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SOLOS GRAMPEADOS - COMPRIMENTOS MAXIMOS
DE GRAMPOS NOS SOLOS A LESSE DA FALHA DE
SALVADOR (BA)

Jodo Carlos Baptista Jorge da Silva*

RESUMO — O artigo trata de um estudo sobre o comprimento maximo de

grampos na utilizagcdo da técnica de solo grampeado para estabilizacéo

de taludes de solos localizados a lesse da falha de Salvador, regido
responsavel por mais de 60 % dos eventos catastroficos envolvendo rup-
tura de encostas. Sao analisadas, pelo método de Bishop Simplificado,
30 areas de encostas, além de ser apresentado um levantamento biblio-
grafico de mais 8 eventos acontecidos naquela cidade. O trabalho visa
a otimizacdo de custos para estabilizacdo de encostas nas areas de
ocupacdo desordenada de baixa renda, alertando para adocdo de cu-
nhas potenciais de ruptura de grande profundidade.

PALAVRAS-CHAVE: - Solo grampeado; Grampos; Estabilizacdo de en
costa.

1 INTRODUCAO

A técnica do solo grampeado ou chumbamento de solos
vem sendo utilizada ha cerca de quatro décadas. Trata-se de
uma estabilizacdo temporaria ou permanente de taludes por
meio de introducdo de reforco no subsolo, aliado ao revesti-
mento com tela metdlica. Sua origem remonta as minas de
exploracdo de minérios que, a partir da década de 50, teve um
grande incremento na utilizacdo para estabilizacao de tuneis
e emboques de tlneis, principalmente na Franca, Alemanha e
Austria.
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Uma das primeiras utilizac6es dessa técnica foi na Franca,
em 1972, pela empresa Bouygues, com experiéncia adquirida
no NATM, e em consércio com a Soletanche, aplicou o sistema
“soil nailing” para um talude ferroviario pré6ximo a Versailles.
Foram taludes em arenitos com inclinagcdo de 70° e area total
de 12 000 m? (ZIRLIS, 1988).

O desenvolvimento dessa tecnologia na Alemanha Ociden-
tal tem seu inicio em 1975, através de uma associacao dirigida
pela empresa Karl Bauer AG, a Universidade Karlsruhe e o
Ministério de Pesquisa e Tecnologia, através de um programa
de 4 anos para andlise de 8 modelos em escala real.

No Brasil, desde 1966, a empresa suica Rodio Perfuragcdes
e Consolidac8es ja aplicava concreto projetado e tela metalica
para estabilizacdo de taludes na barragem de Xavantes. A
partir de 1972, em todos os tlineis da Rodovia dos Imigrantes,
foram aplicados mais de 100 000 tirantes de resina em rocha
alterada umida. J4 em 1983, a mesma tecnologia foi utilizada
em solos saproliticos, com alturas de até 26 m, no estado do
Rio de Janeiro (ZIRLIS, 1988).

N&o existe um consenso sobre o histérico da aplicagdo da
técnica do solo grampeado na cidade de Salvador. No entanto,
a partir dos anos 90, ocorreu um “boom” de obras, principal-
mente aliado as condi¢cdes ideais de solos e topografia, além
do relativo baixo custo da solucéo.

Salvador tem hoje de 30% a 40% de sua populacdo habi-
tando areas de urbanizacdo espontanea, ndo planejada, des-
controlada, sem saneamento basico e sem drenagem.

As habitacdes sdo improvisadas e de baixo padrdao. Em
adensamento progressivo, 0os habitantes ocupam as areas
necessarias ao escoamento pluvial nas baixadas e escavam
perigosamente as encostas para ampliar suas casas.

Com a ocupacédo explosiva das encostas, os acidentes néo
mais estdo confinados a Grande Falha e, sim, espalhados a
lesse dessa area. O que se tem observado é que sao pequenas
rupturas localizadas no solo argiloso residual da decomposicéo
“in-situ” do cristalino, mas que, entretanto, provocam inimeras
perdas humanas e materiais nos barracos situados imediata-
mente abaixo e acima da cunha de ruptura.
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Por excesso de precaucdo e algumas vezes desconheci-
mento de todos os fatores envolvidos nas rupturas, os proje-
tistas de obras de contencdo admitem superficies de ruptura
extremamente profundas, o que gera comprimentos de chumbadores
(ou grampos) inadimissivelmente longos. Mesmo em taludes
razoavelmente inclinados sdo adotados grampos com compri-
mentos entre 0,7 e uma vez a altura do talude.

O presente trabalho consistiu num estudo de 30 areas em
encostas de Salvador. Em todas predomina a ocorréncia do
solo argiloso médio a rijo, residual da decomposicdo “in-situ”
do cristalino (Figura 1). A maior parte das areas estudadas é
de projetos para estabilizacdo de encostas de &reas carentes
da Prefeitura Municipal de Salvador. Com relac¢éo a topografia,
todos os taludes analisados possuem inclinagfes entre 55° e
75°.

Nas areas séo selecionadas uma ou mais sec¢des criticas
de escorregamento e efetuadas analises de estabilidade, con-
siderando parametros de cisalhamento obtidos de amostras
inundadas e na umidade natural. Nas analises sdo observadas
as profundidades maximas das cunhas de deslizamento criti-
cas, com objetivo de reducdo dos comprimentos dos tirantes,
no caso de utilizacdo de solo grampeado.

2 PRINCIPIO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO
GRAMPEADO

O comportamento mecanico do solo grampeado esta ba-
seado na idéia que o solo atras do talude possa ser subdividido
em duas zonas: a primeira, mais proxima da superficie do
talude, denominada de zona ativa, limitada pela superficie
potencial de ruptura, e a segunda, passiva, onde 0s grampos
deverdo ser fixados.

Todos os modelos de analise e métodos para dimensionamento
possuem como base as propriedades mecanicas do solo e dos
reforcos. A maioria deles é baseada na analise do equilibrio
limite, onde a superficie potencial de ruptura é examinada.
Existem ainda alguns métodos baseados nas tensdes internas
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(JURAN et al., 1988) e teoria de escoamento (ANTHOINE, 1990
apud FEIJO; EHRLICH, 2002).

Entre alguns métodos baseados na teoria do equilibrio,
podem ser citados: Stocker e outros (1979); Gigan (1986);
Jewell e Schlosser (1982).

Dentro dessa técnica, € comum a adaptacédo de programas
de estabilidade existentes para incorporar a presenca de
grampos (ou chumbadores) no calculo do coeficiente de segu-
ranca (PALMEIRA; VIEIRA,1988); Juran e Elias (1988).

O método ainda mais utilizado nesta pratica é o de Bishop
Simplificado (PALMEIRA; VIEIRA, 1998), segundo o qual a
contribuicdo de cada chumbador pode ser levada em conta de
duas diferentes formas:

(a) A contribuicdo de cada grampo para o crescimento do
fator de seguranca é calculado como o somatério dos momen-
tos de cada forca dos chumbadores com base no centro do
circulo adotado;

(b) A forca de cada grampo € incluida na equacdo de
equilibrio das fatias cujas bases sao interceptadas pelos chumbadores.

Essas duas diferentes aproximacdes conduzirdo a valores
ligeiramente diferentes de fatores de seguranca para um mesmo
circulo estudado. Retroandlises, no entanto, conduzem a ado-
¢do da segunda alternativa.

Um outro problema envolve o valor da forga em cada
chumbador. E obvio que a forca devera ser inferior ao limite
de adesado ao longo do comprimento de ancoragem. No entan-
to, se esses valores forem elevados, podem causar problemas
de convergéncia na iteratividade do método de estabilizacéo
ou mesmo, conduzir a um mecanismo inconsistente de ruptura.

Diferentes resultados também podem ser obtidos se for ou
nado considerada a rigidez a flexdo do grampo. No entanto, a
contribuicdo dessa flexdo ndo é muito significativa, cerca de 10
% a 15 % para grampos de pequeno didmetro, o que sob o
aspecto pratico ndo apresenta preocupacdo (SCHLOSSER,
1991).

Sejam programas especificos para dimensionamento de
estruturas em solo grampeado, sejam programas de estabili-
dade adaptados, todos apresentam, invariavelmente, proble-

Sitientibus, Feira de Santana, n.35, p.57-74, jul./dez. 2006



61

mas de precisdo. Conseqiientemente, em face da utilizagao
generalizada pelo meio técnico de programas adaptados, op-
tamos pelo método de Bishop Simplificado, e o grampo é entao
tomado como infinito e, atribuida a tensdo necessaria para
atingir um determinado coeficiente de seguranca, é calculado
0 espacamento dos grampos ou vice-versa. Dai, tendo a forga
em cada grampo, dimensiona-se o comprimento necessario
para absorver essa forca apés a cunha critica de ruptura. O
enfoque desses métodos é similar aos procedimentos conven-
cionais de analise de estabilidade de taludes, adaptados de
forma a levar em considerag¢do a contribuicdo dos reforcos.

Apesar das aproximacgfes, esse método possui uma série
de vantagens, tais como: analise externa e interna, conside-
racdo do nivel d’agua e heterogeneidade do solo e analises de
superficies diversas, que ndo necessariamente passam pelo
pé do talude.

3 ANALISES DE CASOS HISTORICOS

A seguir, sdo apresentadas algumas analises de casos
histéricos existentes na bibliografia e em relatérios técnicos
emitidos por entidades da Cidade de Salvador. A maior preo-
cupacao € a identificacdo das profundidades maximas das
cunhas de deslizamento ocorridas.

Os primeiros problemas relacionados com instabilidade de
encostas em Salvador datam do século XVI. Textos escritos por
emissarios enviados pela Coroa Portuguesa para o Brasil ja
relatavam os enormes escorregamentos na area da falha da
cidade. Nos finais do século XVIII, varios escorregamentos
foram relatados na &rea da atual Ladeira dos Passos e da
Montanha, com dezenas de mortos (SILVA, 1994).

Na histériarecente da cidade, com a ocupacgao desordenada,
0 numero de acidentes cresceu assustadoramente. S6 para
citar alguns: Tunel Américo Simas (1971), Av. Frederico Pontes
(1971, 1972 e 1978), Avenida do Contorno (1969), Baixa do
Fiscal (1968), Motel Mustang (1991), Lobato (1993), Retiro
(1995), Parque Séo Bras (1995), Sado Gongalo do Retiro (1995),
Cajazeiras VI (1995) e Barro Branco (San Martin).
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3.1 TUNEL AMERICO SIMAS

Na noite do dia 27 de abril de 1971, apds as chuvas
excepcionais que, nos trés dias anteriores, atingiram 500 mm
de precipitagdo, ocorreu um escorregamento de grandes pro-
por¢cdes no desemboque do Tunel Américo Simas. O volume do
material deslocado afetou a parte posterior das casas situadas
a Rua Joaquim Té4vora. O material deslocado constituia-se de
solo superficial argilo-arenoso, incluindo parte superficial da
rochacompletamente alterada. Como conseqtiéncia do escorregamento,
ficaram interditados o tunel e parte do transito pela Avenida
Frederico Pontes. O frigorifico da CASEB sofreu pesados danos
materiais (MENEZES et al., 1978).

A area era reconhecidamente instavel, onde ja haviam
ocorrido problemas que determinaram a construcdo de estru-
tura de contencdo a montante da saida do tunel. O desmoro-
namento apresentava a forma classica de uma superficie cir-
cular e largura maxima de cerca de 42m. A superficie inferior
do escorregamento achava-se acima da cota 30 m, e esse nivel
foi, aparentemente, controlado pela cortina de contencéo exis-
tente, além da presenca da rocha, que resistiu ao deslocamen-
to.

As causas que provocaram o fenémeno foram, provavel-
mente, as mesmas dos rompimentos em encostas de Salvador,
em geral: precipitacdo anormalmente alta nos dias anteceden-
tes ao fenbmeno, declividade muito elevada da encosta, pro-
priedades do material e condicdo de drenagem. Além dessas
causas, um condicionamento geoldgico, tipico, observado nas
encostas de Salvador: a superficie de escorregamento coinci-
de com a superficie de contato entre a rocha alterada e o
“solo”. Essa superficie, definida pela capa superior de altera-
¢do da rocha, apresenta uma caolinizagcdo evidente. A direcéo
do escorregamento corresponde, grosso modo, ao plano de
fratura dominante que, no local, coincide com a superficie
superior da camada de alteracdo da rocha.
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3.2 JULIAO

Em 10 de abril de 1975, apés um periodo de intensas e
prolongadas chuvas, ocorreu um grande escorregamento no
trecho do Julido, situado na linha de falha de Salvador. Esse
acidente foi descrito em Presa e Silva (1978) e nao foi o
primeiro dessa natureza ocorrido naquela éarea.

O escorregamento mobilizou, aproximadamente, 3.000 m?
de material terroso da encosta, através de uma superficie com
diretriz circular passando na cobertura de solo residual, tangenciando
0 contato solo-rocha, no pé do talude e expondo o saprolito em
alguns pontos. A profundidade maxima da superficie de ruptura
era de 6,5m.

O movimento de terra provocou a destruicdo de um muro
de arrimo secular e de dois pequenos prédios antigos da Rua
Julido. Fez cinquenta vitimas e causou a interdicao, por alguns
meses, de trés Ruas.

As principais causas do escorregamento podem ser atri-
buidas a rigorosa geometria da encosta (cerca de 50°), a acao
da agua (escoamento e infiltracdo), a problemas de degrada-
¢do do manto de alteracdo (alteragcdo nas propriedades de
resisténcia e permeabilidade), aos severos condicionamentos
geoldgicos e ao deficiente revestimento vegetal do talude.

Todavia, a ruptura foi condicionada por importantes acdes
decorrentes da ocupacdo pelo homem, tais como: falta de
drenagem da area, inexisténcia de sistema de esgotamento
sanitario, impropria deposicdo de lixo sobre a encosta, cortes
abusivos, aterros e sobrecargas no talude e colmatacdo dos
drenos do secular muro de arrimo existente.

3.3 ALTO DO BOM VIVER - LOBATO

O evento, conhecido como ruptura do Lobato, ocorreu em
26 de marco de 1992, envolvendo um volume aproximado de
solo de 6.800 m3 e cerca de 12.000 t de massa. Causou
prejuizos materiais e ceifou onze vidas humanas. Esse escorregamento
foi amplamente documentado em CEPED (1992) e Santos e
outros (1992).
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A superficie de ruptura assumiu uma forma circular na
parte superior do talude, com 7 m de profundidade maxima, e
aproximadamente plana na parte inferior. Sdo sélidas as evi-
déncias que justificam a subdivisdo da ruptura de 26/03/92 em
duas etapas. Na primeira, a por¢cdo da encosta situada em
frente a Rua dos Unidos correu em forma de massa fluida, com
elevada umidade e baixa consisténcia, transladando-se até as
posicdes mais distantes do pé da encosta. Na segunda, a
porcdo da encosta situada a direita da cunha escorregou com
um pequeno retardo em relacdo a primeira etapa, com maior
consisténcia, indo acomodar- se sobre a massa rompida do
corrimento imediatamente anterior, em uma posicéo intermedi-
aria situada desde o pé da encosta.

Todas as causas classicas de condicionantes estiveram
presentes no evento, tais como: falta de drenagem da area,
inexisténcia de sistema de esgotamento sanitario, imprépria
deposicdo de lixo sobre a encosta, cortes abusivos, aterros e
sobrecargas no talude. No entanto a ruptura, em sua primeira
etapa, ocorreu em conseqiéncia da descarga pontual da agua
no contato entre as intrusées e a predominante matriz do solo
residual do granulito.

3.4BAIXADOFISCAL

Em junho de 1968, ocorreu uma movimentacdo de solo e
de rocha na encosta que domina a Baixa do Fiscal, no trecho
compreendido entre as Ruas Pereira Franco e Coronel Pedro
Ferrdo. A parte superior da encosta era, desordenadamente,
ocupada por populacdo de baixa renda, sendo que as casas
essendiam-se até suas bordas; varias delas ruiram e foram
deslocadas quando o acidente ocorreu.

A cunha deslocou-se com a formacdo de uma superficie
circular, tendo sido precedida por movimentacao lenta, como
atestaram varias cicatrizes existentes no solo local, anteriores
ao deslocamento da massa de solo e de rocha, bem como
rachaduras nas paredes das casas edificadas na porgcdo su-
perior da encosta. O plano inferior de deslocamento coincidiu
com o horizonte de blocos da rocha, seixos e matacdes na base
do talude natural, entre o solo e a rocha.
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Ainteracao de diversos fatores foi responsavel pelo deslizamento
de terra na Baixa do Fiscal e, entre eles, como na maioria dos
casos ocorridos em Salvador, dessacam-se: geometria do ta-
lude natural, zoneamento de materiais com permeabilidades
diferentes, estruturacdo do macico, devido a reliquias das
feicbes da rocha regional; condi¢cbes de drenagem superficial
deficientes, ocupacao desordenada do solo e precipitacao
pluviométrica anormalidade elevada.

3.5 COSME DE FARIAS

Um talude de aproximadamente 30 m de altura e inclinacéo
de 45°, situado na Av. Gerson, bairro de Cosme de Farias,
sofreu uma ruptura em 06 de outubro de 1989, documentada
em CEPED (1989). A ruptura ocorreu de forma circular com
espessura maxima de 2,5 m. As causas identificadas, além das
classicas condicionantes de deslizamentos, uma contribuicédo
pontual de agua foi desencadeadora do processo de ruptura.

3.6 LIBERDADE

Um talude de aproximadamente 25 m de altura e inclinacéao
de 45°, situado no bairro da Liberdade, sofreu uma ruptura em
25 de novembro de 1990, vitimando 5 pessoas, documentada
em CEPED (1990). A ruptura ocorreu de forma circular com
espessura maxima de 3,0 m.

Todas as causas classicas de condicionantes estiveram
presentes no evento, tais como: falta de drenagem da area,
inexisténcia de sistema de esgotamento sanitario, imprépria
deposicdo de lixo sobre a encosta, cortes abusivos, aterros e
sobrecargas no talude. No entanto, uma contribuicdo pontual
de agua também foi desencadeadora do processo de ruptura.

3.7 CONJUNTO SAO BRAZ
Um talude suave, situado ao fundo do Conjunto S&o Braz,

no bairro da Federacao, sofreu uma ruptura em 1995, levando
consigo um muro de arrimo de pedra argamassada com 4 m de
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altura que protegia o estacionamento. A queda da contencédo
atingiu, além de veiculos, a parede do apartamento térreo,
vitimando um morador. A cunha formada tinha aparéncia cir-
cular com profundidade maxima de 3,0 m e envolvia o0 solo
residual maduro e uma camada de aterro proveniente da im-
plantacdo do acesso ao conjunto habitacional. As causas pro-
vaveis foram a existéncia de um ponto localizado de contribui-
¢do de a4gua, a presenca do material de aterro lancado sem os
cuidados necessarios de compactacdao e a colmatacdo dos
drenos do muro de arrimo existente.

3.8 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Alguns dados comuns podem ser observados nos eventos
que vém de ser relatados:

a) todos os acidentes envolveram a maioria das denomi-
nadas causas comuns existentes nas areas de encostas de
Salvador, sdo elas: falta de drenagem da area, inexisténcia de
sistema de esgotamento sanitario, imprépria vegetacdo e de-
posicdo de lixo sobre a encosta, cortes abusivos, aterros e
sobrecargas no talude;

b) as cunhas de ruptura sdo aproximadamente circulares;

c) embora a maior frequéncia do fator chuva como evento
desencadeante do processo de ruptura, uma contribui¢c&do pontual
de agua foi preponderante em pelo menos 7 dos casos rela-
tados nos ultimos 10 anos;

d) as cunhas formadas nos deslizamentos na area da falha
de Salvador tiveram profundidade maxima em torno de 7,0 m,
enquanto as demais tiveram profundidade maxima de até 4,0
m, apenas, em média. Isso é facilmente justificavel pelas dimen-
sbes que envolvem o0s escorregamentos na zona da falha;

e) pelo menos 60 % dos eventos catastroficos sédo relata-
dos fora da area da falha de Salvador, no entanto, face as
dimensdes dos deslizamentos e a forma de ocupacao, os even-
tos relatados na falha produzem muito mais danos materiais e
vitimas fatais.
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4 ANALISE DA PROFUNDIDADE DOS GRAMPOS

Dois fatores determinam o comprimento total dos grampos:
o primeiro, a profundidade da cunha de deslizamento critica
gue deverd ser transpassada pelos chumbadores e segundo,
0 comprimento necessario para que 0S grampos transmitam
suas tensfes ao solo por adesao lateral (comprimento anco-
rado).

4.1 PROFUNDIDADE DA CUNHA DE DESLIZAMENTO CRITICA

Em face de maior ocorréncia de eventos catastroficos e
obras publicas de contencdo de encostas nas areas fora da
zona da falha de Salvador, foram selecionadas 30 areas para
estudo, situadas a lesse da zona de falha (Figura 1).

Em todas as areas selecionadas, segundo sondagens a
percusséo, predominam solos residuais do embasamento cris-
talino, cuja rocha matriz é, quase sempre, 0 gnaisse. A espes-
sura de solo intemperizado sempre foi superior a 15 m e o nivel
d"agua raramente foi encontrado e, quando identificado, foi
apenas pelas sondagens situadas ao pé do talude. O valor do
indice de Resisténcia a Penetracdo (SPT) desses solos é
normalmente superior a 10. Em relag¢do a topografia, todos os
taludes analisados possuiam inclinagdes entre 55° e 75°. Os
grampos foram inseridos no programa padronizando uma ma-
lha de 1,5 m X 1,5 m.

Nas areas selecionadas, foram obtidos um ou mais blocos
indeformados que foram ensaiados no Laboratério de Geotecnia
da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram ob-
tidos de ensaio de cisalhamento direto consolidado lento, com
amostras naumidade natural (58 amostras) e ensaios de cisalhamento
direto consolidado rapido e triaxial consolidado ndo-drenado,
com amostras previamente inundadas / saturadas (85 amos-
tras). As areas em estudo sao identificadas na Figura 1.

Para a andlise de estabilidade dos taludes, utilizou-se o
método de Bishop Simplificado, supondo a hip6tese de ruptura
do tipo circular, a qual é caracteristica de massas aproxima-
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damente homogéneas e como observado na maior parte dos
escorregamentos catalogados. Foram efetuadas analises de
estabilidade em uma ou mais secBes de uma mesma area,
dependendo da topografia e das dimensdes da area.

Duas condi¢des foram analisadas. A primeira, com refe-
réncia a situacdo natural do solo, considerando sua nao-
saturacdo. Nesse caso, foram utilizados pardmetros obtidos de
ensaio de cisalhamento direto consolidado lento, com amostras
na umidade natural. Na segunda analise, procurou-se simular
a condicao critica de reducao substancial dos efeitos da suc-
¢ao no solo, utilizando-se pardmetros de resisténcia obtidos de
ensaios de cisalhamento direto consolidado réapido e triaxial
consolidado ndo drenado, com amostras previamente inunda-
das / saturadas. Os parametros foram adotados, nas analises
de estabilidade, a partir da média dos resultados observados
nos varios blocos ensaiados numa mesma area. Em alguns
casos, foram descartados valores incoerentes ou que se afas-
tavam muito da média. Os ensaios triaxiais apresentaram trés
grandes problemas que limitaram em muito a aplicacdo desses
recursos no trabalho: a dificuldade de moldagem de CP’s no
material residual, a representatividade dos CP’s moldados e os
resultados obtidos em termos de envoltorias.

As prospeccgbes foram orientadas de modo a se obter
elementos técnicos associados aos aspectos de: diferenciagao
dos solos envolvidos, identificacdo dos perfis de intemperismo
de cada solo e das estruturas reliquiares e identificacdo das
singularidades geoldgicas mais importantes que poderiam in-
fluenciar as rupturas.

Foi utilizado o Programa PC-SLOPE, que realiza até 30
interacdes para sua convergéncia. Em cada secdo selecionada
foram estudadas até 120 superficies de escorregamento, e
cada superficie foi subdividida em 20 fatias.

Nas figuras 2 e 3 sdo mostradas as profundidades maximas
das cunhas criticas obtidas nas 30 areas analisadas através
do método de Bishop Simplificado, considerando a utilizagdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos em amos-
tras na umidade natural e inundadas, respectivamente.
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No caso de amostras na umidade natural, 73 % das cunhas
tiveram profundidade maxima de até 5,0 m. Na analise utilizan-
do parametros inundados, o percentual eleva-se para 89 %.

Dessa forma, fora da area da falha sdo comuns movimen-
tos de massa, geralmente com pequenas profundidades e
grandes extensdes. Os movimentos colocam a descoberto, nas
encostas, os horizontes de material mais grosseiro, de baixa
coesdo e com permeabilidade elevada, que passam a ser
rapidamente destruidos pela eroséo, continuando, quando cuidados
adicionais ndo sao tomados, o processo de degradacdo das
encostas.

Os resultados corroboram as analises dos casos historicos
de rupturas em Salvador, cujas profundidades maximas obser-
vadas nas cunhas de deslizamento na area fora da falha
tiveram profundidade méaxima em torno de 4,0 m.

4.2 COMPRIMENTO ANCORADO

Foram efetuados ensaios de arrancamento em 5 grampos
inseridos a profundidade de 3 a 10 m (CONCRETA, 2001). Os
chumbadores atenderam ao processo executivo, consistindo
em perfurar o solo com diametro de 10 cm (4 “), com auxilio de
trado manual, sendo efetuada a limpeza do furo, colocacéo de
uma barra central de CA-50 e, em seguida, preenchimento
integral do mesmo com calda de cimento.

A fixacdo dos chumbadores ao solo se deu através de nata
de cimento injetada com fator 4gua cimento de A/C de 0,5. A
injecdo da nata foi efetuada através de bomba mecénica de
baixa pressédo, com utilizagcdo de mangote de injecdo. Os en-
saios foram efetuados na area n. 29 (vide Figura 1), regido do
Iguatemi.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Embora os resultados ndo sejam conclusivos, uma vez que
os dados e quantidades de ensaios sado insuficientes e retratem
apenas uma area de Salvador, a carga de trabalho dos gram-
pos por unidade de comprimento é de 10,0 KN/m em média.

Considerando uma malha de grampos de 1,5 m X 1,5 m,
na grande maioria dos casos estudados, tem-se uma carga de
trabalho méaxima de 50 KN por chumbador (para atingir o fator
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de seguranca minimo admissivel), o que retrataria um compri-
mento ancorado ndo maior que 5,0 m, ou ndo mais do que 10,0
m de comprimento total.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo da solugdo em solo grampeado para estabili-
zacao de taludes de média inclinacdo (entre 55° e 75°) é muito
comum entre os projetistas em Salvador. Na aplicacdo dessa
solucdo em taludes de solos localizados a leste da falha dessa
cidade, regido responsavel por mais de 60 % dos eventos
catastroficos em encostas, devido a pequena profundidade da
superficie de escorregamento, 0s grampos, na imensa maioria
dos casos, ndo deveriam ter comprimentos maiores que 10,0
m. Ressalta-se que o custo do grampeamento representa pelo
menos 70 % do custo final dessa operacéo.

Em face do pequeno nimero de dados disponiveis para
adesividade dos grampos nesses solos, é recomendado que,
antes da execucdo de cada novo servico de contencdo de
encostas, sejam efetuados ensaios de arrancamento de gram-
pos, com a finalidade de confirmar os parametros utilizados
para dimensionamento do comprimento ancorado pés-cunha.
Qualquer ligeira redugdo no comprimento dos grampos seria
largamente justificada em face do nimero de unidades utiliza-
das.

Em adicdo, recomenda-se, também, uma andlise conside-
rando a inclinacdo do talude e a profundidade da cunha de
deslizamento.

SOIL NAILING - MAXIMUM NAIL LENGHT IN THE SOIL OF
EAST SALVADOR SCARP (BA)

ABSTRACT — This paper studies the maximum length of nails in the
technigue of soil nailing for stabilization of slopes. It relates to the
analysis of slope stability in 30 areas locked in the east side of Salvador
scarp. These areas are responsible for more than 60 % of the catastrophic
events in the city. In addition to that, bibliography on other eight events
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is presented. All this study has aimed the optimization of costs of slope
stabilization in low rent areas, alerting to adoption of potential wedges
in deep landslides.

KEY WORDS: Soil nailing; Nails; Slope stabilization.
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ANEXOS

Figura 1 - Localizacdo das areas estudadas
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Grampa Comprimenta (m) | Carga de Trabalho (KN) | Carga de arrancamenta
(KN}

02 — cima 6.0 o 100

02 — baixo 30 a0 &0

01 — baixg a0 70 100

03 — cima 4.0 a0 2]¥]

01 = cima 1.0 4an G

Tabela 1 -Carga de trabalho e arrancamento dos grampos
Grampo Comprimento (m) Carga de Trabalho (KN).

Sitientibus, Feira de Santana, n.35, p.57-74, jul./dez. 2006



