correlacdes (deducdes
tedricas propostas em alguns dos processos
nunca lograram  validacdo  experimental
convincente). O equilibrio limite € verificado
pelo processo de Spencer ou de Bishop
simplificado, com lamelas verticais. A pesquisa
da superficie critica (circular ou poligonal) é
feita para o solo ja reforcado. Os resultados da
andlise permitem estimar as forcas em cada
nivel de grampos, para verificacdo da seguranca
contra estados limites dltimos de escoamento a
tracao.

Esse procedimento estd em conformidade
com as Recomendacdes CLOUTERRE (1991),
pag. 102: “Esses programas (baseados em
processos de lamelas verticais, com grampos
resistentes apenas a tracdo) ddo resultados
corretos desde que a consideracdo dos grampos
seja feita ao nivel das equagoes de equilibrio do
solo reforcado e ndo apenas do momento global



no solo ndo reforcado. A presenca dos grampos

modifica, na verdade, as tensées normais que

atuam na superficie de ruptura.” Dos trabalhos
de Alonso e Falconi sobre o tema, o primeiro

(1996) é o tnico que também atende a esses

requisitos de equilibrio. Alids, a expressdo do

coeficiente de seguranca global daquele
trabalho € conceitualmente idéntica a expressao
simbdlica 7.2 do ‘“Nordic Handbook -

Reinforced Soils and Fills” (Rogbeck et al.,

2002).

A tracdo nos grampos € limitada pelos
seguintes dois valores:
® escoamento: a resisténcia dltima do material

do grampo, integrada na drea da sua se¢ao

transversal;

e arrancamento: a resisténcia ultima da
interface solo-grampo, integrada na drea
dessa interface.

Praticas usuais de espagamentos, materiais e
técnicas construtivas, aliadas a observacgdes de
rupturas reais (Recomendagées CLOUTERRE,
1991)  justificam  dimensionar para o
arrancamento, verificando a seguir a seguranca
contra a ruptura do préprio grampo.

Schlosser (1982) propds um processo que,
por levar em conta todos os modos de ruptura
dos grampos, tanto para esfor¢os axiais quanto
para esfor¢os transversais, ¢é denominado
multicritério. O modo de ruptura mais critico
para cada nivel de grampo decorre da propria
andlise, pelo principio da maximizacdo do
trabalho. Esse processo permite verificar a
seguranca dos grampos de cada nivel, assim
como os de Juran, Bridle e de homogeneizacao.
Nos demais os grampos sdo distribuidos em
profundidade de forma empirica.

4 CASOS ANALISADOS

Para efeito de comparagdo dos processos foram

analisados quatro estudos de caso:

e caso 1: obra ja executada em Sao Paulo,
estando disponiveis, para comparagao, dados
de comprimento e espacamento dos
grampos;

® caso 2: caso relatado como exemplo em
Juran et al. (1990);

® casos 3: caso hipotético, com contribuicao

transversal dos grampos;
® caso 4: caso hipotético idéntico ao 3, sem

contribuicao transversal dos grampos

(grampos “flexiveis”).

A Tabela 2 retine dados dos quatro casos
analisados. Em todos eles foi considerado
macigo seco e paramento em concreto projetado
capaz de impedir o arrancamento dos grampos
pela zona ativa.

Tabela 2. Dados dos casos analisados

Casos 1 (obra| 2 (ex. 3e4
real) | Juran) |(hipotéticos)

altura (m) 12 12 7
LGRAMPO (executado) (m) 10
sy (executado) (m) 1,3
sy (executado) (m) 1,3
c (kPa) 44 12 14
0 (°) 14 35 30
v (kN/m®) 17 20 20
ka GRAMPO (MPa) 500 168 500
OGrAaMPO (MM) 20 20
(I)PERF (mm) 75 100 75
inclinag¢do dos grampos (°) 15 15 15
atrito solo-grampo (kPa) 140 120 60

Foram comparados os processos de cdlculo
de Jewell (1980), Davis (Shen et al., 1982),

Falconi e Alonso (1996), homogeneizacio
(Hachich, 1997), Juran et al. (1990) e
multicritério  (Schlosser, 1982). Em sua

pesquisa, Camargo (2005) mostra que os
processos de Culmann adaptado (Silva e Vidal,
1999) e de Stocker et al. (1979) podem ser
vistos como casos especiais do processo de
Jewell, razdo pela qual ndo foram incluidos na
andlise comparativa. Mostra também que a
formulagdo apresentada por Bridle (1989) tinha
alguns erros que conduziam a dimensionamento
muito discrepante em relacdo aos demais, razao
pela qual esse processo também ndo foi incluido
na comparagdo. Um artigo posterior (Bridle e
Davies, 1997) parece corrigir os problemas da
primeira versdo e o processo serd incluido em
comparacdo mais extensa, a ser publicada em
periddico da érea.

Obviamente os casos 3 e 4 s6 sdo distintos
para os processos que permitem considerar a
contribuicao transversal dos grampos (Juran et
al., 1990 e Schlosser, 1982).

Os resultados comparativos, apresentados na
Figura 1, s@o auto-explicativos.



Dimensionamento comparativo pelos diversos processos
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Figura 1 Resultado comparativo do dimensionamento dos 4 casos pelos 7 processos

5  CONCLUSOES

7z

Nao € intencdo deste artigo recomendar ou
rejeitar qualquer um dos processos de analise
baseados no método do equilibrio limite.

Espera-se que a andlise comparativa dos
diversos processos, tanto do ponto de vista
conceitual (Tabela 1) quanto do ponto de vista
de aplicacdo (Figura 1), aqui apresentada de
forma resumida, sirva de estimulo para que os
projetistas que ainda ndo o fizeram escolham
um processo de andlise racional, bem
fundamentado e que leve a resultados
compativeis com a boa prética.
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