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1. RESUMO
A técnica de "Soil Nailing", chumbamento de solos, vem sendo utlizada ha cerca de trés décadas. Trata-
se da estabilizagdio rapida, tempordria ou permanente, de taludes e escavagses por meio da introdugdo de
reforgo no macigo, aliado a revestimento de concreto projetado e tela metalica. O método comegou a ser
melhor estudado, a partir de 1975 através de convénios entre governos, universidades e empresas na
Franga, Alemanha e EUA. A partir de 1979, passou a ser fema especifico de Congressos Infernacionais e
Simposios, quando se iniciou sua divalgagio por meio de trabalhos publicados.
No Brasil nfio observamos ainda um interesse maior pela classe geoiécnica em geral, visando o
desenvolvimento e utilizagio da tecnologia . Tal concluimos, pela falta de divulgagfio de obras e
publicagBes em congressos, seminArios e palestras.
O objetivo desta publicaclo ¢ a divulgagiio da experiéncia por nos adquirida na execugio deste tipo de
contenglio. Ou seja, é o resuliado da convivéncia com problemas de contenglio, de uma equipe que
projetou e executou contengdes pela técnica "Soil Nailing" para obras definitivas.

2 HISTORICO
A necessidade de estabilizagio rapida de escavagles, teve sua origem nas minas de exploragio de
minérios , sendo portanto um problema antigo e basicamente restrito 4 Engenharia de Minas. A partir da
década de 50, houve um crescimento muito grande da aplicago de ancoragens curtas, tipo Perfo, SN
Afw,Bag-JemeuﬁhmcﬁommﬂbﬂmaodeMembomdem,mmm
e Austria.

O professor Ladislau Von Rabcewicz, desenvolveu a partir de 1945, o NATM "New Austrian Tunneling
Method", para avango de escavagBes em fineis rochosos, cuja patente foi depositada em 1948. Sob efeito
do peso de terras e tensGes confinantes, uma cavidade tende a se deformar, reduzindo seu didmetro. Na
circunvizinhanga da cavidade se forma a chamada zona pldstica, com tensdes radiais decrescentes.
Obtem-se a estabilizagio dos mesmos com a aplicaglio logo apds a escavagdo, de um revestimento
ﬂeﬂwldecmuehpmjdado,hhmﬁﬁﬁmechmhdmmmﬁmndiﬁsmmphsﬁmmmh
de deformacBes da cavidade. Este revestimento estard portanto sujeito a uma carga reduzida, face as
deformagBes ja havidas. O método evoluiu , para a aplicagfio num tinel em xisto grafitico argiloso, o



Tunel Massemberg em 1964. Seguiu-se com aplicages em solos pouco competentes, como agueles
encontrados nas Minas Austriacas, substituindo pesados escoramentos de madeira por finas camadas de
concreto projetado e chumbadores.

Em 1960 Henry Vidal paienteou o sistema de contenglio de Terra Armada. Consiste na construgo de
aterros em que duranfe sua execugio, sBio colocadas nervuras, entre as camadas de solo aplicadas. O
atrito lateral destes elementos implantados no seio do solo compactado, permite a formagio de armmos
verticais de grande altura.

Fm 1970 Lizzi, Ttalia, apresentou seu processo de estabilizagdo de encostas em solo, com chumbadores
integrais longos nfo protendidos, executados em vérias inclinagdes e fixados 4 vigas de concreto anmado,
a que ele chamou de "Urdidura Tridimenzionale Pali Radice".

Na Franga, em 1972, a empresa Bouygues, com a experiéncia adquirida no NATM, e em consorcio com
a Soletanche aplicaram o sistema "Soil Nailing" para um talude ferroviario proximo a Versailles. Eram
taludes em arenitos com inclinagéio de 70 graus e area total de 12.000 m2. Do sucesso desta obra
decorreu a intensificagiio do uso do método para escavagdes e taludes neste pais. Até 1986 cerca de mais
de 12.000 m2 foram estabilizados e diversos programas de pesquisas estio em desenvolvimento como os
grupos: CERMES da "Ecole National de Ponts et Chaussées" através do professor Schlosser; CEBTP,
"Centre d'Etudes et de Recherches du Bétiment et des Travaux Public", com ensaios em modelos na
escala natural sob o comando do professor Plumelle; e um programa nacional de estudos chamado
"Programme Clouterre"

O desenvolvimento desta tecnologia na Alemanha Ocidental, teve seu inicio em 1975, através de uma
associagio dinigida pela empresa Karl Bauer AG, a Universidade Karlaruhe e o Mimstério da Pesquisa e
Tecnologia, através de um programa de 4 anos para estudo de 8 modelos em escala real, analisados por
Stocker, Gudehus e Gassler (1979). Sdo poucas as publicagles alemi#is, porém conforme Gassler ¢
Gudehus (1981), ja foram execuiados mais de duas dezenas de obras desta natureza, com pleno sucesso.

Nos Estados Unidos temos noticia da aplicagfo do sistema em 1976, nas escavagdes para construgiio do
Hospital "Good Samaritan" em Portland, Oregon, pela empresa Kulchin e Consorciados, publicado por
Shen em 1981, e na revista "Engineering News Record" em 1976. Entretanto Shen cita que cerca de
10.000 m2 de contengfes com alturas de até 18,0m foram executadas anteriormente & 1976 no Canad4 .
Um programa de pesquisas na Universidade da Califémia foi conduzido pelo Prof. Shen (1981), com
ensaios em modelos na escala real instrumentados. Em 1986, Nicholson publicou dados da construgio
de escavagio de 9,1 m de profundidade, para o escritério central da "PPG Industries” em Pittsburg,
Pensylvania.

No Brasil até o presente momento nfo h4 dados publicados sobre este sistema. Sabemos entretanto que
muitas obras deste porte foram executadas. Em 1966 a empresa Suiga radicada no Brasil "Rodio
Perfuragdes e Consolidagdes” aplicava concreto projetado e tela metalica para estabilizagio de taludes
na barragem de Xavantes. Em 1970, a SABESP utilizou nos emboques do tinel-05 do Sistema
Cantareira de abastecimento de 4gua para S¥o Paulo, tratamento com chumbadores curtos, concreto
projetado e tela metdlica. A partir de 1972, nos tuneis e taludes da Rodovia dos Imigrantes foram
aplicadas contengBes por chumbadores, perfurados e injetados com calda ou somente cravados a
percussiio e reticulados de microesiacas. N&o temos noticia de que algum orgéio publico, universidade ou
companhia estejam desenvolvendo atualmente, pesquisas sobre o assunto.

O que se observa ¢ que até o final da década de 70, engenheiros das trés grandes poténcias, realizaram
geus trabalhos isoladamente sem troca de informagOes. A partir de entfio, em 1979 houve uma



conferéncia em Paris sobre o assunto, que permitiu em fungio da exposigio das obras j4 executadas e
estudos, ummndeammﬂomdammlumdemmm Entreianto a falta de intercimbio de
conhecimentos e de pesquisas, tem mantido o Brasil, que tem um solo muito apropriado para aplicagio
do método, afastado do nivel de desenvolvimento atual.

Hoje a grande maioria das empresas que executa servios geotécnicos na Europa, oferece em seu
catalogo de servigos e propagandas, a execugio de contengio tipo "Soil Nailing",

3. METODO EXECUTIVO

PERFURACAO

As perfuragBes sio executadas por equipamentos de pequeno porte, pesando entre 50 e 1000 kgf
»portanto leves, de ficil acesso, instalagio e trabalho sobre qualquer talude. Como fluido de perfuragéio e
limpeza do furo, podert ser utilizada dgua, ar, ou nenhum deles em se optando por trados helicoidais
continuos. O sistema mais comum ¢é aquele com a utilizaghio do ar comprimido, que também serd
utilizado no concreto projetado. A depender da profundidade do furo, diimetro, 4rea de trabalho, pode-se
optar por perfuratrizes tipo sonda, crawlair, mgmdrﬂl,matémarbelmmanm No caso de cravagio
dos chumbadores, poderemos ter barras, cantoneiras ou tubo utilizando-se martelos pneumaticos ou
manuais.

INSTALACAQ, INJECAO E PROTECAO CONTRA CORROSAO

Concluida a perfuragdo, segue-se a instalaghio e fixag#o de nervuras. Estas podem ser metalicas, de fibras
de vidro resinadas, ou similares. O material fixado no furo nfo deverd perder suas caracteristicas de
resisténcia ao longo do tempo. No caso de pegas metalicas, elas deverfio receber tratamento anticorrosivo
adequado, usualmente resinas epoxicas e protegiio eletrolitica. No caso das barras de fibra dispensa-se
tal cuidado. Ao longo destes elementos deverfio ser disposios dispositivos centralizadores, evitando seu
contacto direto com o solo. A injeg#io poder ser efetivada por fluido cimentante qualquer, usualmente
calda de cimento ou resinas. Normalmente se utiliza uma calda com elevado teor de cimento para solos,
reservando as resinas para materiais rochosos ¢ em locais de dificil acesso. Para instalagfo preenche-se o
furo com o matenial e introduz-se a barra. Estas nervuras normalmente fem sua extremidade superior
acabada por meio de uma dobm a 90 graus podendo também receber placa metélica, rosca e porca, no
caso de se desejar aplicar uma carga inicial. Para a condigio onde se cravou elementos de ago,
considera-se desnecessaria a aplicacdio de proteglio contra comrosfio, devendo neste caso adotar uma
espessura de ago adicional. Se o elemento cravado for tubular, é possivel a injegio posterior, desde que
Se crave com ponteiras.

CONCRETO PROJETADO

Sua aplicagdo depende do comreto dimensionamento das redes de condugfio de ar, vazdo e pressio do
compressor e principalmente ajuste da bomba de proje¢do. Pode-se utilizar a aplicagiio por via seca ou
umida. O usual é por via seca face a extrema praticidade. Ou seja, pode ser interrompido e reiniciado ©
trabalho sem perdas de material e tempo para limpeza do equipamento. A elevada energia de projegéo,
produz uma étima compactagio do concreto que colabora sobremaneira em sua alta resisténcia.



O uso de telas eletrosoldadas confers ao concreto uma armag#io muito pratica e eficiente. Ressalta-se que
emmMagmh&mmMemmmmsmMeamojmommnﬂm
para garantir a boa ligag8io entre ambos, de forma a evitar o efeito "sombra” por traz da ferragem.

Uma forma alternativa e mais pritica de armaglio do concreto é sua aplicaglio com fibras. Estes
elementos metlicos ou sintéticos, s80 misturados juniamente com © concreto e simultaneamente
apﬁuadosmmpuﬂde.Tmt&smmtesmdﬁmdmpelaCmMmXingémBnmgmdaXingé
SE/AL, concluiram que sua aplicag§o ¢ pratica, e que as caracteristicas do concreto séio melhoradas tanto
no aspecto de resisténcia a traghio como de permeabilidade.

. APLICACOES

Entre as técnicas de reforgo para estabilizagio de talude e escavagBes "in situ”, temos a aplicacio de
chumbamenio de solo, a execugio do reticulado de estacas raiz, as estacas de grande difmetro e as
cortinas atirantadas. Esta tltima melhora a resisténcia do cizalhamentio do magico a conter, por uma
ac&owdmamwﬂmtocwﬂnuommowlo,diferiﬁomihmhmﬁdetﬁspﬁmm&

Os dois primeiros sistemas s#io aplicaveis a taludes ou escavagles muito ingremes, até verticais,
formando um macigo estével de contengio semelhante a um muro de peso. No caso do "Soil Nailing"as
nervuras sdo executadas horizontais ou subhorizontais aumentando a resisténcia ao cisalhamento do solo
através de seu trabalho a traglio. As estacas raiz s#o executadas paralelas 4 face do talude e com
pequenash:cﬁnagﬁescmnawﬁical,mqmmdaelmménoﬁcimdoaunq&o,ﬂexﬁoecim]hammno.
As estacas de grande difimetro sao aplicaveis a taludes mais abatidos, objetivando reduzir ou estabilizar
mmoﬁnmnmdemphmdeeswmgammlobmdeﬁ:ﬁdo,mssimudommommmmaa
flex#o, motivo pelo qual suas dimensdes sdo muito superiores aos chumbadores e estacas raiz.

metxnhnjamdiferenca&bﬁsimsmfmmadetmbalhodmhﬁsﬁposderefowo,oconutﬁositmqﬁesem
que mais de um sistema podera ser aplicado. Deve-se objetivar que os elementos executados no macigo,
possam trabalhar aumentando a resisténcia ao cizalhamento da érea tratada. Decorre entdio que seu
desempenho serd melhor, sempre que for possivel atravessar o plano de escorregamento, trabalhando
cada nervura 4 tragfo.

Desta forma para taludes ou escavagdes {ngremes em subsolos arenosos, a aplicagiio de "Soil Nailing"
serd muito provavelmente mais econdmica que o reticulado de estacas raiz, comsiderando-se a
necessidade de um nimero elevado destes wiltimos em relagio aos chumbadores. Quando se objetiva a
estabilizacio de taludes abatidos, o chumbamento sistematico, ou o conjunio de estacas miz, serd a
solugdo. No caso dos taludes acima com possibilidade de acesso de equipamentos pesados e plano de
mmganmbbmdeﬁﬂdoasolug&opmmhmdamxﬂediﬁmﬁomwwlmmﬂm&mhvﬁwl.



5.1 COMPARACAO COM MUROS ATIRANTADOS
Os dois métodos de contenglio, embora para um mesmo fim, tem diferengas marcantes(Figura 1).
Basicammie,mchmbadaass&oinﬂrvmp&umnlemumhnbﬂlwhﬁdﬂmﬂm,mmm
os tirantes comegam a trabalhar ativamente. Poderiamos enumerar os seguintes ponios:

. 08 tirantes so protendidos assim que a estrutura de contenglio estd pronta, iniciando seu
trabalho sem necessidade de deformagio do macigo. Ao contririo, os chumbadores nfo sfo
protendidos, necessitando que o solo se deforme para que iniciem seu trabalho. Sabe-se entretanto
que estas deformagOes necessdrias, sdo surpreendenfemente muito pequenas para
desenvolvimento do atrito lateral.

. 08 chumbadores aderem ao solo ao longo de todo seu comprimento, enquanto que os tirantes
somente numa extenso pré determinada, temos portanto uma diferente distribuigso de tensées no
solo contido.

- a densidade de aplicagdo de cada chumbador na face do talude ¢ muito superior aos tirantes,
entre 0,5 e 6,0 unidades por m2, nfo induzindo a grandes riscos a falha de uma unidade. A falha
de uma ancoragem injetada, pode induzir um acréscimo de carga em ancoragens adjacentes de
até 65%, visto que sua malha de aplicagdo est4 entre 0,10 e 0,25 unidades por m2.

- cuidados especiais no dimensionamento das pecas de concreto armado ou vigas metalicas,
deverflo ser tomados para os tirantes, especialmente a pungio. No caso dos chumbadores, a carga
junto a cabega ¢ minima, sendo suficiente simples dobramento com gancho ou a aplicagdo de
pequena placa metalica, porca e aperio com chave,

. O comprimento dos tirantes ¢ muito maior que os chumbadores, entre 3 e 5 vezes. Resulta
portanto da necessidade de equipamentos de maior porte.

Quando existem problemas de planos de escorregamento profundos, a utilizagdio das ancoragens
injetadas provavelmente sera a solug#o. Entretanto em cortes verticais ou subverticais em que esta
possibilidade nilo existe, o sistema de "Soil Nailing"podera ser utilizado com sucesso.

5.2 COMPARAGAO COM TERRA ARMADA
Os dois sistemas de  contengdo tem entre si vArios ponios em comum, e a0 mesmo fempo
diferengas notiveis, muito embora apés o término dos servigos apresentem grande
semelhanca fisica (Figura 1).

Semelhancas: ‘
. em ambos 08 caso, os reforgos sfio instalados no solo sem tensfio, sendo a mesma mobilizada
somente apés a deformagio do conjunto.
. as ancoragens trabalham basicamente por atrito lateral , se assemelhando a regifio consolidada a
um muro de gravidade.
. 0 revestimento na face do talude nfio desempenha papel estrutural relevante, sendo usualmente o
concreto projetado para o "Soil Nailing” e estruturas pré-moldadas para a terra armada.

Diferengas: .
. o método construtivo de ambos ¢ completamente diferente. Enquanto o chumbamento ¢
executado de cima para baixo, em cortes, a terra armada ¢ de baixo para cima, em aterros, o que
influencia sobremaneira a distribuig#io dos esforgos no macigo neste periodo.



. 0 "Soil Nailing"é aplicado a um solo existente explorando suas caracteristicas naturais, 0 que
nfo ocorre com & terra armada em que as caracteristicas do material de aterro s#io previamente
controladas e determinadas.
. ha uma interagdio fisica e quimica entre os chumbadores e o solo, devido a injegéo de fixagdo
da barra de ago no furo, ou seja temos um trabalho por atrito e adesfio. Na terra armada o
trabalho ¢ normalmente somente por atrito entre o solo e as nervuras. Além disso, o conereto
projetado, aplicado logo apos a escavagio, jJa por si 50 protege o paramento recentemente
exposto através de uma compactaclo, evitando assim rupturas e desmoronamentos localizados.

6.CARACTERISTICAS E LIMITACOES DE APLICACAO DO METODO

A aplicacfio desta nova téenica, estd vinculada ao seu conhecimento e oferecimento de vantagens com

relagéio as métodos tradicionais existentes. Os pontos que conduzem ao seu uso 580;
. economia com relagdo aos sistemas de contengéio atirantados entre 10 e 50%.
. maior rapidez executiva, com o trabalho de forma continua.
. equipamentos de execugfio de pequeno porfe com acesso a dreas reduzidas , densamente ocupadas e
instaveis.
. facilidade de adaptag#io 4 geometrias vari4veis, se acomodando perfeitamento ao perfil existente.
. 08 movimenios necessarios para mobilizaglio do trabalho dos chumbadores sdo muilo. pequenos,
inferiores até Aqueles sugeridos por Peck para conitengdes estroncadas, que nfio ¢ superior a 1% da
altura escavada.
. permitem o avango dos servicos de contengiio de forma continua ndo necessitando de paralizagdes
para, aguardar cura, ensaios e protensfio das ancoragens atirantadas.

Algumas limitagdes:
. as escavagOes serfio limiiadas pelo espagamento entre duas linhas de chumbadores, necessitando
para tal que o talude permane¢a estavel por algumas horas até a execugdo dos servigos, Neste caso ¢
suficiente que o solo tenha alguma coes#io ou cimentagho. Fsta mesma dificuldade ¢ em grau maior
encontrada nas cortinas atirantadas tradicionais, quando o tempo de estabilidade necessario ¢ de cerca
de 07 dias se utilizado concreto cnveneional, ou de 03 dias utilizando concreto projetado.
. nAo é aplicivel em escavagdes em argila mole, uma vez que sera necessiria uma alta densidade de
chumbadores com comprimentos elevados neste caso.
. nflo ¢ aconselhavel caso haja forte presenga do lengol fredtico, em solos permedveis, uma vez que
provavelmente ocorrerfio frequentes insiabilizagdes localizadas, dificultando a aplicagdo do
revestimento em concreto projetado. Este tipo de problema se manifesta, praticamente para todos tipos
de contengBes, exceto por exemplo cortinas de microestacas atirantadas, ou com pré tratamento por
estacas injetadas tipo "jet grouting” e similares.

7.VERIFICACOES NA ANALISE DE ESTABILIDADE
O macigo tratado deverd ser assemelhado a um muro de gravidade e como tal analisado, tanto para
esforgos externos como internos. No primeiro caso deve resistir sem escorregamento ou afundamento aos
empuxos do solo contido, bem como conter todos os possiveis planos de escorregamento. A verificaglio
da estabilidade interna se dar4 pelo correto dimensionamento da matha de aplicagio e comprimento dos
chumbadores, suficiente para estabilizar o volume de solo abrangido. Cada elemento de reforgo deverd



ser competente para conter o solo adjacente em equilibrio, e o conjunto deverd ser capaz de conter todos
o0s poasfveis planos de escorregamento profundos com seguranca.

Entretanto niio sfo estes 1soladamente os elementos que definirfio o projeto. A expeniéncia do executor, o
acompanhamento da execugio, a analise da instrumentacio, os ensaios do solo, slio condicionantes
basicos na definiglio de um projeto.

8. CASOS DE OBRAS
Apreseniaremos a seguir como ilustraglio, alguns casos de obras ja executadas. Descreveremos
sumariamente dois publicados no exterior, oito executados no Brasil.

8.1 EXTERIOR

FRANCA (1972)

Objetivando ampliagdes junto ac patio da estagio de Versailles-Chantiers, pertencente ao ramal
ferroviario Paris-Brest, decidiu-se pela implantacdo de duas linhag auxiliares. Para tal foi necessaria
a execugio de cortes com alturas de até 21,6m inclinados de 70 graus numa extensfio de 965m,
removendo cerca de 80.000m3 de solo (Figura
2). O solo ema constituido pelo arenito
Fontainbleau, caracterizado por 80% de
particulas entre 0,1 e 0,4mun, Angulo de atrito 20 I ——
interno entre 33 e 40 graus e uma coesfo de 2 i
tfm2. Para estabilizagfio da 4rea de 12.600 m2
exposta, foram aplicados 25.800 chumbadores. T
Os chumbadores resultaram de perfuragdes de i
4" com 4,0 e 6,0m de comprimenio, na qual
foram fixadas por meio de injeclio de calda de
cimento duas barras de ago de 10mm de
didmetro. Nos 12,0 m superiores do corte foram
instalados 18.100 chumbadores de 4,0m e na CHUMBADORES 4,
parte inferior 7.700 unidades com 6,0m. Os
chumbadores foram aplicados em malha
quadrada de 0,7 x 0,7m, sendo que a escavaglo 700
executada inicialmente com alturas de 1,4m, foi
reduzida para 0,7m devido a presenga de solos |Figura 2 - Ilustragio Franga (1972)
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mais fracos. A superficie exposta foi protegida
com capa de concreto projetado com espessuras entre 5 e 8cm. Em ensaios de arrancamento nos
chumbamentos obteve-se: 1,5 tf apos 12 horas; 3,0tf apos 36 horas; 7,0 tf ap6s 7 dias e 9,0 tf apos
11 dias. Como revestimento final, considerando-se obra permanente, foi aplicado camada de
concreto entre 0,6 e 1,6m.



ESTADOS UNIDOS (1976)

Para ampliagfo das instalag8es do Hospital "Good Samaritan” em Portland, Oregon, foi necessria
a execugio de escavagfes de até 13,7m de profundidade, gerando 2.140m2 de talude vertical para
ser contido(Figura 3).A cerca de 1,5m desta escavagfio, havia um edificio de alvenaria estrutural de
4 andares, ao longo de uma das faces da escavagfio. O subsolo era caracterizado por sedimentos
lacustres medianamente compactos a compactos de areia fina e silte, com ngulo de atrito de 36
graus e coesf#io de 2 tf/m2. Foram aplicados
683 chumbadores de 4" com comprimenios
entre 7,0 e 8,5m, armados com barra de ago de
25mm ou 38,lmm fixada com calda de CONCRETO  PROJETADO
cimento. Os 30cm superiores do furo eram =

preenchidos com solo compactado. O !
espagamenio horizonial enire ancoragens era
de 1,22m e vertical de 1,53m. As escavacdes
eram de 1,5m apoés o que se aplicava 5 cm de
concreto  projetado, uma tela metalica
eletrosoldada, 4 barras de ago de 12,5mm
horizontais e continuas atras da placa metélica
de 15x15 cm. Tensionava-se ento a barra e
nova camada de 5 cm de concreto era jateada.
Uma vez que o método de contenclio for o
primeiro e sem tradi¢do anterior no pais, um
grande numero de instrumentac8es e estudos
foram executados por pesquisadores da
Universidade da Califérnia, Observou-se que
as deformagdes do topo apos atingir a |Figura 3 - IlusiragSio Estados Unidos (1976)
profundidade maxima de escavaglio foi de

33mm ou seja, cerca de 0,3% da altura escavada, e em nada foi comprometido o edificio adjacente
que n#o sofreu qualquer alteragio em seu funcionamento ou ocupagdio. Embora a contengdo tenha
sido projetada em carater provisdrio, o acompanhamento das deformagdes por um ano, durante o
qual houve um grande periodo de chuvas e vArios terremotos, mostrou que a contenglo poderia ser
considerada permanente. Ressalta-se também que o prazo de execugio da obra esteve entre 50 e
70% daquele necessario para uma contengio tradicional, custando 15% menos.

B (mdx 13,7

CHUMBADORES

8.2 BRASIL

Na tabela 1 sfo apresenfados 17 casos de obras realizadas no Brasil. Todas as obras sio
permanentes e até a presente data continuam estaveis. Num total de 15.500m2 de area contida, tem
como proprietarios o Governo Federal, Estadual, Municipal e Particulares. A seguir so descritos §
casos em que quatro foram consolidados apbs corte e os restantes ja se encontravam cortados ou em
seu estado natural. Em nenhum dos casos foram tomadas medidas de deformagio do macigo ou de
estruturas adjacentes. Além dos servigos abaixo apresentados, em todas as obras foi executado um
sistema de drenagem superficial por canaletas, caixas de passagem, barbacis e em alguns casos por
drenos subhorizontais profimdos.



GEOETRIA CHNRNENTS REVEST IMEMTD
(HREADOR ESPACRENTO
0L JENTE/LOCAL FiG| MO 5.0 JHCLI- didmetro COMCRET
R (MACRO | compr. | aco PROET. DREWAGEN |  AREA
raus fuwro Woriz. | Vert. [ESPESS.
(m) (m) | (mm) {e) | (w) |(cw) (u2)
SHELL - CONDUTO 15 1.0 1
Estrada dos FilBes | 4 | % |Solo Resjdual | 10,0 a a barra jcravado | 1,5 1,5 ? 147 | barb, 1.800
/'SP 1 3.0 2
GRANJA SAITO 3.0 1
R Bentrano, 527 5| @ Aterro 51| @ a barra <1 1.2 1.2 12 2 47 | barb, =0
SAO PAULO/SP Areno=o E.0 a3
QAS/COPENE 240 1
Folo de Camacari 6| B% fterro 3.8 | 2 a barra | 3 1/27 | 1,0 0.8 n 2075 | barb, 300
CAMACAR | /BA frenoso 4,0 20
CONSTR. N.ODEBRECHT Falha Geoldgi- 1 4
Rodovia BA 324 W ca Folhelha 6.0 |bara |3 W2 | 15 1.5 6 |barras | DHP B00
SIMDES FILHO/BA BE lalterado. 240 | B0 a 5 12,5 2| barb,
Nassapd 2.0 1067
(BPO/FEPASA 8.0 1
Encontro de Viedutc] 8 | 84 IFilite. &0 | 75 a barra o 20 4.0 10 1 @83 | barb. 1.400
HAIR INQUE/SP 23,0 ]
SOTER/SOUMAYER Solo Residual 8.0 1
Praia do lcaral g | B4 7.0 ™ a barra |31/2° | 15 15 L] 2 (283 | barb. 1,500
MITERG 1 /RJ 90 | &
BH TABORD DA SEFEA Solo Residual 1 :
Moo do Cristo ] 8 B0] B 40 | barra 3t 2,0 15 7 T | P 00
TABOAD DA SERRASSP .1 barb .
FEPASA/F . GIEDES Aterro de 78 1
Ponte Jodo Dias " 83 lencontro da B.5 ] a barra an 15 1.8 10 1047 | barb. B0
R0 PRLYY 5P Pante, 0,5 | &
CONSTR . ITAJUBA 3.0 1
A. Artur César Rios|12 | 91 |Solo Residual | 115 | 70 a barra i 2.0 20 7 147 | barb. 1.100
ISH.\I'M 6,0 25
lHosP . BENEF PORTUG 1
Pat o da Balanga |13 | 89 Aterro B0 | 90 2,5 | barra b 13 1.5 8 1 Q193] barb. 250
ShO PAILOSSP Arenoso .l
CISCER 1
Estr, Pico do Cata|M | 38 |Solo Residual | 9,0 | 78 50 | barra o 1.8 1,5 e 1 (47 | barb, 500
PETROPOL IS/ ]
PANLO BERCA L]
R, Sto fmerica %5 | 88 |Solo Residual | 10,7 | 0 4,0 | barra i \.5 1.5 0 1047 | WP =0
SA0 PALG/SP ] bart
RAP |0AD COMETA 5.0 1
R. Tio Juca 16 | 87 |Solo Residual | 18,0 | 60 a barra ” 2.5 2,5 5 1047 | barb. 1.350
SALVADOR/BA 7.0 20
SURCAP 1
R. do Trilha 17 BE [Solo residual | 18,5 50 5.0 barra ” 20 2.0 5 17 | bard, 850
SALVADOR/BA 20
ERGON 1
Eet. Cidadela |1 18 Solo Residual | 12,4 80 50 barra an 2.0 2.0 H 1047 BHP
SALYADOR/BA 86 20 bart. 400
HULT {FORMAS Argila arenoss 1
Rd Regis Bitencourt [13 | 86 le solo de al - 45 | bara
TABORD DA SERRA/SP teracdo de 12,0 | B0 B 25 ar 2.5 2.0 7 1047 | WP 1,600
gna isse 8,5 barb.
SHELL 3,0 2
Pusto Chame—Chame (20 | 92 [Solo Residual | 0.0 | ™5 a (baras ol 2,0 2.0 B 1047 | P 800
SALVADOR/BA 4,0 % barb .
TABELA 1. RELACKO DE OBRAS COM APL ICACKO DO SISTEMA "SOIL HAIL ING™




SHELL - CONDUTO - ESTRADA DOS PILOES CUBATAO / SP (1992)

A Estrada dos PilBes liga a Rodovia Pedro Taques a Vila dos Pildes, regido de depdsitos industriais
de Cubatlo. Estd implaniada num corte, onde a montante ha um talude com inclinagdes entre 45 e
70 graus ,e a jusanie o Rio Grade(Figura 4). Ao longo de seu pé foi instalado pela Conduto, um
duto de condugio de gas. O talude apresenta
um solo saprolitico, ou saprolito de rocha
granito/gnaissica, de caracteristicas arenosas.
N#o ha afloramento de lengol freatico, porém
0 indice pluviométrico local, Serra do Mar, ¢
elevado.Face a nove pontos, onde ocorreram
escomegamentos de até  20m  de
profundidade e 10,0m de altura, foi projetada
e executada a estabilizagio em "Soil
Nailing" Neste caso foram  utilizados
chumbadores cravados, de ago de 22mm,
com comprimento entre 1,0 e 3.0m e
espagamento vertical e horizontal de 1,5m. O
espagamento de projeto era, por vezes, .
adensado ou ampliado, em fungio das s
caracteristicas de resisténcia do solo local. O
concreto projetado de revestimento tinha uma |Figura 4 - lustragfio Shell (1992)
espessura de 7,0 armado com uma tela Q47.
Inicialmente se executava uma limpeza do talude removendo todo solo solto e vegetaglo. Seguia a
cravaglio dos chumbadores, em que sua menor ou maior profundidade, era governada pela
dificuldade de penetragfio nunca sendo maior que 3,0m. Apods era instalada a tela metdlica com
pastilhas para garantia de cobrimento, e entfo era aplicado o concreto projetado.

CONCRETDO PROJETADO

—

GRANJA SAITO - RUA BRENTANO - SAO PAULO/ SP (1990).

Este caso envolve a implantacfio de um edificio, em que para estabilizac8o das escavagdes verticais
de seu subsolo foi aplicado o método. O
lote com 20,0 de frente por 50,0 m de
profundidade, tem junto as divisas lateriais
residenciais ferreas, na frente a Rua
Brentano e aos fundos lote vago. Exceto a
parede de fundo onde ocorrera uma
nstabilizacBo e foi executada cortina T P
atirantada, nas outras faces foi utilizado o
sistema "Soil Nailing”. O subsolo local
compunha-se de camada de cerca de 3,0m
de aterro, seguindo solo residual. As
alturas a conter variaram de 3,1 a 5,1m, Os '
chumbadores tinham comprimentos de 3,0 /
e 6,0m aplicados a cada 1,2m na horizontal | ¢HUMBADOR i
e 1,2 na vertical(Figura 5 ), O dikmetro do |Fj 5 - Tlustraglio Granja Saito (1990
furc era de 3" com barra de 23mm fixada full ’ ( :
com calda de cimento. O concreto projetado de revestimento teve espessura de 12cm armado com 2
telas eletrosoldadas tipo Q75. Os servigos foram executados de cima para baixo em faixas de 1,2 m.

17




OAS - COPENE - POLO PETROQUIMICO DE CAMAGARI / BA (1989)
Para que fosse possivel a execugio de outro
prédio para a Tome de Resfriamento na
COPENE, fol necessario a Eml@uo de corte CONCRETO PROJETADO
vertical em solo, junto 4 rua interna "E-2400",
O talude existente de aterro arenoso se
encontrava estdvel com cerca de 40 graus. AUA
Seu corte foi vertical e imediatamente junto ao ! '

final da rua. A altura maxima era de 3.9m e
foi  estabilizada com a execugho de
chumbadores de 3 1/2" armados com uma
barra de ago de 20mm fixada com calda de
cimento. Seu espagamento horizontal era de
1,0m e vertical de 0,8m. O comprimento de
cada elemento variou de 2,0m a 4,0m(Figura
6). Imediatamente apés o corte de cada faixa
vertical de 0,8m, o paramento vertical era
revestido por capa de 10 cm de concreto | ‘
projetado armado com 2 telas eletrosoldadas |Figura 6 - Tlustragio OAS - COPENE (1986)

Q75.

CONSTRUTORA NORBERTO ODEBRECHT - SIMOES FILHO / BA (1986)
Durante a implantagdo da tubulagio de agua tratada, do sistema Adutor de Pedra do Cavalo para
Salvador, ocorreram dois acidentes proximos 4 estaca 457 em talude rodoviario, pertencente ao
Municipio de Simdes Filho. O projeto previa a instalagdo do tubo metalico cerca de 3,0m abaixo do
pé do corte. Neste ponto o talude margeava a adutora e ambos estavam paralelos a BR 324,
localizados apés o primeiro posto de
policiamento rodoviario, Sua margem
dueita, mndo de Salvador para Feira de | ““¥rw

Santana. O subsolo compunha-se de Rt - CONCRETO PROJETADO T
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CHUMBADORES

sedimentos da formagio Barreiras com

espessuras em torno de 11,0m, sobrejacente 4 _DfENO e

3,0m de conglomerado compacto, seguindo-se |pyp_—-_” \ s T Tehmeng o 20
com 7.0m de folhelhos classificados como |29 M, 5 29
rocha alterada mole, RAM, e entfo a rocha " :
alterada dura, RAD. Junto ao RAM ocorriam
camadas de sedimentos argilosos expansivos,
localmente conhecidos com Massapé. O
primeiro acidente se deu durante a escavagdo
para instalagio da Aduiora, num periodo CHUMBADORES
chuvoso. O talude acima com cerca de 35
pgraus de inclinagio se movimentou e

ntensamente. Foi projetada e executada uma Figura 7 - Tlustragio C.N.Odebrecht (1986)
cortina de microestacas atiraniada vertical, na
meia encosta, cujos detalhes no s#o escopo deste trabatho. Cerca de 100 metros apds, em diregio 4
Feira de Santana, no mesmo talude ocomeu o outro acidente. Neste trecho onde a adutora seria
implantada num tinel ARMCO em execugo, houve nova movimentago do talude cuja altura era
de 24,0m e a inclinaglio de cerca de 40 graus, provocando danos ao tinel. Projetou-se entéio para sua




completa estabilizagio uma contengdo pelo sistema "Soil Nailing”. A camada superior do
paramento foi removida, resultanto um talude com 50 graus(Figura 7). Executou-se chumbadores
com perfuragBes de 3 1/2" e comprimentos variaveis entre 6,0 e 12,0m, aplicados em malha com
espagamento horizontal de 1,5m e vertical de 2,0m. Em cada furo era fixada barra de ago de 25mm
pela injec&o de calda de cimento. Como revestimento foi aplicado uma camada de 6cm de concreto
projetado, tela metdlica eletrosoldada, e horizontalmente junto 4s cabegas dos chumbadores, 4
barras continuas de 12,5mm. Os servigos foram executados de cima para baixo concomitantemente
com o corte e remog#o do solo.

CBPO - FEPASA - MAIRINQUE / SP (1984)

Visando prover a seguranga de sua linha férrea, A FEPASA decidiu por aplicar um reforgo de "Soil
Nailing", junto ao talude da encosta proximo aos pilares P.1 e P.2 da ponte sobre o comego Santa
Rita, na vanante ferroviaria Helvetia - Guaiand
no Municipio de Mairinque (Figura 8 ).O PONTE
subsolo era caracterizado por um filito [ I I 1
extremamente alterado, em que junio a X@i P
superficie ocoITiam frequentes | f
desplacamentos, que iriam  certamente
desestabilizar o macigo como um todo. A
geometria existente apresentava um falude
com 26,0 m de altura e inclinagio de 75 graus
no qual, proximo ao fopo se encontrava o A 26m]
apoio P1 tundado em tubulagdes curtos de / | i
6,0m de profundidade. Foram projetados e §.20°
executados, chumbadores de 3",armados com CHUMBADORES \

barra de ago de 25,0 mm fxada com calda de | ¢ ° 220 = @
cimento. Sua malha de aplicagdio
compreendeu um espa¢amento horizontal de
20m e wvertical de 4,0m, variando seu
comprimento entre 8,0 ¢ 23,0m. Ao centro desta malha de chumbadores foram executados
elementos curtos de 1,5m. O concreto projetado para revestimento tinha espessura de 10 cm armado
com uma camada de tela metalica eletrosoldada.

o

Er—

Figura 8 - Iustraglio CBPO - FEPASA (1984)

SOTER/SOUMAYER/PLACON/TAMOIO -PRAIA DE ICARA{ -NITEROU/RJ (1984)

Com o objetivo da utilizagdo de area residencial muito valorizada, para implantagdo de cinco
edificios de alio huxo, junto A praia de Icarai em Niterdi, foi executado um corte de 35,0m de altura
com remogio de cerca de 30.000m3 de solo. O matenial encontrado fo1 caracterizado como um solo
de alteraghio de gnaisse extremamente alterado com feices pegmatiticas, apresentado veios
cadticamente dispersos de solugBes pneumatoliticas. Devido a esta condigfio de intempensmo, era
prevista a ocorréncia, de instabilidade durante o corte em regides aleatoriamente localizadas, em
presenga ou ndo de dgua. A superficie total a ser contida de 2.800m2 foi estabilizada de duas



formas diferentes e em dois trechos distintos. A parte superior de altura méaxima de 17,0m e
inclinagdo de 75 graus com o chumbamento ¢ a parte imediatamente abaixo, vertical, com
ancoragens injetadas protendidas. O tratamento superior compreendeu a aplicagio de chumbadores
de 3 1/2" com comprimentos de 6,0 e 9.0m, |
armados corm barra de ago de 25mm fixada por
injegBio de calda de cimento(Figura 9).Seu
espacamento era de 1,5m na diregio vertical
por 1,5 na horizontal sendo que em sua cabega
havia uma rosca, placa metlica de 25x25 cm,
porca e cunha, que permitiam um pequeno
tensionamento apoés instalagio. O paramento
superior foi revestido com concreto projetado
de 15¢cm de espessura, armmado com duas
camadas de tela metilica eleirosoldada. Ao
longo dos servigos foram observados
visualmente movimentos do topo, em fung#io de
{rincas que SUTEITAIND NO paiamar junto 4 crista. TIRANTES

Estas trincas que chegaram a 5mm, foram | 5 .
vedadas com injegdo de calda de cimento e Faguen 3. Tostracan: SOTER. (1961)
desde julho de 1984 nfio mais se manifestaram.
O tratamento inferior por cortina atirantada, utilizou ancoragens injetadas protendidas tradicionais,
em que seu muro de concreto, foi composto por ferragem de telas metalicas eletrosoldadas e
concreto projetado.

CONCRETO PROJETADD
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PREFEITURA MUNICIPAL DE TABOAO DA SERRA

MORRO DO CRISTO - TABOAO DA SERRA/SP (1983)

Trata-se de talude com 25,0 m de altura e inclinagfo média de 55 graus, com varias residéncias
implantadas em seu paramento. Estd himitado
por duas ruas, uma junto 4 crista e outra junto |av.
ao pé. Na metade do talude existe um i
belvedere e no topo uma estatua do Cristo,
que ¢ um marco importante de Tabodio da ST
Serra, grande cidade industrial conurbada |
com S#o Paulo. Durante um periodo chuvoso !
ocorreram diversos escomegamentos |
superficiais com destruigdo parcial e em s
alguns casos total de algumas residéncias. O
talude é composto por solo de alteragiio de
rocha gnaissica, com varias ficies bastante
arenosas,Para sua estabilizagdo for projetado
nas regibes do escorregamento, um reforgo
composto por camada de concreto projetado i 2

de 7.0 cm de espessura, WL Figura 10 - Ilustragio P.M. Tab.da Serra (1983)
metalica eletrosoldada e chumbadores de 3"
com 4,0m de comprimento executados em malha de 2.0m na horizontal por 1,5m na vertical(Figura
10 ). Imediatamente apos a remogdo do material comido, era aplicado o concreto projetado e a

CONCRETQ PROJETADO




seguir a executado o chumbador. Nas regides adjacentes niio instabilizadas, foram executados
grupos de chumbadores nas extremidades de um reticulado de vigas de concreto armado, de tal
forma que a vegetaglio existente encobriu os servigos. Complementou-se os trabalhos com aplicacio
de drenos profundos e drenagem superficial.

FERREIRA GUEDES - FEPASA - PONTE JOAO DIAS / SAO PAULO/SP (1983)
tro do plano de "Modemizagho de Suburbios”, implantado pela FEPASA-Ferrovias Paulistas S.A.,
foram projetadas duplicagdes para véarias linhas férreas. No trecho da zona sul de Sko Paulo, enire
as estagdes Termmal Santo Amaro e Estagio
Pinheiros margeando o rio Pinheiros, havia um
aterro de encontro da ponte Joio Dias que CONCRETD
obstruia a duplicagfio. Este material muito ERORRIA G
pouco compeiente, composto por argila silto A 2
arenosa mole, foi removido, estabilizando-se o
talude remanescente de 75 graus e 6,5m de
altura com aplicagio de chumbadores e
concrelo projetado. Os reforgos compostos por
perfuragio de 3" recebiam, fixada por calda de
cimento uma barma de ago de 25mm. Sua
malha de espagamento foi de 2.0m na
horizontal e 1,5m na vertical, com CHUMBAROR

i idveis enire 7 . .
(meplimlme]ilﬂ;ﬁ A:ﬂ:mm:; pm;d;mfiz Figura 11 - Tlustragaio Ferreira Guedes (1983)
faixas longitudinais continnas numa altura de
1,5m, sendo que a face do paramento foi protegida por concreto projetado com 10 cm de espessura,
armado com tela metalica eletrosoldada. Ressalta-se que junto a crista existe uma constante e
pesada sobrecarga de trafego.

ILUSTRACOES GRAFICAS COMPLEMENTARES
A seguir temos as segOes iransversais tipicas para os casos citados na Tabela 1 que nfio foram

apresentados acima.

RUA o d P |
- W\ concreTo | // > 7=
= / PROJETADO [ & J—
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. .5 q _ |
A o s T.___———-' t |
) é // 'I 25 !
Il 4 = A i 15° -'/// | -(:7—3 |
cHUMBADOR/ A 7 |'I// it G2
D 3 —=ic CHUMBADODRES CONCRETO
e : ' PROJETADO
Figura 12 Constr Ttajub4 - Salvador/BA (1991) | |Figura 13 Hosp. B. Portug, S30 Paulo/SP(1989)
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Figura 19 Multiformas Tab. da Serra/SP (1986)




5.COMPARACOES
Para que se evidencie as diferengas entre o "Soil Nailing" e os outros métodos, apresentamos
comparagdes dele com Muros Atimntados e Terra Armada(Figura 1).

¥y 9 @

ESCAV&CA-O ‘ RECONSTUTUIC
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PRETENDIDA

e
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| |
"Soil Nailing" "Cortina Atiraniada" m Terra Armada

FIGURA 1 - COMPARACAO ENTRE QUATRO METODOS DE CONTENCAO




w0m

EHUMBADORES } 5 e

Figura 20 - SHELL Salvador/BA (1992).

9. CONDUTA DE PROJETO

Dos 17 casos apresentados na Tabela 1, somente dois, Figuras 4 e 11, foram analisados por projetistas e
desconhecemos a maneira como foi desenvolvido. Todos os outros casos foram projetados
empiricamente, fruto de expenéncia adquinda com a pratica de execugfo de trabalhos geotécnicos. Cada
caso novo era comparado com alguma obra semelhante e entdo projetado. Em poucos casos foram
executados ensaios de laboratorio e sondagens a percussdo. Entretanio sempre se visiiou o local,
analisou-se a geologia e hidrogeologia, e foi acompanhada toda execugio dos trabalhos. Estudos
paramétricos de estabilidade também foram sempre realizados,

Dentre os muitos dados necessarios para exame de uma contencdo, geometria, esforgos externos,
sondagens, ensaios, gostariamos de ressaliar trés deles: geologia, hidrogeologia e instrumentagio ou
observagio.

GEOLOGIA

Para que se possa entender o mecanismo de movimento da massa do solo, é fundamental o estudo de sua
génese.A caracterizagdo geologica do talude deve por exemplo buscar feigBes estruturais dos corpos
rochosos, que foram mascarados pelo processo de alteragdo, no caso de solos residuais. A anilise da
condi¢do de deposigiio e sua geometria é fundamental para o caso de solos sedimentares e ou
metamorficos.A indicagio de falhas, dobras, acamamento, xistosidades, bem como a presenga de
camadas mais ou menos sohiveis na massa de solo séo fatores de extrema importincia para entender seu
comportamento,

HIDROGEOLOGIA

A perfeita determinagio do movimento e geometria dos aquiferos, ¢ um dado fundamental no projeto. E
comum que as informagdes do nivel d'agua oriundas de sondagens a percusséo, contenham falhas tanto
de posigdo, quanto de quantdade .A anilise hidrogeologica, poderd explicar surgéncias inesperadas,



face a presenga de falhas geoldgicas ou xistosidades, bem como dissolugdo de materiais.O aumento do
grau de saturaglio de Agua no solo, resulta em modificagiio das caracteristicas geomecinicas, podendo
transformar encostas estdveis em zonas sujeitas a escorregamentos. A aplicagdo de uma "pele” de
concreto faz com que uma encosta, aparentemente "seca", deixe de transpirar apos a aplicagho do
projetado. Ao deixar de haver esta perda de agua através dos poros do solo, 0 mesmo comega a acumular
umidade, diminuindo significativamente sua estabilidade. Por isso, a execuglio excessiva de barbacas e
drenos profundos, DHP, devem estar intimamente ligadas ao método "So1l Nailing”

INSTRUMENTACAO - OBSERVACAO

Qualquer método novo requer para seu entendimento, a compreensiio sobre seu desempenho. Além disso
ao observar-se um problema e entendé-lo comretamente, a solugdo e seu dimensionamento estara
definida, basta confirma-la. A observagiio diz respeito ndo s6 na fase posterior 4 execugdo da obra, mas
também antes de inicia-la. Por exemplo, fluxos de agua superficiais, sobrecargas, contaminagbes que
poderiio ocorrer, devem ser consideradas no projeto. A medida de deformagles verticais e horizoniais da
contengfio apOs sua execugdo, deve ser realizada, sempre em conjunto com a medida das aguas
profundas e dos eventos externos como por exemplo sobrecargas e vibragdes.

10.CONCLUSOES
Esta téenica de contengdo, tem se apresentado muito competitiva e adequada conforme sugerem os
engenheiros Franceses, Americanos e Alemfes.
Embora com muitas similanidades com os ontros méiodos de contengéio tais como cortinas atiraniadas,
terra ammada, reticulado de estacas raiz, esta tem sua identidade e aplicabilidade muito bem defimda.
A analise geologica e hidrogeoldgica, a vivéncia na execucdo de obras geotécnicas, o acompanhamento
da execugao de cada passo na obra, as anahises das instrumentagdes de campo e 05 ensaios geotécmcos
s#io parimetros necessArios para conduzir a bom termo este tipo de obra.
Os dados aqui apresentados relativos a 17 obras executadas, 15.500m2, embora decorrentes de
dimensionamento empirico, parecem seguros visto que obras de até 9 anos permanecem estaveis. A falta
das informag8es necessarias para uma melhor compreensio cientifica ndo permite conclusdes sobre
dimensionamento.
Os solos brasileiros especificamente os saproliticos parecem ser muito adequados para aplicag#o da
técnica do "Soil Nailing". A aplicacio de fibras metalicas ou sintéticas em substituigho 4s telas deve ser
desenvolvida pois traz vantagem no aspecto pratico de aplicago, de resisténcia e de permeabilidade do
concreto.
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