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RESUMO

Com o avanco das obras de infraestrutura e a crescente ocupacao de areas com
relevos acidentados, a necessidade de solugdes eficientes para a estabilizagao
de taludes e contengdes tornou-se cada vez mais relevante. Nesse contexto, o
solo grampeado consolidou-se como uma técnica estratégica, por aliar
segurancga, rapidez executiva e viabilidade econdmica. Desse modo, este
trabalho aborda a analise do comportamento de contengdes em solo grampeado,
com foco na utilizagdo de diferentes fases de inje¢do da calda de cimento, uma
metodologia executiva, que apesar de ser normalizada recentemente, € uma
técnica difundida ha tempos no ambiente geotécnico. A andlise baseou-se em
dois casos de obras documentados na literatura técnica por Pinto et al (2022) e
Silva (2019), tendo como objetivo entender como se comporta a resisténcia dos
grampos mediante a reinjegcao da calda de cimento em solos distintos e quais os
motivos que acarretam esse comportamento. Os resultados evidenciaram que a
aplicacdo de fases de injegc&o de reforgo ndo € uma solugao universal, mostrando
que as fases de reinjegcbes podem se tornar prejudiciais para a resisténcia do
grampo. Apesar do estudo ter suas limitagées por ser um trabalho baseado em
dados fornecidos pelos casos abordados na literatura, este procura contribuir
para a compreensao do comportamento dos grampos em distintos ambientes de
aplicagdo. Desse modo, as conclusdes do estudo reforgcam a importéncia de uma
analise detalhada das condigcdes executivas e dos parametros utilizados para a
aplicacao da técnica de solo grampeado, visando otimizar seu desempenho e

seguranga.

Palavras-chave: Estabilizagao de taludes, solo grampeado, contengéao, injecéo

de calda de cimento, condigbes geotécnicas.



ABSTRACT

With the expansion of infrastructure projects and the growing occupation of areas
with irregular topography, the demand for efficient solutions for slope stabilization
and earth retaining systems has become increasingly relevant. In this context,
soil nailing has been consolidated as a strategic technique, combining safety,
construction efficiency, and cost-effectiveness. This study addresses the analysis
of nailed soil retaining structures, focusing on the use of different phases of grout
injection—a construction methodology that, although only recently standardized,
has long been applied in geotechnical practice. The analysis was based on two
case studies reported in the technical literature by Pinto et al (2022) and Silva
(2019), aiming to understand how the bond resistance of soil nails behaves when
subjected to grout re-injection in different soils and which factors influence this
behavior. The results showed that reinforcement injection phases are not a
universal solution, and in some cases, they may even reduce the performance of
soil nails. Despite its limitations as a study based on secondary data from the
literature, this work seeks to contribute to a better understanding of soil nail
behavior in distinct geotechnical conditions. The conclusions emphasize the
importance of a detailed analysis of construction procedures and design

parameters to optimize the performance and safety of soil nailing techniques.

Keywords: Slope stabilization, soil nailing, retaining structures, grout injection,

geotechnical conditions.
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1 INTRODUGAO

A estabilizac&o de taludes € um processo fundamental na engenharia civil, em
especial na geotécnica, pois visa garantir a seguranga e a estabilidade de encostas
naturais ou de taludes resultantes de obras de infraestrutura. Sua importancia reside
na preveng¢ao de movimentos de massa provindos de condi¢des desfavoraveis na qual
podem acarretar problemas econdmicos e sociais para toda populacédo. Dessa forma,
a relevancia da estabilizacdo ndo se resume em assegura a integridade estrutural de
obras civis, mas contribui na reducao de riscos para toda sociedade.

A escolha do método de estabilizacdo mais adequado, por sua vez, depende
de diversos fatores geotécnicos e construtivos para que se tenha o melhor
desempenho possivel. Dentre os principais aspectos, destacam-se as caracteristicas
do solo, disponibilidade de recursos e dificuldades executivas influenciam diretamente
na técnica utilizada. Para isso, se faz necessario uma avaliacdo detalhada a fim de
determinar a solugdo mais adequada, equilibrando todas essas vertentes que
englobam o processo.

Sob esse enfoque, o solo grampeado, conforme definido pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 16920-2:2021 (ABNT, 2021), € uma
técnica temporaria ou permanente, que através de barras de aco sio introduzidos
reforcos no macico aliados com revestimento da face do talude, a fim de resistirem
aos esforgos e as deformagdes e consequentemente as degradagdes impostas ao
talude.

Apesar de ser uma técnica nova quando comparada as demais obras de
contencdo, € um procedimento difundido e amplamente utilizado em obras
geotécnicas, devido ao seu viés executivo e econdmico. No aspecto executivo,
permite um processo que ocorre de forma progressiva, com a escavagao e a
instalagao dos grampos em etapas. Do ponto de vista econdmico, mostra-se vantajoso
por demandar, a principio, menor volume de concreto e aco em relagdo a solugdes
mais rigidas, como cortinas de estacas ou muros de contencdo, aproveitando a
resisténcia do préprio macicgo reforgado pelos grampos.

No Brasil, até pouco tempo, a execugéo de reforgo com solo grampeado vinha
sendo empregada com base em normas voltadas a outras solu¢gdes de contencéo,
como cortina de estacas, ou ainda em referéncias internacionais que forneciam

diretrizes gerais para execugao e desempenho dos grampos. Entretanto, com a
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publicagao da norma brasileira NBR 16920-2:2021, o solo grampeado passou a dispor
de instrugdes normativas especificas, estabelecendo parametros técnicos e limites

claros para sua devida aplicagao e controle.

1.1 Justificativa

Diante da importancia das técnicas de conteng&o de solo grampeado, torna-se
fundamental realizar uma analise detalhada das condi¢gdes executivas e dos
parametros utilizados para a aplicacdo adequada desta técnica em macicos. Tal
investigacdo ndo apenas visa aprimorar as praticas da engenharia civil em obras de
contencdo, mas também aprofundar o conhecimento sobre a técnica. Dessa forma,
este trabalho propde comparar e analisar as execugdes de solo grampeado com o
intuito de evitar a generalizagao de sua aplicabilidade e, consequentemente, otimizar
o desempenho da técnica.

Assim, a escolha da execugédo de solo grampeado como objeto de estudo se
justifica pela sua crescente aplicagao no pais, impulsionando a busca pelo método de
contencao mais eficientes, sem comprometer a segurancga do talude.

Além disso, a escassez de casos de obras documentadas e detalhadas na
literatura técnica baseados na norma especifica nacional evidencia uma lacuna de
conhecimento que este trabalho busca preencher, contribuindo para o avanco da
compreensao e aplicacdo dessa importante técnica geotécnica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Realizar uma revisao bibliografica de casos documentados na literatura técnica para
analise comparativa sobre a aplicagdo de solo grampeado com diversas fases de

injecao da calda de cimento, com base nos dados apresentados por Pinto et al (2022)
e Silva (2019).
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Objetivos Especificos

Coletar e organizar informacdes técnicas de cada caso, como caracteristicas
da obra, tipologia geotécnica, metodologia de execugdo, ensaios de
carregamento realizados e desempenho observado;

Realizar uma analise comparativa dos dados coletados e discutir os resultados,
focando nos processos executivos, capacidade de limitagdo das injegoes,
adaptacao das fases de injecao ao tipo de solo, levando em consideragao as
particularidades de cada caso analisado;

Apontar as limitagdes da metodologia, destacando as restricdes do estudo
baseado em pesquisa bibliografica e a falta de dados experimentais

complementares.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1Taludes

De acordo com Gerscovich (2016), talude ou encosta € a denominagao
atribuida a qualquer superficie inclinada de um macico constituido por solo, rocha ou
uma combinagdo de ambos, que pode se formar por meio de processos geoldgicos e
erosivos — como o intemperismo fisico — ou a partir de intervengdes antropicas.

Desse modo, os taludes podem ser classificados, quanto a sua natureza, em
naturais e artificiais. Os taludes artificiais sdo aqueles construidos a partir de agdes
humanas, como realizagdes de cortes e langamentos de aterros atrelados a execucao
de rodovias ou na solidez de barragens. Sua estabilidade esta diretamente
relacionada ao correto dimensionamento da geometria do corte, especialmente no que
se refere a inclinacéo e a altura determinadas. Por sua vez, os taludes naturais sao
formados por processos geoldgicos e podem ser compostos por solo residual,
disposigdo de sedimentos, rochas ou ainda pela combinagdo desses materiais,
apresentando comportamentos distintos conforme suas caracteristicas geotécnicas. A

Figura 1 apresenta a diferenga entre os tipos de taludes.

Figura 1: Diferenga entre os tipos de taludes

b

TALUDE DE
CORTE

ENCOSTA OU

TALUDE TALUDE NATURAL

ARTIFICIAL\\

ATERRO

Fonte: UNESP/IGLA (2002)

Segundo Augusto Filho (1992), a discretizagcdo da geometria do talude,
associada ao tipo de material que o compde, esta diretamente relacionada as

caracteristicas do escoamento e ao comportamento da estrutura frente a possibilidade
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de colapso. A interacao desses elementos com fatores externos — especialmente a
presenca e a circulagdo da agua — pode alterar significativamente a resisténcia dos
materiais, favorecendo o deslocamento de massas.

Desse modo, a existéncia do talude visa garantir a estabilizagdo do macigo de
solo ou de rocha que o cerca, para isso, se faz necessario identificar seus
componentes. A Figura 2 evidencia e descreve — em sequéncia — cada parte que

compde a estrutura de um talude.

Figura 2: Componentes de um talude

Cnista ou Topo

Talude

- Superficie de Ruptura

/ ~
Pé Massa Escorregada

Fonte: UNESP/IGLA (2002)

e Crista ou topo:

e Superficie de Ruptura:
2.2 Movimentacao de massa

De acordo com Tominaga et al. (2015), o movimento do solo ou rocha ao longo
de uma vertente sob a acdo direta da gravidade é denominado movimento
gravitacional de massa, estando diretamente associado a interagdo entre as
caracteristicas geotécnicas do macigo e a atuagao de agentes externos, como a agua,
que contribuem para a redugado da resisténcia dos materiais e favorecem o
desencadeamento de processos de instabilidade.

A Figura 3 apresenta a classificagdo desenvolvida por Varnes (1978), na qual
classifica de maneira simplificada a movimentacdo de massa baseada em dois

critérios principais: o tipo de movimento correlacionado com o material envolvido.



Figura 3: Classificagdo do movimento de massa segundo Varnes (1978)
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TiPO DE MOVIMENTO

TiPo DE MATERIAL

Solo (engenharia)

Rocha - =
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotaconal p idad Abatimento Abatimento de Abatimento de terra
Crecon L de rocha detritos De blocos de terra
Escorregamento De blocos De blocos de De Terra
Translacional | Muitas unidades | rochosos detritos
De rocha De detritos
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo .
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinacdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Gerscovich (2016)

Diversos autores da literatura brasileira, como Guidicini e Nieble (1984),
Augusto Filho e Virgili (1998), Tominaga et al. (2009) e Gerscovich (2016), abordam

0s movimentos de massa como processos associados a instabilidade de encostas,

classificando-os em grupos distintos conforme o tipo de deslocamento e o

comportamento do material envolvido. Entre os principais grupos descritos por esses

estudiosos, destacam-se o rastejo, o escorregamento, a subsidéncia, cada um com

caracteristicas especificas quanto a velocidade, profundidade do movimento e

mecanismos de ruptura. A Figura 4 apresenta essa classificagédo e, posteriormente, a

definicdo de cada tipo conforme proposto por Gerscovich (2016).
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Figura 4: Caracteristicas dos principais grupos de movimento de massa

Processos CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo ou fluéncia Vérios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Escorregamento Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais varidveis
Planares = solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha => solos e rochas com dois planos de fraqueza

Queda Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (vrios m/s)
Material rochoso
Pequenos a médios volumes
Geometria varidvel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacao
Tombamento

Corrida Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas
Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e dgua
Grandes volumes de material
Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas

Fonte: Augusto Filho (1992), apud Gerscovich (2016)

a) Rastejo ou fluéncia:

Esse tipo de movimento caracteriza-se por nao apresentar superficie de ruptura
bem definida e por ocorrer de forma lenta, com limites indefinidos entre o material em
movimento e o solo estabilizado, envolvendo, na maioria das vezes, grandes volumes
de solo. Dessa forma, suas causas sao atribuidas a agao da gravidade, associada aos
efeitos da variagao de temperatura e umidade (Tominaga, 2015). A Figura 5 apresenta

esse tipo de escorregamento.
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Figura 5: Escorregamento do tipo rastejo

Fonte: Marinho (2020)

b) Escorregamento:

Trata-se de movimentos rapidos, com volumes definidos, sob efeito da acéo da
gravidade, movimentando-se para baixo e fora do talude.

Segundo Guidicini & Nieble (1984), esse tipo de movimento de massa ocorre
quando a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do material e a tensédo de
cisalhamento na superficie potencial de movimentagcdo decresce até atingir uma
unidade, no momento do escorregamento. Isso ocorre devido a forga gravitacional
superar o atrito interno existente entre as particulas de sedimento — esse que mantem
a estabilidade da encosta — produzindo assim o movimento descendente do conjunto
de material.

Esse processo de instabilidade, ao depender da superagao da resisténcia ao
cisalhamento dos materiais pela for¢ga gravitacional, pode ocorrer de diferentes
formas, a depender da geometria do talude e das caracteristicas do macigo envolvido.
Nesse sentido, os escorregamentos séo classificados em trés categorias principais:
escorregamentos rotacionais ou circulares, escorregamentos translacionais ou
planares e escorregamentos em cunha, variando conforme o formato da superficie de

ruptura e o comportamento do material instabilizado.
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e Escorregamentos rotacionais

Este tipo de fenbmeno é caracterizado por apresentar uma superficie de ruptura
cbncava tornando um movimento curvo ao decorrer do macigo rochoso. De acordo
com Fernandes e Amaral (2003), sua ocorréncia associa-se — na maioria dos casos —
a existéncia de solos homogéneos e de grande volume, aterros, rochas sedimentares
ou cristalinas intensamente fraturadas. O escorregamento circular tem seu movimento
deflagrado muitas das vezes a partir da execugao de cortes realizados na base destes
materiais, ocorridos com frequéncia em taludes rodoviarios. A Figura 6 apresenta esse

tipo de escorregamento.

Figura 6: Esquema de escorregamento rotacional

- -

:7 'T.;I.L‘ .

Fonte: Marinho (2020)

e Escorregamento Translacional

Segundo Tominaga (2015) esse tipo de escorregamento é o mais frequente
entre todos os tipos de movimento de massa. S&o caracterizados por apresentarem
superficie de ruptura plana relacionada com a zona de fraqueza representadas por
descontinuidades mecanicas e/ou hidroldgicas. No tocante da morfologia, esse tipo
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de ruptura do macico apresenta plano de ruptura raso, na maioria das vezes, de 0,5
m a 5,0 m de profundidade.

Enquanto os escorregamentos rotacionais ocorrem, em geral, em taludes mais
ingremes e apresentam extensao relativamente limitada, com raio de alcance menor
que os translacionais, os escorregamentos planares costumam se desenvolver em
taludes mais suaves e, por serem geralmente mais espessos, podem atingir centenas
ou até milhares de metros, gerando assim um raio de alcance maior referente ao

primeiro citado. A Figura 7 apresenta esse tipo de escorregamento.

Figura 7: Esquema de escorregamento translacional

» .
Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza ssociado a solos

POoUCO espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998; organizada por Fabio Reis (2010)

e Escorregamento em cunha

Como apontem Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998), esse tipo de escorregamento
ocorrem, de forma mais restrita, em regides onde o relevo é fortemente controlado por
estruturas geoldgicas. Estdo geralmente associados a macigos rochosos pouco ou
muito alterados, nos quais a presenca de duas estruturas planares, desfavoraveis a
estabilidade, condiciona o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de
interseccao desses planos. Esse tipo de movimento manifesta-se, principalmente, em
taludes de corte ou em encostas que passaram por processos de desconfinamento,
seja por causas naturais ou por intervencdes antrépicas. A Figura 8 apresenta esse

tipo de escorregamento.
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Figura 8: Esquema de escorregamento em cunha

Diregio do Movimento:
segundo a linha de intersec¢do
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998; organizada por Fabio Reis (2010)

c) Movimentos de blocos

Também conhecidos como Subsidéncias, sdo deslocamentos que acontecem
em altas velocidades de blocos ou lascas de rocha que caem devido a acédo da
gravidade. Segundo Gerscovich (2016), de acordo com o mecanismo deflagrador,
esse tipo de movimento pode ser classificado como queda ou afundamento de

camadas.

e Queda

As quedas ocorrem quando fragmentos rochosos de diferentes tamanhos e
volumes se desprendem de encostas muito ingremes, deslocando-se em queda livre
ou em plano inclinado, como no caso do rolamento de matacdes. Esses movimentos
sao caracterizados por velocidades extremamente elevadas e podem alcancgar
grandes distancias a jusante.

Segundo Gerscovich (2016) a formagao destes blocos tem como origem a agéao
do intemperismo nas fraturas, pressdo hidrostaticas nas mesmas, perda do
desconfinamento lateral. As Figuras 9 e 10 apresentam dois mecanismos que
representam o movimento de massa do tipo queda, o descalgcamento e tombamento,
respectivamente. Esses mecanismos se diferenciam pela caracterizagao do plano de
ruptura do talude, no qual o primeiro destaca-se pela descontinuidade horizontal e o

segundo vertical no macigo.
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Figura 9: Descalgamento de blocos

DESCONTH\'UID?ES BLOCOS

] INSTAVEIS

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998; organizada por Fabio Reis (2010)

Figura 10: Tombamento de blocos

DESCONTINUIDADES
¥

.

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998; organizada por Fabio Reis (2010)

¢ Afundamento de camadas

O deslocamento ou adensamento da superficie de camadas do talude é uma
deformagao continua e origina-se da remogéo da fase sdlida, liquida ou gasosa.
Segundo Oliveira (2010), esses movimentos podem ainda desenvolver-se por meio
da erosao causada pela agao das aguas pluviais e cérregos, que acabam por lavar e

escavar as camadas superficiais do solo e por fatores antrépicos como atividades de
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mineracdo ou obras subterrdneas; influenciando na deformacgao continua e no

desplacamento dos macigos rochosos.

d) Corrida (Flow)

Segundo Tominaga (2015), esse tipo de movimento ocorre devido a perda do
atrito interno entre as particulas do solo, caracterizando com a presenga excessiva de
agua, destruindo assim, sua estrutura interna. Estes movimentos s&o gerados a partir
de grande aporte de materiais como solo, rocha e arvores que, ao atingirem as
drenagens, formam uma massa de elevada densidade e viscosidade.

A massa de solo passa a se comportar como um fluido e por apresentarem alta
velocidade (10 km/h) os deslocamentos podem atingir extensdes significativas, apesar
de n&o possuirem altas declividades, trazendo consequéncias mais destrutivas que
os escorregamentos. (Guidicini & Nieble, 1984; Gerscovich, 2016). A Figura 11

representa como ocorre 0 movimento do tipo Corrida.

Figura 11: Exemplificagdo do movimento de massa do tipo Corrida

Water-permeable
rock and soil

Water-
impermeable
clay layer

Clay

Impermeable
bedrock

Fonte: Tomazzoli et al. (2010).

2.3 Analise da estabilidade de Taludes

A analise de estabilidade de taludes consiste em um conjunto de procedimentos
técnicos aplicados com o objetivo de quantificar o quao préximo da ruptura uma

encosta ou um talude se encontra. Para isso, fatores condicionantes tais como:
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sobrecarga, geometria do talude, perfil geotécnico, estudo pluviométrico; corroboram
para a devida analise atuando no sistema.

Augusto Filho & Virgili (1998), classifica a analise de estabilidade de taludes em
trés grupos principais, conforme o seu comportamento frente a diferentes
condicionantes.

O primeiro grupo corresponde aos métodos analiticos, empregados e
fundamentados na teoria do equilibrio-limite e em modelos matematicos que levam
em consideragéo as tensdes e deformagdes atuantes no talude. Esses métodos s&o
amplamente utilizados por fornecerem estimativas do fator de seguranga (FS) com
base em condigbes especificas de geometria, propriedades do solo e carregamentos
atuantes.

Na sequéncia, o segundo grupo corresponde aos meétodos experimentais, que
utilizam modelos fisicos em escala reduzida para simular o comportamento dos
taludes, permitindo a observacao direta dos mecanismos de instabilidade.

Por fim, o terceiro grupo abrange os métodos observacionais, baseados na
experiéncia pratica e em estudos de casos anteriores. Essa abordagem inclui a
retroanalise de rupturas passadas, o uso de abacos de projeto e o julgamento técnico
de especialistas, sendo especialmente util em situagdes onde os dados disponiveis
sao limitados ou quando se busca validar os resultados obtidos por métodos analiticos
ou experimentais.

Desse modo, analisar a estabilizag&o significa verificar se o talude é estavel —
através dos métodos disponiveis — por meio da determinagao do fator de seguranca

associado a uma potencial superficie de ruptura.

2.4  Fator de Segurancga (FS)

Fiori (2016) define fator de seguranga de um talude como a razao entre as
forgcas resistentes ao cisalhamento do solo e as forgas mobilizantes advindas sob
efeito dos esforgos atuantes. A Equacao 1 descreve esta relacéo.

oo = Y. Forgas Resistentes (Eq. 1)

Y Forcas Atuantes



29

Dessa forma, para Duncan e Wright (2005), o FS expressa a capacidade do
macico em resistir ao movimento em relacdo a sua solicitagdo, sendo que valores
inferiores a 1 indicam instabilidade iminente. Augusto Filho e Virgili (1998) reforcam
que o FS é diretamente associado a superficie de ruptura mais critica, ou seja, aquela
com menor valor de estabilidade, cuja identificacdo € essencial para o correto
dimensionamento das obras de contencgao.

Assim, o FS atua como um parametro central na analise de estabilidade,
auxiliando no diagndstico do comportamento do talude e na tomada de decisdo quanto
a necessidade de medidas estabilizadoras.

No entanto, segundo a NBR 11682/2009 este valor de seguranga para
iminéncia a ruina pode variar em funcio da situagcao potencial de ruptura do talude,
no qual tem relagdo direta com o perigo de perda de vidas humanas e a possibilidade
de danos materiais e ao meio ambiente.

Os Quadros 1 e 2 apresentadas estabelecem critérios para definigdo do nivel
de seguranga desejado na analise de estabilidade de taludes, considerando diferentes

riscos associados a vidas humanas, danos materiais e impactos ambientais.

Quadro 1: Nivel de seguranga desejado contra perda de vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios,
Alto pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de
elevada concentragao de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita
Médio de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagbes com movimentacéo e permanéncia

Baixo eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682:2009
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Quadro 2: Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto
valor histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e
areas que afetem servigcos essenciais

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens
de rejeito e fabricas de produtos téxicos

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor
moderado

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor
reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos

Alto

Medio

Baixo

Fonte: NBR 11682:2009

Desse modo, com os respectivos niveis determinados através dos critérios
estipulados nos Quadros 1 e 2, é possivel mensurar o fator de seguranga minimo para

deslizamento do talude, representado na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

Nivel de segurancga contra danos

avidas humanas
Alto Médio Baixo

Nivel de seguranga contra danos
materiais e ambientais

AltO 115 1I5 114
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682:2009

2.5 Solo Grampeado

De acordo com a NBR 16920/2021, O termo “solo grampeado” refere-se a
aplicagao de reforgos resistentes a tracdo em macicos, de forma a se obter um
composito com melhores caracteristicas mecéanicas. O grampeamento do solo é
obtido através da inclusao de elementos lineares passivos, semi-rigidos, resistentes a

flexdo composta, denominados grampos. Segundo Silva (2009), sdo considerados
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elementos passivos, pois as tensdes sao empregas ao longo da extensao do grampo
em resposta as deformacgdes que ocorrem no solo.

Estes elementos de refor¢o sdo posicionados horizontalmente ou inclinados no
macico, de forma a introduzir esforgos resistentes de tragao e cisalhamento (Ortigao
et al., 1993, apud Saré, 2007).

2.5.1 Historico

O solo grampeado originou-se na Austria — década de 1960 — a partir da técnica
de execucdo de suporte de galeria e tuneis denominada NATM (New Austrian
Tunneling Method) desenvolvida Landislau Von Rabcewicz, a partir de 1945, para
avancgo de escavagdes em tuneis rochosos.

O método NATM consiste na aplicacdo de um suporte flexivel para permitir que
o terreno se deforme ocorrendo a formagao de uma regiao plastificada no entorno da
escavacgao, que pode ser reforcada através de chumbadores.

O desenvolvimento desse método passou a ser propagado a partir dos anos 70
em paises da Europa como: Alemanha (Stocker et al., 1979 apud Saré, 2007), Franga
(Clouterre et al., 1991 apud Saré, 2007), Gra-bretanha (Brune e Jewell, 1986 apud
Saré, 2007), entre outros.

No Brasil, a aplicagdo desta técnica inciou-se em 1980 em obras de contengao
urbana e rodoviaria, sendo gradualmente normatizada e aplicada em projetos de
engenharia geotécnica. Segundo Lima et al. (2002, apud Gerscovich et al., 2016), o
sucesso da técnica NATM em rochas duras incentivou sua aplicagdo em solos mais

brandos, como argilas e areias, consolidando o solo grampeado na pratica geotécnica.

2.5.2 Componentes

O sistema é composto por trés elementos: solo, grampos e paramento.
Segundo Solotrat (2023), essa técnica de melhoria de solos utiliza em conjunto com a
aplicacao dos grampos, elementos de refor¢o metéalicos ou poliméricos e de sistema

de drenagem interna.
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e Grampos

Sao elementos lineares (chumbadores) de reforgo instalados no macigo que
mobiliza a resisténcia de tragdo e cisalhamento com o solo ao longo de todo seu
comprimento. Os grampos podem ser barras ou tubos de ago ou ainda, barras
sintéticas de segéao cilindrica ou retangular (Saré, 2007), na qual sdo geralmente
moldados in loco. Tais elementos sdo instalados com uma devida inclinagdo abaixo
da horizontal variando entre 5° a 30°, além disso, suas extremidades que faceiam a
superficie do talude sdo dobradas com angulag¢ao a 90° a fim de garantir a ancoragem
do grampo a camada de revestimento superficial.

Com o objetivo de garantir o eixo do grampo centralizado durante a perfuragao,
€ instalado o centralizador, no qual tal mecanismo garante o posicionamento correto
da barra. Além disso, sdo dispostas mangueiras de injecdo que auxiliam durante o

processo de perfuragao. A Figura 12 apresenta as partes constituintes de um grampo.

Figura 12: Partes constituintes de um grampo (chumbador)

MANGUEIRAS
DE INJECAO
SETORIZADAS
VALVULA BAINHA  COMVALVULAS

I
CENTRAUZADOR ARMACAO DO GRAMPO

SECAOA-A

Fonte: Solotrat (2023)

e Parametros

Séao partes do sistema construtivo que fornece a devida protegdo contra a
erosao superficial, tendo ou ndo fungao estrutural na estabilidade do conjunto (NBR
16920/2021). Podendo ser rigido ou flexivel, constituido por concreto projetado —
sendo esse armado ou simples — moldado in loco, alvenaria estruturada, elementos
pré-moldados de concreto, telas metalicas ou geossintéticos associados a face verde.

Casualmente, utiliza-se concreto projetado como revestimento do parametro do

talude em conjunto com revestimento vegetal. Este concreto pode ser executado de
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maneiras: através da via seca ou via umida. O primeiro preparo € a seco e a agua &
adicionada junto ao bico de projegao, momento antes da aplicagdo. Ja a respeito da
segunda, a aplicagdo direta é realizada com agua e essa mistura é levada até o local
de aplicacdo (Solotrat, 2023). Usualmente o concreto utilizado é o de via seca, sendo
este uma composi¢cao de cimento, areia, pedriscos, agua e aditivos, podendo ser
adicionado fibras metalicas, sintéticas ou termoplasticas (em substituicdo da tela

metalica).

e Drenagem

A drenagem é um elemento fundamental que visa proporcionar um fluxo
ordenado para as aguas internas e externas que convergem para o talude, sendo uma
técnica essencial para a estabilizacdo do macico.

Segundo o manual da Solotrat (2023), recomenda que a drenagem seja sempre
executada em suas diversas formas (profunda, de paramento e de superficie), mesmo
que nao haja indicagdo de agua durante a fase de projeto. A execugao de DHP
(Drenos Sub-Horizontais Profundos) junto a superficie sdo essenciais, pois as
camadas superficiais sdo frequentemente muito drenantes. O Quadro 3 apresenta os
tipos de drenagem abordados e suas caracteristicas:
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Resumo dos tipos de Drenagem e suas caracteristicas

Tipos de Drenagem

Definigao e fungao

Caracteristicas

Dreno Sub-Horizontal
Profundo (DHP)

Capta 4aguas profundas e
distantes da face do talude antes
que aflorem, conduzindo-as ao
paramento e despejando-as nas

canaletas

Comprimento usual de 6 a 24 metros.

- Tubos plésticos drenantes de 32 a 50
mm, podendo ter microranhuras (0,4
mm) sem recobrimento, ou perfuragées
recobertas por manta geotéxtil ou tela

de nylon.

Dreno de Paramento

Promove o adequado fluxo das
aguas do talude que chegam ao

paramento

- Dreno Linear Continuo: Instalagdo de
calha plastica drenante revestida por
(IIPVD"

estendendo-se

manta geotéxtil ou "dreno
fibroquimico"),
verticalmente da crista ao pé do talude.
- Dreno Tipo Barbaca: Escavacgado de
30x30x30

revestida com geotéxtil e preenchida

cavidade (aprox. cm),
com material granular (brita ou areia).
Tubo

inclinagdo descendente

interno (32 a 50 mm) com

Drenagem de Superficie

Coleta e direciona as aguas
superficiais que escoam pelo

talude.

- Inclui canaletas de crista e pé e
descidas d'agua. - O efeito erosivo do
despejo de agua nestas pecgas deve ser

cuidadosamente analisado.

Fonte: Autor (2025)

2.5.3 Método Executivo da perfuracéo

O processo tem seu inicio na execugao da pré contencao a partir da instalagao

de chumbadores verticais, como medida de melhoria do solo, em sequéncia realiza-
se cortes descendentes no maci¢o seguindo as diretrizes do projeto e logo a seguir é
iniciada a execugéo da primeira linha de grampos (Solotrat, 2023).

As perfuragdes, em geral, sdo executadas por meio de equipamentos cujo peso
varia entre 50 e 1000 kg, o que |hes confere caracteristicas de leveza e facilidade de
manuseio. Tais equipamentos podem ser instalados e operados sobre diferentes tipos
de superficie, sem necessidade de infraestrutura complexa de apoio. Para a
perfuragdo e limpeza dos furos, podem ser utilizados fluidos como &gua, ar
comprimido ou lama bentonitica, sendo que, no caso do uso desta ultima, recomenda-

se a lavagem eficiente do furo com calda de cimento, a fim de evitar a reducéo do
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atrito entre o solo e o elemento de refor¢co, conforme orientam Ortigdo e Palmeira
(1992).

A NBR 16920-2:2021 cita que diversos modelos de grampos podem ser
adotados, a depender da técnica de instalagao utilizada, eficiéncia mecanica e sua

durabilidade, dentre eles destacam-se:

e Grampos Perfurados e injetados:

Realiza-se a perfuragcao do macico com didmetros que variam de 75 mm a 150
mm, com barras de ago ou outros elementos resistentes a tragao introduzidos no furo,
com preenchimento da bainha com calda de cimento ou outro material ligante. Este
processo permite que se obtenha valores de resisténcia ao cisalhamento na interface
solo-grampo (gs) na ordem de 100 kPa para grande parte dos tipos de solos (Ortigao,
1993).

Como fluido de perfuragdo e limpeza dos furos, pode ser utilizada agua
pressurizada ou ar comprimido e também pode ser utilizado em alternancia com o
fluido, trados helicoidais.

A perfuragcdo com ar comprimido € comumente usada em solo grampeado
devido a sua eficiéncia na remocdo de material e na criagdo de furos para os
grampos. O ar comprimido impulsiona a broca, remove os detritos e permite a rapida
execucao dos furos, tornando o processo mais rapido e econbmico em comparagao
com outros métodos. Tal modelo de perfuracédo com esse tipo de fluido, atende muito
bem se o solo n&o estiver umido ou abaixo do lencol freatico, caso contrario pode
haver entupimento do fluxo de ar com a lama, transmitindo pressao ao terreno
(Solotrat, 2023).

Na execugdo o grampo € introduzido na posigao definida com auxilio de
dispositivos centralizadores — espagados a 2 metros — cujo objetivo é garantir o
posicionamento correto da perfuragao e posteriormente dos grampos. Em conjunto
sdo incorporados os tubos de inje¢cdo permanentes — usualmente confeccionados em
PVC — com variagédo de diametro entre 5 mm e 18 mm, que possuem o objetivo de
conduzir a calda de cimento durante sua inje¢do, garantindo a homogeneidade. Ao
longo de sua extensédo, sao inseridas valvulas de inje¢do, constituidas por pequenas
aberturas que se expandem mediante a pressao aplicada, permitindo o escoamento

controlado da calda. A quantidade de tubos instalada € definida pelo numero de fases
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de injegao previstas no projeto, sendo pratica comum a adogéao de um tubo para cada
etapa de injegdo. A Figura 13 representa a fase de perfuragdo com fluido em

sequéncia da insergao do tubo de inje¢ao e por fim os grampos.

Figura 13: Perfuragdo dos grampos

Fonte: Solotrat (2023)

e Grampos autoperfurantes:

Esse modelo de perfuracdo é constituido por grampos nao reinjetados,
compostos por elemento monobarra vazado, na qual sua instalagao é realizada pela
propria barra em conjunto com seus acessorios — que ja se encontram incorporados

ao grampo — e injetado de forma simultdnea com o fluido ligante utilizado.

e Grampos cravados

Nesse processo, executa-se a cravacao de tubos, cantoneiras ou barras de aco
por percussdo, manualmente ou com o auxilio de maquinario, frequentemente
utilizado martelos hidraulicos ou pneumaticos (Figura 14). Apds a perfuragdo nao ha
utilizacdo do preenchimento da bainha com calda cimento, logo, ndo ha necessidade

da cura do fluido, garantindo assim uma resisténcia imediata do grampo. Neste caso,
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como nao ha a presenca da calda de cimento em contato com a barra de ago para
garantir o cobrimento da pecga, se faz necessario a protegcao contra corrosao, através
previsdo de uma espessura de ago para agir como metal sacrificio.

De acordo com Silva (2009) essa metodologia de perfuragao tem sua vantagem
por suas cravagdes acontecerem em alta velocidade, porém, se faz necessario o
controle de qualidade na execugdo para que sejam utilizados guias para limitar as
possibilidades de desvio ou flambagem das barras, garantindo a eficiéncia do servigo.
Em casos de solos com alta resisténcia, esse método acaba sendo inviabilizado,

devendo adotar outro meio de execugao das perfuracoes.

Figura 14: Execucgéao da cravagao de grampos

Fonte: Shariati (2011)

2.5.4 Fases de Injecdes

A injecao da calda de cimento € a etapa que garante a ligagéo entre grampo e
solo, formando ao endurecer, o bulbo de tensdes apds aderéncia entre cimento e solo,
permitindo a transferéncia de esforgos. O preenchimento com o ligante pode ser
realizado por fase Unica ou em setores, através de mangueiras instaladas juntamente

com o grampo, para isso deve-se medir em cada fase a pressao de injegao e o volume



38

aplicado. A quantidade de tubulacao depende especificamente da quantidade de fases

previstas, considerando uma mangueira para cada fase.

e Injecao inicial

Essa etapa também conhecida como preenchimento da bainha, € o processo
de aplicagéo pressurizada do ligante, executada apos a perfuragdo no macigo. Seu
objetivo é preencher o espago onde ira abrigar o grampo, reduzindo os vazios ali
existentes entre o solo e grampo. Através do processo executivo de perfuragéo e
injegdo, os grampos sdao chumbados por meio de um fluido cimenticio, também
denominado de calda de cimento. Sua composi¢cdo € comumente utilizada calda de
cimento ou resina epoxi, sendo uma calda com elevado teor de cimento para macicos
de solo — com fator agua-cimento (a/c) entre 0,5 e 0,7 em peso — e o polimero em
formacdes rochosas (Solotrat, 2023).

Durante a primeira fase de injegdo compreende pelo preenchimento do furo e
introdugdo da barra, alternativamente pode-se realizar a injecdo do fluido apés
locagdo do grampo, por meio da tubulagdo acessoéria — de polietileno ou similar —

injetando de baixo para cima, preenchendo toda cavidade.

e Reinjegdes

A reinjegéo, consiste em inje¢cdes adicionais de calda apds o preenchimento
inicial da bainha. Seu objetivo principal é fazer com que melhore a qualidade da
interface solo-grampo, realizando o preenchimento dos vazios que podem ter se
formado devido ao processo de exsudagcdo da calda inicial, gerando uma
compactagao do solo e aumento da area de contato efetiva.

Ainjecao da calda de cimento inicial pode nao preencher completamente todos
0s vazios encontrados na interface solo-grampo ou o processo de exsudagao da agua
pode criar microvazios no canal perfurado. Entdo, ao introduzir um volume maior de
calda — proporcionado pelas reinjegbes — acaba preenchendo esses vazios,
consolidando a interface e resultando em um bulbo de tensdo maior pois aumenta a
area de contato efetiva, elevando assim a capacidade de transferéncia de carga do
grampo e por consequéncia uma maior resisténcia ao cisalhamento. (Arédes et al.,
2018; Barbosa et al., 2020)
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Além disso, as pressdes aplicadas durante essas diversas fases de injegoes
podem gerar um “gradiente de melhoria do solo” ao redor do bulbo, visto que essas
determinadas pressdées podem compactar radialmente o solo circundante,
aumentando sua densidade e, consequentemente, sua resisténcia ao cisalhamento e
seu angulo de atrito; vale salientar que tal efeito de compactacéo € particularmente
benéfico em solos granulares. Ademais, tal procedimento pode promover o aumento
da dilatagdo entre o macigo e o grampo, resultando em maior intertravamento entre
as particulas de solo e o bulbo formado. (Lima, 2009; Barbosa et al., 2020).

De acordo com D’Hyppolito (2017) as reinjegdes podem ser realizadas em
diferentes momentos apds a injecao inicial e sob diferentes pressdes, dependendo da
metodologia adotada e das caracteristicas do solo. A Figura 15 representa o esquema
representativo do processo de injegao da calda de cimento acoplado com mangueiras

de reinjecgao.

Figura 15: Desenho esquematico com mangueiras de reinjecao
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2.6 Ensaio de Arrancamento

O ensaio de arrancamento consiste em um procedimento experimental utilizado
para avaliar a resisténcia a tracdo de elementos de reforgo inseridos no macigo de
solo. Este método tem como objetivo principal determinar os parametros de interagéo
entre o solo e grampo, fundamentais para determinar a resisténcia dos grampos em
funcédo do talude ao longo do trecho injetado.

Conforme descrito na NBR 16920-2:2021 (Anexo A), todo ensaio deve ser
realizado em grampo executado com o mesmo processo adotado em obra (perfuragao
e injecao); o grampo deve ser composto por dois trechos, sendo um trecho livre de no
minimo 1 metro de comprimento localizado a partir da superficie do terreno e trecho

injetado de no minimo 3 metros.

De acordo com a norma a carga maxima a ser aplicada deve ser limitada a

resisténcia de calculo da barra de ago,conforme a Equacao a seguir:

Tﬁltimo < As * fyk/ys (Eq 2)

Em que:

Tutimo: Carga ultima da armagao do grampo utilizado no ensaio, expressa em
quilonewtons (kN);

A,: Area da secdo transversal da armagéo do grampo, expressa em metros
quadrados (m2);

fyk: Tensdo de escoamento caracteristica do ago empregado, expressa em
quilopascals (kPa);

¥s: Coeficiente de minoragao da resisténcia da armagéo do grampo; para barras

de aco igual a 1,15

A carga de ensaio deve ser a carga prevista para o arrancamento do grampo,

conforme a seguir:
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Tensaio = Lp * 1 * (l)perf : qs < Twtimo (Eq 3)

Em que:
Tensaio: Carga maxima prevista para o ensaio, em quilonewtons (kN);
L: Comprimento ancorado do grampo ensaiado, em metros (m);
dpers: Di@metro da perfuragdo do grampo ensaiado, em metros (m);
qs: Resisténcia da interface solo x grampo prevista em projeto, expressa em

quilopascals (kPa).

Por fim, o valor do gs a ser considerado como resultado do ensaio deve ser

estabelecido conforme a seguinte equacao:

qs = Tméx/Lb * T * (l)perf (Eq 4)

Em que:

Tnax: Carga maxima que se manteve estabilizada no ensaio ou limitada pelo
deslocamento maximo estabelecido pelo projetista.

Com relacdo ao numero de ensaios, a NBR 16920-2:2021 afirma que para a
devida verificacdo do parametro gs, devem ser executados no minimo trés ensaios de

arrancamento por regido representativa.

2.7 Interagao Injecdo-grampo

No tocante da relagdo entre a fase de injegcdo e o grampo, a qualidade da
injecdo é crucial para a eficacia do grampo e diversos fatores podem influencia-la,
como o fator agua/cimento da calda, a presséo de injegao e a presencga de aditivos na
composic¢ao. A resisténcia de arrancamento (qs) dos grampos € um parametro critico
e pode ser influenciado por diversos fatores, como: caracteristicas da calda de
cimento, presséo de injec&do, ades&o do solo com a estrutura e o método utilizado na

instalacéao.
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Pesquisas desenvolvidas por Silva (2011) concluem que a resisténcia das
caldas de cimento pode apresentar pequenas variagdes em funcido da marca de
cimento utilizada bem como dos tipos de aditivos nelas empregadas, tendo como
principal influéncia nas propriedades a relagéo a/c, visto que um volume excedente de
agua gera o fendbmeno da exsudacéo, retragao e porosidade, reduzindo resisténcia e
por consequéncia a durabilidade do grampo, mesmo com a aplicacéo de reinjegdes.

No tocante a interacdo entre as caracteristicas do solo — que envolvem
permeabilidade, granulometria, coesdo — e a metodologia de instalagéo (presséo de
injecao, tipo de perfuragéo) torna-se um ponto critico. Isso se da pelo fato de que em
solos mais finos ou com baixo teor de permeabilidade, a inje¢ao sob alta pressao pode
nao se tornar eficaz na penetragéo do solo, resultando em um bulbo que n&o interage
adequadamente com o maci¢o. No entanto, em solos mais permeaveis, a calda de
cimento se dissipara rapidamente sem promover a consolidagdo entre solo-grampo
desejada (Lima, 2009).

Lima (2009) também aborda que outro fator causador da diminuigdo da
resisténcia do grampo € o excesso de injecdo correlacionado com o limite de
injetabilidade do solo. Cada tipo de solo possui uma capacidade maxima de absorgao
da calda de cimento sem que ocorra fenbmenos indesejados. Essa injecdo excessiva,
ultrapassando esse limite, pode gerar a formagao de lentes de calda ou fraturamento
hidraulico solo, podendo reduzir a resisténcia ao invés de aumenta-las.

Além disso, o grande numero de injecao de fases sem o conhecimento do limite
de cada solo, pode aumentar o custo da obra devido a cobranga do volume de calda
de cimento injetada, distanciando-se da metodologia original de rapida contengédo em
macigos de solo e de outros métodos de contengédo, como o de tirantes por exemplo
Lima (2009).

Por fim, utilizagdo de multiplos tubos manchetados para as reinje¢des, pode
possibilitar o comprometimento da adesao solo-estrutura. Visto que o contato entre o
solo, tubo de polietileno e o grampo pode criar planos de fraqueza ou dificultar a
formacdo de uma interface coesa, principalmente se a calda nao preencher
adequadamente todos os vazios possiveis encontrados na perfuracdo ou se houver

movimentagao excessiva durante o processo.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica, de
abordagem qualitativa e descritiva, fundamentada no estudo de casos documentados
na literatura técnica. A metodologia adotada consiste em uma analise comparativa dos
dados apresentados em dois estudos experimentais que investigaram o uso do solo
grampeado com diferentes fases de injecdo, conforme expostas nas produgdes
académicas realizadas por Silva (2019) e por Pinto et al (2022).

3.1  Selecdo de Casos

Considerando a escassez de pesquisas académicas desenvolvidas em um
periodo sequente a publicagcdo da norma nacional especifica para solo grampeado,
0s casos analisados foram selecionados através das bases de dados Google
Académico e no Repositorio Institucional da Universidade Federal do Goias (UFG), a
partir dos trabalhos de Silva (2019) e de Pinto et al (2022); desenvolvidos através de
praticas executivas e critérios adotados antes da consolidacdo de diretrizes

normativas especificas. Os critérios de selecao incluiram:

e Utilizacdo da técnica de solo grampeado;

e Aplicacéo de diferentes fases de injecdo da calda de cimento;

e Disponibilidade de dados técnicos relevantes, como caracteristicas
geotécnicas, metodologia executiva, resultados de ensaios e
desempenho observado.

3.2 Caracteristicas dos casos

Para cada estudo selecionado, buscou-se sistematizar e organizar as

informacdes mais relevantes, incluindo:

e Caracterizagcdo Geoldgica e Geotécnica;
e Sistema de perfuragao e injegéo;

e Ensaios de cisalhamento direto (arrancamento) realizados;
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e Desempenho observado apos as perfuragdes e injegoes.
3.3  Critérios avaliativos

A andlise comparativa entre os casos considerou os seguintes aspectos:

e Variacdo da resisténcia ao cisalhamento para grampos com injecao
simples e com injecdes de reforgo;

¢ Influéncia da caracterizacdo do solo e de suas condicbes mediante as
fases de injecéo;

¢ Procedimentos executivos e instrumentacéao utilizada;

3.4 Limitagdes da metodologia

O estudo realizado tem como embasamento dados obtidos especificamente
através de pesquisa bibliografica, fundamentados nas informagdes disponibilizadas
pelos trabalhos originais. Dessa forma, as analises estdo sujeitas ao nivel de
detalhamento apresentado nas fontes e ndo contemplam ensaios adicionais em
campo ou monitoramentos complementares. Portanto, os resultados devem ser
interpretados considerando-se tais restricdes, bem como as particularidades de cada

caso analisado.
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4 DESCRIGAO DOS CASOS DE OBRA

4.1 Obra 1 localizada na cidade de Joao Pessoa — PB

Segundo Pinto et al (2022), o primeiro caso de estudo foi realizado em uma
obra localizada na cidade de Jodo Pessoa, no bairro do Miramar. Trata-se de uma
execucgao de contengao do subsolo de uma edificagao residencial, na qual se teve
como solugéo utilizada a técnica em cortina de estaca e solo grampeado, sendo esse
ultimo, objeto de estudo deste trabalho.

O talude analisado possui altura com variagao entre 6,40 m a 7,49 m, para a
devida perfuragéo dos grampos, os quais foram espagados em sua terceira e quarta
linha de contengao com uma distancia uniforme de 1,35 m tanto na dire¢ao vertical e
horizontal.

Com o objetivo de construir o respectivo perfil geoldgico do talude e caracterizar
o solo em que o mesmo foi inserido, realizou-se a sondagem do tipo Standard
Prenetration Test (SPT) na profundidade referente as locagdes dos grampos. O perfil
geotécnico obtido através da sondagem estd representado na Figura 16 e foi
caracterizado como silte argiloarenoso, com profundidade de 1,90 m e 5,30 m, com

NSPT igual a 6 na regido dos grampos submetidos aos ensaios de arrancamento.

Figura 16: Secao transversal do perfil geotécnico

22.30 Site arenoargiloso, com pedreguino, cor mamom

Fonte: Pinto et al (2022).
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O processo executivo dos grampos inicia-se pela perfuracdo do talude,
utilizando-se um didmetro de 100 mm, perfurado através de agua pressurizada para
promover a desagregacgao e expulsdo do material escavado. Apos esta etapa inicial,
foram escolhidas duas perfura¢des (Figura 17) situadas na parte central do talude
para que seja realizada a analise da resisténcia dos grampos quanto as fases de
injecao. Dessa forma, na sequéncia prosseguiu-se a injegao de uma bainha com pasta
de cimento, empregando uma relagdo agua/cimento de 0,5. Subsequentemente, o
grampo de ago, do tipo CA-50, com bitola de 20 mm e comprimento de 6,00 m, foi
instalado. Em seguida, das perfuragdes escolhidas, em apenas uma foi realizado o
processo de reinjecdo. Para finalizagdo do processo de contengao, incluiu a

construgéo da parede em concreto projetado, incorporando fibras sintéticas e drenos.

Figura 17: Planta de locagédo dos grampos selecionados

¢ e e 9o oo e T ot T
®i¢i®ie9o 9.9 T .
o e i0ioioieiele Pt ieioid o0
S PP P PO 909  Hidie G & @
2 0. 0.0:0:0: 0.2 00 ¢ Q- 0-0-0-0- P VD' G- V-0-0-0:90:9:9
°
Nje-e 010101 ¢i0/ 0 0.0 0:¢i¢ 00 0 -0 ¢ 0 0i0]{0 $:90:¢:¢00H3
01010101 ¢1 01010 0101010100000 0 ¢l0 010101010 ¢l el ol
090 0. ¢ P VI G OO DIV O @ Q9 ) Q
T 508 30 170 W ET-W TN 308 K708 S178 6178 S50 ET08 £178 578 £174 E178 B8 K08 K10 6300 508 078 6178 508 S0 ET08 E108 K508 TX

ENSAIOS DE
L ARRANCAMENTO

Fonte: Pinto et al (2022).

A avaliagao da resisténcia dos grampos frente as distintas fases de injecéo da
calda de cimento foi conduzida por meio de ensaios de arrancamento, contemplando
tanto o grampo com injeg&o simples de bainha, quanto aquele submetidos a uma fase
de reinjecgao.

Para isso, a montagem e execugdo dos ensaios foram compostas por um
conjunto formado por um macaco e bomba hidraulica para imposigdo das cargas de
tracdo nos grampos em conjunto com um mandmetro, capaz de aferir os respectivos
carregamentos aplicados em cada estagio. A fim de determinar os deslocamentos
causados nas barras de aco, foi utilizado um deflectdmetro registrando tanto o
deslocamento no momento de aplicagdo da carga, quanto apdés o periodo de
estabilizac&do da carga imposta.
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4.2 Obra 2 localizada na cidade de Guarulhos — SP

Conforme Silva (2019), o segundo caso de estudo foi realizado em uma obra
de infraestrutura na cidade de Guarulhos, Sdo Paulo. Para selecdo da area de
perfuracdo em que 0s ensaios iriam ser executados, foram realizadas inspecoes
geoldgicas através de sondagens NSPT, para determinagdo de cenarios favoraveis
para a execugao dos trés modelos de injecdo das fases de calda de cimento. A
camada na qual foi executado os chumbadores e realizada o estudo, localizava-se a
cerca de 14 metros da crista do talude, sendo caracterizada como uma mistura de
argila arenosa e argila siltosa.

Diante disso, em sequéncia foi realizada a execug¢ao dos grampos, seguindo o
procedimento de perfuracdo com ar comprimido, com pressdes estabelecidas na
ordem de 10 kgf/cm?. Com o objetivo de inibir a interferéncia entre furos as perfuragdes
foram realizadas de forma alternada, preservando a integridade do macico. Como
critério de parada, considerou-se o escoamento dos residuos, garantindo a limpeza
adequada e o maximo de preenchimento da bainha.

Para campo de estudo, foram realizados trés grampos para a amostra,
identificados como E1, E2 e E3; cada um foi executado com fases de injegbes

distintas, na qual:

e E1: Apenas com preenchimento inicial da bainha;
e E2: Preenchimento da bainha associado com uma fase de reinjecao;

e E3: Preenchimento da bainha associado com duas fases de reinjegao.

As barras utilizadas foram rosqueaveis, com 6 m de comprimento com didmetro
de 34 mm, unidas por luvas, sendo os trechos livres protegidos com tubos de PVC
para evitar contato indesejado com a calda. Com o objetivo de garantir a
homogeneidade da mistura da calda de cimento, a mistura foi realizada em central
proxima ao local de aplicagao por meio de misturador de alta turbuléncia, com fator
al/cigual a 0,5.

Dessa forma, a primeira fase de injecdo foi realizada de forma ascendente,
preenchendo o espaco entre barra e furo. Apds o periodo de 12 horas, realizou-se as
reinjecbes nos grampos E2 e E3, através de tubos em polietileno. O controle da

pressao de aplicacao foi realizado com dois manémetros estabilizadores localizados



48

um na bomba de reinjecdo e outro nos chumbadores, limitando a uma ordem de
10kgf/cm?. Para finalizagao do processo de contengao, incluiu a construgcéo da parede
em concreto projetado, com duas camadas de tela, garantindo o recobrimento minimo
de 5 cm a cada aplicagao, como orientado pela NBR 13070 (ABNT,2012).

Por fim, apés 7 dias de cura da calda, foram realizados os ensaios de
arrancamento dos chumbadores mencionados. A montagem e execug¢ao dos ensaios
foram compostas por um conjunto formado por um macaco hidraulico para aplicagéao
das cargas e extensOmetros com precisdo de 0,01 mm afim de aferir os
deslocamentos. O carregamento foi realizado em incrementos progressivos até atingir
a forca maxima de ensaio, ou até 1,5 vezes a carga tedrica admissivel. Também foi
realizado o ensaio de fluéncia em carga constante equivalente a 75% da carga de
ensaio, monitorando-se os deslocamentos em intervalos regulares durante 60
minutos. Este procedimento visou avaliar a estabilidade dos deslocamentos ao longo

do tempo e a transferéncia efetiva da carga para o macico.
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5 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através dos dados fornecidos pelos autores nos
estudos selecionados, abrangendo as cargas de ensaio estabelecidas e os ensaios
de arrancamento utilizados.

Incialmente, foram apresentados os resultados descritos pelos autores, com o
auxilio de tabelas e graficos comparativos, cujo objetivo € analisar e comparar os
ensaios de arrancamento obtidos em ambos os trabalhos, a fim de confrontar os dados
de cisalhamento encontrados (gs) para elucidar os possiveis motivos pelos quais as

fases de injecao de reforgo levaram a desfechos opostos em cada caso abordado.

51 Obra Joao Pessoa-PB

No estudo conduzido por Pinto et al (2022), em solo caracterizado como silte
argiloarenoso, foram aplicadas nas fases de estudo, uma sequéncia de cargas de
ensaio para determinar a resisténcia do grampo e respectivamente o seu
comportamento quanto ao deslocamento mediante a submissdo dos diferentes
estagios de carga.

Segundo os autores, para o ensaio realizado apenas com a fase de
preenchimento inicial da bainha, ao atingir o sexto estagio de aplicacdo da carga,
ocorreu a nao estabilizagdo da carga, indicando a ruptura e consequentemente, o
rompimento na interface solo/grampo. Dessa forma, o ensaio foi finalizado obtendo-
se uma resisténcia ao cisalhamento no valor de 52 kPa, referente a uma carga limite
aplicada no sexto estagio de 92,9 kN.

Para facilitar a analise e a compreensao dos dados, foi elaborada a Tabela 5,
na qual resume os resultados principais dos ensaios de arrancamento, permitindo
visualizar de forma clara as aplicagdes realizadas possibilitando observar o
crescimento da resisténcia e a variagao do deslocamento. Com base nessa tabela, a
Figura 18 relaciona os resultados obtidos em seus respectivos estagios analisados,
com as cargas aplicadas e seus deslocamentos aferidos.

Observa-se que ocorreu um aumento da resisténcia do grampo com a evolugao
da carga aplicada, sendo possivel identificar o momento de ruptura na interface
solo/grampo, evidenciado pelo encontro entre as curvas de deslocamento inicial e final

dos estagios, simbolizando a ruptura. A Tabela 2 apresenta as variaveis contribuintes
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para o ensaio de arrancamento e o0 seu respectivo grafico. Para melhor adequacéao e
entendimento, fez-se necessario o aumento da escala da variavel deslocamento para

permitir o melhor entendimento e compreensao no grafico.

Tabela 2: Estagios de aplicagcdo das cargas de ensaio com fase Unica de injecédo

Estagios | carga (Fn) | gs(kPa) | ASinicial (10*-1 mm) As final 15 min (102-1 mm)

0 16 8,1 0 0

1 28,8 15,4 6,3 8,5

2 41,6 22,7 9,7 23,6
3 54,4 30 36,8 44,5
4 67,2 37,4 61,9 77,2
5 80 44,7 97,1 186,1
6 92,9 52 229 506,8

Fonte: Adaptado de Pinto et al (2022).

Figura 18: Carga Aplicada (Fn) x Resisténcia ao cisalhamento (gs) x Deslocamentos (A) com

fase de injecao unica
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Fonte: Autor (2025)

Com respeito ao ensaio realizado com uma fase de reinjec¢ao, o estudo atingiu
0 nono estagio de aplicagdo da carga, na qual foi possivel aferir o deslocamento inicial
e final. Novamente, ao ser imposto uma nova sequéncia de carregamento, foi

observado o rompimento no conjunto solo/grampo, afirmando assim, desestabilizagao
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da carga e a ruptura da interface. Desse modo, segundo os autores, foi obtido uma
resisténcia ao cisalhamento no ultimo estagio de ensaio no valor de 73,3 kPa, com um
respectivo carregamento de 131,3 kN.

Para facilitar a analise e a compreensao dos dados, foi elaborada a Tabela 3,
na qual resume os resultados principais dos ensaios de arrancamento, permitindo
visualizar de forma clara as aplicagdes realizadas possibilitando observar o

crescimento da resisténcia e a variagao do deslocamento.

Tabela 3: Estagios de aplicagao das cargas de ensaio com injegdo de reforgo

Estagios | carga (Fn) gs (kPa) AS inicial (10”2-1 mm) As final 15 min (10A-1 mm)
0 16 8,1 0,1 0,1
1 28,8 15,4 11,2 26,3
2 41,6 22,7 48,9 66,1
3 54,4 30 78,8 84
4 67,2 37,4 93,2 99,7
5 80 44,7 113,7 126,7
6 92,9 52 145,7 168,1
7 105,7 59,4 203,8 245,8
8 118,5 66,7 252 342,3
9 131,3 73,3 389,1 389,1
10 144,1 65,2 506,7 506,7

Fonte: Adaptado de Pinto et al (2022).

Com base na Tabela 3, a Figura 19 relaciona os resultados obtidos em seus
respectivos estagios analisados, com as cargas aplicadas e seus deslocamentos
aferidos. Observa-se que houve aumento da resisténcia do grampo com a evolugéo
da carga aplicada, sendo possivel identificar o momento de ruptura na interface
solo/grampo, evidenciado pelo encontro entre as curvas de deslocamento inicial e final
dos estagios, simbolizando a ruptura.

A Tabela 3 apresenta as variaveis contribuintes para o ensaio de arrancamento
e o0 seu respectivo grafico. Para melhor adequacgao e entendimento, fez-se necessario
o aumento da escala da variavel deslocamento para que houvesse o melhor

entendimento e compreensao no grafico.
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Figura 19: Carga Aplicada (Fn) x Resistencia ao cisalhamento (gs) x Deslocamentos (A) com

fase de injecao de reforgo
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Fonte: Autor (2025)

Os resultados quantitativos demonstraram um ganho significativo de
desempenho com a reinjegao. O grampo com injeg&o simples atingiu uma resisténcia
ao cisalhamento na interface (qs) de 52,0 kPa. Ja o grampo que recebeu a injecéao de
reforco alcancou um valor de 73,3 kPa, o que representa um aumento de
aproximadamente 40% na capacidade de carga.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, que relacionam as resisténcias de
arrancamento dos grampos e seus respectivos deslocamentos em fungdo dos
estagios de carregamento em cada ambiente de estudo, torna-se possivel analisar o
comportamento dos grampos analisados. Diante disso, foram associados os valores
de resisténcia ao arrancamento (gs) e os deslocamentos finais (AS), considerando
tanto a fase de inje¢do inicial quanto a de reinje¢ao, sendo esses dados apresentados

em um unico grafico (Figura 20).
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Figura 20: Resistencia ao cisalhamento (gs) x Deslocamento (AS) para diferentes fases de

injecao
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Fonte: Autor (2025)

O desempenho superior da curva de injegcédo de reforgo, evidenciado na Figura
20, pode ser atribuido a uma combinagdo de mecanismos geotécnicos que séo
potencializados pela reinje¢do em solos com caracteristicas favoraveis, como o silte
argiloarenoso do estudo.

Em primeira parte, o processo de injecéo de infiltragdo € o principal fator que
corrobora para esse aumento de resisténcia. Segundo Weaver e Bruce (2007), em
solos com vasta permeabilidade a calda de cimento age sob pressao preenchendo os
vazios intergranulares do macigo adjacente ao furo. Essa ocorréncia cria uma zona
de transigdo entre a mistura cimenticia e o solo, criando um “bulbo de ancoragem”
maior, ndo se limitando ao didmetro perfurado. Esse fato gera o aumento efetivo do
didmetro do grampo e por consequentemente a area de contato e o atrito entre o
chumbador e o macicgo de solo.

Outrossim, a injecdo sob pressdo promove um efeito de pressdo e
confinamento no solo ao redor. A pressdao da calda gera um estado de pré-
adensamento na interface solo-grampo, garantindo o preenchimento completo do furo.
Além disso, Segundo Lazarte et al (2003), a injecdo sob pressao resulta em valores

de aderéncia maiores comparado a inje¢cdo por gravidade. Isso se explica que a
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pressao resulta no aumento da tensao normal (confinamento) na interface do grampo,
colaborando o aumento da resisténcia ao atrito, visto que esse fato € uma fungao
direta da tensdo normal.

Por fim, a reinje¢cdo também serve para o tratamento de fissuras e
descontinuidades do maci¢o acarretados pelo processo de perfuragdo que induz a
existéncia desses fatos. A adicdo da nova fase de injegdo preenche essas
descontinuidades, garantindo um contato uniforme entre a calda e solo, otimizando a

transferéncia de carga ao longo do trecho ancorado.

5.2  Obra Guarulhos-SP

Em contrapartida, no estudo conduzido por Silva (2019), realizado em solo
coesivo de baixa permeabilidade, investigou o desempenho dos grampos — quanto
sua resisténcia — com a agao de multiplas fases de inje¢ao. Para isso, foram realizados
trés ensaios de arrancamento nos chumbadores E1, E2 e E3 para quantificar e
analisar a resisténcia gs em funcado do deslocamento.

A principio, apés realizar aplicagao de 1,5 da carga de ensaio estabelecida, ndo
foram constatados a ruptura dos chumbadores, habilitando assim a implementagao
de novas cargas.

ApOs uma série de estagios de carregamento — que nao foram especificados
pelo autor — observou-se que apenas o chumbador E1, o qual ndo recebeu fases de
reforco, atendeu aos critérios de aceitacao estabelecidos no estudo. Embora tenham
recebido um maior volume de calda de cimento, os chumbadores E2 e E3, seus
desempenhos tiveram resultados insatisfatérios quando avaliados pelos critérios
avaliativos.

Diferentemente do estudo realizado na pesquisa de Pinto et al (2022), esse nao
avaliou o comportamento dos grampos no tocante da resisténcia ao cisalhamento (gs)
em funcdo do deslocamento sofrido por ele na execug¢ao dos estagios de carga.

Em contraste, a analise foi conduzida a partir das curvas de deslocamento em
funcao das cargas aplicadas aos chumbadores. A analise das cargas x deslocamentos
para os chumbadores E1, E2 e E3, representadas nas Figuras 21, 22 e 23
respectivamente, acentua o ponto critico deste estudo. Enquanto a curva do ensaio
E1 atende os critérios de aceitacao descritos na metodologia utilizada, diferentemente

das curvas dos ensaios E2 e E3.



55

Esse critério — definido pela FWHA — esta diretamente relacionado a
transferéncia da carga aplicada no grampo para o solo, visto que para o ensaio ter
maior eficacia o deslocamento total do chumbador medido com a aplicacédo da forga
maxima no final do procedimento, deve exceder 80% do deslocamento elastico do
comprimento livre. No caso dos ensaios realizados, apenas o chumbador E1 superou
esse critério, significando que a carga aplicada foi transferida para o solo ao longo do
trecho ancorado, diferentemente dos grampos E2 e E3 que ndo foram bem sucedidos
a esse requisito. Apesar dos ultimos grampos suportarem as cargas maximas de
ensaio, a falta de deslocamento adequado ndo garantiu que a carga tivesse sido
transferida para o solo ao longo do trecho.

Figura 21: Deslocamento x carga do chumbador E1
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Fonte: Adaptado de Silva (2019)



Figura 22: Deslocamento x carga do chumbador E2
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Figura 23: Deslocamento x carga do chumbador E3

Deslocamento (mm)

o

1000

2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Carga (kgf)

Deslocamento Minimo Deslocamento Total

9000

10000

Fonte: Adaptado de Silva (2019)



57

. Dessa forma, foram associados os valores dos deslocamentos de cada
chumbador em conjunto com as cargas aplicadas comparando com o deslocamento
minimo imposto pela metodologia aplicada, considerando tanto a fase de inje¢cao
inicial quanto as fases de reinje¢des para comparativo de sua eficiéncia, sendo esses

dados apresentados em um unico grafico (Figura 24).

Figura 24: Deslocamento dos grampos E1, E2 e E3 x Cargas aplicadas
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Fonte: Autor (2025)

Diante do exposto, um dos principais fatores que corroboram para que esta
reducdo venha acontecer € a baixa permeabilidade do solo coesivo. Conforme
estabelecido por Weaver e Bruce (2007), o preenchimento de vazios através do
mecanismo ideal de injecao de infiltragcao, torna-se inviavel em macigos argilosos ou
siltosos de baixa permeabilidade. Esse fator ocorre ao injetar a calda de cimento sob
alta pressao, ha a possibilidade de exceder a resisténcia a tragao do solo, acarretando
o fraturamento hidraulico. Segundo Bustamante e Doix (1985), em solos finos, a
injecao sob pressao tende a criar uma rede de fissuras preenchidas por cimento em
vez de permear o0 maci¢o. Essas fissuras, preenchidas com uma calda lisa, criam
planos de fraqueza e ndo garantem uma aderéncia eficaz com a matriz de solo

adjacente.
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Consoante ao observado por Silva (2019), outro viés que corrobora a redugao
da resisténcia ao arrancamento dos chumbadores € a presenga dos tubos de injecéo
durante o processo, visto que, na maioria das vezes serem compostos por polimeros
lisos, estes podem atuar como “agente desmoldante” entre a calda e o solo criando
uma interacdo de baixo nivel de atrito. Na analise realizada através dos ensaios dos
chumbadores E2 e E3, a carga ndo estava sendo transferida para uma zona de
ancoragem; o sistema n&o possuia aderéncia ao longo dos planos de fraqueza criados
pelo fraturamento hidraulico ou pela interface com os tubos de injecdo. O aumento do
volume da calda de cimento foi inerente a sua devida funcdo de permear os vazios
ainda encontrados na interagdo solo-grampo, sem formar um sistema unico,

confinavel e estavel.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a analise comparativa entre dois casos de obras
que utilizaram diferentes fases de injecdo da calda de cimento em solo grampeado,
tendo como base os estudos realizados por Pinto et al (2022) e Silva (2019). Por meio
da revisao bibliografica, foi possivel identificar as vantagens e limitagdes apresentadas
com a inserc¢ao de diferentes fases de inje¢cado da calda de cimento nas perfuragdes.

A metodologia de analise aplicada nos casos demonstrou que a eficacia das
fases de injecao de reforgo esta intrinsicamente ligada as condigdes geotécnicas do
ambiente de execucgdo. Na obra 1, em Joao Pessoa, documentada por Pinto et al
(2022), caracterizada por um solo silte-argiloarenoso, os ensaios de arrancamento
concluiram que a injegdo de calda de cimento em fases de reforgo da bainha foi
altamente benéfica, promovendo um aumento de 40% na resisténcia ao cisalhamento
(gs) na interface solo-grampo. Em contrapartida, na obra 2, em Guarulhos, dissertada
por Silva (2019), foi possivel verificar a ineficacia da técnica de reinjecéo, na qual
fases posteriores a de preenchimento inicial da bainha comprometeram a eficacia dos
chumbadores. A analise dos dados realizada pelo autor revelou que o grampo com
apenas uma injecdo da calda de cimento atendeu aos critérios de desempenho,
enquanto os que tiveram sucessivas fases de reinje¢des, obtiveram a ineficacia na
transferéncia das cargas para o solo e por consequéncia, a redu¢cdo da sua
resisténcia.

Além disso, este estudo enfatizou como o mecanismo de interagdao da calda
com o solo € um aspecto importante que influencia nesta combinagdo. No primeiro
caso, 0 sucesso no estudo foi atribuido ao mecanismo de injegao de infiltragcdo que
resultou na melhora das propriedades do macigo. No segundo caso, o insucesso
justificou-se pela ocorréncia de fraturamento hidraulico, gerando planos de franqueza
e pela possivel criagdo de uma interface de baixa aderéncia devido ao material dos
tubos de injegdo. Desse modo, a analise aprofundada do comportamento do solo, bem
como a adequagédo do método executivo, mostrou-se fundamentais para garantir a
seguranca e a eficiéncia da contencgao.

Nesse sentido, apesar das contribuicoes de cada estudo, a principal limitacado
encontrada foi a dependéncia das informacgdes disponiveis nos trabalhos analisados,
0 que impediu a realizacdo de uma validagao experimental propria para o controle de

todas as variaveis. Outra limitacdo esteve relacionada a necessidade de utilizar
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embasamentos em normas nacionais nao especificas para solo grampeado ou em
referéncias internacionais, visto que a norma nacional especifica para essa tipologia
de contencéo foi publicada apenas apds o desenvolvimento desses estudos. No caso
do estudo de Silva (2019), a complexidade dos fenbmenos envolvidos abre margem
para multiplas interpretagdes tedricas. Contudo, o trabalho alcangou seus obijetivos,
oferecendo uma base sdlida para a compreensdo dos fatores que governam o
desempenho de grampos com multiplas fases de injegao.

Desse modo, os resultados encontrados evidenciam que a aplicagao de fases
de injecao de refor¢o ndo € uma solugao universal, sendo sua viabilidade e eficiéncia
condicionadas a uma abordagem rigorosa, necessitando um estudo geotécnico
detalhado e um controle do método executivo mais especifico, mediante cada tipologia
de solo a ser perfurado. Nesse contexto, torna-se imprescindivel que a execugao siga
de forma rigorosa o que foi estabelecido em projeto, respeitando a resisténcia prevista
para os grampos e assegurando um controle de qualidade compativel com as
premissas projetuais, de modo a evitar comprometer a eficiéncia da contengéo.

Por fim, este trabalho tem como objetivo ajudar a entender melhor o
comportamento complexo da interagdo solo-cimento em diferentes situagdes e
também pretende abrir caminho para novos estudos na area de melhoramento de

solos e contencdes no futuro.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando as limitagdes metodoldgicas deste estudo, especialmente no que
se refere a auséncia de dados obtidos diretamente em campo e a dependéncia de
informacdes documentadas em producdes académicas anteriores, recomenda-se que
pesquisas futuras busquem ampliar e aprofundar o conhecimento sobre o tema por

meio das seguintes abordagens:

e Realizagao de investigagoes que ampliem a caracterizagao geotécnica do
solo, ndo se restringindo aos resultados obtidos exclusivamente pelo ensaio
NSPT. Embora amplamente empregado em levantamentos preliminares, este
ensaio apresenta limitacbes na representagcdo da heterogeneidade e da
variabilidade dos solos, especialmente em encostas naturais, mediante sua

diversidade de camadas com espessuras nao controladas;
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e Desenvolvimento de protétipos, que permitam simular a execug¢ado da
técnica em solo grampeado em condigdes controladas de laboratério. Essa
abordagem possibilitaria a avaliagcdo de diferentes situagdes executivas
permitindo identificar configuragdes mais eficientes da técnica em termos de
resisténcia, custo e desempenho a longo prazo;

e Ampliacao da base de estudos de caso, incorporando novos casos de
obras que possam abranger as diversas metodologias executivas da técnica
mediante as fases de inje¢do da calda de cimento, a fim de proporcionar maior

representatividade e abrangéncia as analises comparativas.
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