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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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AO ARRANCAMENTO DE ANCORAGENS
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Este trabalho apresenta um banco de dados gerado apds ampla pesquisa na
literatura nacional, a partir da catalogagcdo de ensaios de arrancamento de ancoragens
com informacdes relativas ao local da obra, tipo de solo, tipo de ancoragem, métodos de
ensaio e métodos de determinacdo da resisténcia ao arrancamento. O banco de dados foi
composto por 445 ensaios, sendo 24 ensaios realizados em laboratorio e 0s demais em
campo. A grande maioria dos ensaios foi realizada no eixo Rio de Janeiro — S&o Paulo.
Além desses, apenas Minas Gerais e Brasilia apresentaram quantidade representativa de
ensaios. Foram analisados os dados por regido, por tipo de solo, por método executivo e
por parametros de resisténcia diretos e indiretos. Apesar das dispersfes inerentes ao
banco de dados abrangente, o estudo possibilitou a proposta de novas correlagfes para
determinacdo da resisténcia ao arrancamento de grampos em fun¢do do indice Nser, tipo
de solo e numero de injecdes, com base nos resultados de ensaios brasileiros, que

podem ser adotadas como estimativas preliminares na fase de projeto.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EMPIRICAL RELATIONS TO ESTIMATE THE
PULLOUT RESISTANCE OF ANCHORAGES

Lays Cristina Barcelos de Souza D’Hyppolito

September/2017

Advisor: Anna Laura Lopes da Silva Nunes

Department: Civil Engineering

This work presents a database created after an extensive research in the national
literature, from the reporting on tests with information on site, soil type, anchorage type,
test methods and pullout resistance methods of determination. The database consisted of
445 tests, of which 24 were developed in laboratory and the others in situ. The majority
of the tests were carried out between Rio de Janeiro and S&o Paulo. In addition, only
Minas Gerais and Brasilia presented representative numbers of tests. The analysis were
done by region, soil type, executive method, direct and indirect resistance parameters.
Despite the inherent dispersions associated to the wide database, the study resulted in a
proposal of a new correlations between the pullout resistance and the NSPT index based

on the Brazilian test results, which can be adopted for project purposes.
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1. Introducao

1.1 Importancia da Pesquisa

As ancoragens sdo elementos utilizados para resistir principalmente a tracéo,
servindo como reforgo da massa de solo ou rocha. Elas podem ser classificadas em
ativas, conhecidas como tirantes, ou passivas, que seriam os grampos e chumbadores. E
muito comum a utilizacdo desses elementos para reforco de taludes, dando origem aos

projetos de estabilizacdo conhecidos como cortina atirantada e solo grampeado.

Os projetos de solo grampeado e de cortina atirantada sdo baseados
essencialmente na resisténcia ao arrancamento dos elementos inseridos no macico. Este
parametro é obtido por meio de ensaios executados em campo nas condi¢cdes mais
representativas do terreno e da obra, sendo geralmente ensaios de arrancamento destas
inclusGes. Entretanto, a pratica mais comum, principalmente no caso de grampos, tem
sido o0 uso de estimativas de resisténcia ao arrancamento por meio de correlacdes
empiricas. Com menor frequéncia, o valor estimado é verificado em ensaios de
arrancamento realizados durante a fase de execucdo da obra, permitindo ajustes de

projeto.

Desta forma, na maioria das vezes, os valores de resisténcia ao arrancamento das
ancoragens utilizados para projeto sao estimados por correlacdes empiricas que levam
em conta as caracteristicas do material da encosta, tais como a descricéo tatil-visual e o
indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT (Nspt). Também sdo utilizados, para
estimar a resisténcia, resultados de ensaios de arrancamento em material semelhante,
guando existentes e disponibilizados. Porém, frequentemente, as estimativas necessarias
ao projeto do sistema de reforco séo realizadas baseadas em equagfes empiricas criadas
para outras regides e outro tipo de material. Sendo assim, destaca-se a importancia de se
agrupar e analisar a resisténcia obtida de ensaios de arrancamento ja realizados e
publicados, de forma a melhorar a estimativa inicial desse parametro, minimizando as

alteracdes e otimizando projetos posteriores.

Infelizmente, € notdrio que o banco de dados publicado ainda ndo reflete a
quantidade de obras com solo grampeado ou cortina atirantada existentes no Brasil.

Apesar da realizacdo desse tipo de reforco ser muito comum, poucas vezes Sao
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realizados ensaios de arrancamento das ancoragens e, quando realizados, os dados sdo
disponibilizados com ainda menor frequéncia. Isto em muito dificulta a realizacdo de
analises e a definicdo de correlacBes para estimativa da resisténcia ao arrancamento de

grampos, 0 que incentiva e justifica o desenvolvimento da presente da pesquisa.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo geral estabelecer uma proposta para estimativa
da resisténcia ao arrancamento de grampos em funcdo de parametros mais facilmente
determinados tais como tipo de solo, indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) e
procedimentos executivos de ancoragens, a partir de relacbes empiricas obtidas de

resultados de ensaios de arrancamento apresentados na literatura técnica brasileira.

Os trabalhos existentes na literatura nacional apresentam resultados de ensaios de
arrancamento de regiBes especificas, executados em diversos tipos de ancoragens e com
diferentes procedimentos de carregamento. Esta pesquisa reune os dados existentes na
literatura brasileira, referente a resultados de ensaios de arrancamento em solos ou
materiais rochosos. Uma vez criado o banco de dados, os resultados s&o analisados,
visando o comportamento de acordo com a regido, tipo de solo e procedimento

executivo do reforco ensaiado.
Sendo assim, 0s objetivos especificos dessa pesquisa sdo:

a) Criar um banco de dados de resisténcia ao arrancamento (gs) de grampos,
além de chumbadores e tirantes;

b) Analisar os resultados dos ensaios de arrancamento visando definir o
comportamento de acordo com a regido, tipo de solo e procedimento
executivo do reforco ensaiado;

c) Estabelecer propostas de correlacbes para obtencdo da resisténcia ao

arrancamento de grampos, especificas em funcdo do tipo de solo ensaiado.



1.3 Organizag¢do do Documento

A dissertacdo € constituida por 5 capitulos, sendo este primeiro aquele que

apresenta a importancia , objetivos e metodologia para desenvolvimento do tema.

A revisdo bibliogréafica dos conceitos de grampos, tirantes e chumbadores é
apresentada no Capitulo 2. Sdo resumidas as definicdes, informacfes executivas e
modos de rupturas observados. S&o também descritos 0s ensaios realizados para
determinar a resisténcia ao arrancamento e seus fatores de influéncia. Ainda sdo
apresentadas as principais correlacbes usadas para estimativas da resisténcia ao

arrancamento (qs).

Apos essa revisdo bibliografica, as informacdes referentes ao banco de dados séo
disponibilizadas no Capitulo 3. O banco de dados foi gerado apds ampla pesquisa da
literatura nacional, permitindo a catalogacdo de ensaios com informacdes relativas ao
local da obra, tipo de solo, tipo de grampo, métodos de ensaio e métodos de
determinacdo da resisténcia ao arrancamento. Além disso, nesse capitulo define-se
como seré realizada a analise, buscando a formacdo de grupos especificos, de acordo
com regido, tipo de solo e método executivo. Ainda nesse capitulo, sdo definidos os

indices estatisticos minimos necessarios a analise.

No Capitulo 4 sdo realizadas as analises do banco de dados. So apresentadas as
andlises gerais e de grupos ja definidos no capitulo anterior. Por fim, sdo propostas
correlagdes para determinacao da resisténcia ao arrancamento de grampos em funcéo do

indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), do tipo de solo e do método executivo.

Finalmente, o Capitulo 5 resume as principais conclusdes reportadas no trabalho e

oferece sugestdes para futuras pesquisas.

A dissertacdo conta ainda com trés anexos. O Anexo 1 apresenta as tabelas-
resumo dos ensaios de arrancamento catalogados, contendo as principais informacoes e
os resultados de cada ensaio. O Anexo Il contém as estimativas do valor de Nspr
realizadas na pesquisa, de forma a possibilitar a inclusdo nas correlacdes dos ensaios
sem informacdo de Nser. Por altimo, o Anexo Il faz uma resumida analise das
metodologias utilizadas para escolha das curvas especificas para estimativa da

resisténcia ao arrancamento em fung&o do tipo de solo e niumero de inje¢des do grampo.



2. Revisdo Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre os principais conceitos
para o desenvolvimento deste trabalho. Sdo apresentadas as definicdes de ancoragens,
grampos, tirantes e chumbadores, além das técnicas de solo grampeado e cortina
atirantada. Além disso, o capitulo tem um enfoque especial na resisténcia ao
cisalhamento na interface de reforco com solo ou com rocha, também conhecida como

resisténcia ao arrancamento, que é muito importante para o projeto das ancoragens.

2.1 Ancoragens Ativas e Passivas

Ancoragens sdo inclusdes semi-rigidas empregadas como elementos para resistir a
tracdo e também ao cisalhamento, atuando como refor¢o da massa de solo ou rocha. As
ancoragens podem ser classificadas em ativas ou passivas, conforme a aplicacdo de
protensao inicial. As ancoragens ativas sdo pré-carregadas, ou seja, recebem uma carga
inicial, carga de protensdo, e sdo chamadas de tirantes. Ja as ancoragens passivas nao
sdo submetidas a um carregamento, isto é, ndo sdo protendidas, sendo divididas em
grampos e chumbadores, de acordo com o tipo de material reforcado, macico de solo e

rocha, respectivamente.

O tirante € um elemento de aco de alta resisténcia podendo ser constituido de fios,
cordoalha ou barra de aco. E essencialmente um elemento estrutural que transmite
forcas de tracdo ao maci¢o circundante. Uma parte do tirante, denominado de
comprimento ancorado ou bulbo de ancoragem, se solidariza ao macico através da nata
de cimento injetada. A cabeca do tirante corresponde a extremidade da barra de aco,
situada na face do terreno e, geralmente, recebe uma protecédo representada por caixa de
concreto. O comprimento livre é a parte do tirante entre o bulbo de ancoragem e a
cabeca do tirante. O tirante transmite a forca de tracdo, aplicada ao terreno previamente,
através da nata de cimento, por aderéncia ou cisalhamento ao longo das interfaces

tirante-nata e nata-solo/rocha.

A cortina atirantada (ou cortina ancorada) € uma técnica de reforco que consiste,

em geral, de uma grande laje de concreto armado, de espessura geralmente variando



entre 20 e 30cm, presa a0 macico por tirantes pré-tensionados (Figura 2.1). O sistema
aplica uma forca no macico que o estabiliza, impedindo, ou reduzindo
consideravelmente, seu deslocamento. As cortinas ancoradas tiveram um grande
desenvolvimento no Brasil, especialmente por meio de A. J. da Costa Nunes, que
desenvolveu o método a partir de 1957 na empresa Tecnosolo S.A. A norma NBR 5629
(ABNT, 2006) prescreve as condi¢cbes minimas a serem atendidas para a execucao de

tirantes.

Concreto _-Ancoragens
armado

g

Figura 2.1 - Cortina atirantada (GEORIO, 1999).

Por outro lado, o solo grampeado € uma técnica de reforco que consiste na
inclusdo de elementos lineares passivos semi-rigidos resistentes a esforgcos de tracédo e
cisalhamento. S&o denominados grampos, caso sejam aplicados em solo, ou
chumbadores, caso aplicados em rocha. Os grampos/chumbadores s&o muito
semelhantes aos tirantes, porém sem pré-tensdo. No caso de solos, em geral, estes
reforcos estdo associados a aplicacdo de um revestimento delgado na face do talude,

como por exemplo, concreto projetado, conforme mostrado na Figura 2.2.

O solo grampeado é uma técnica bastante eficiente no que diz respeito ao refor¢o
do macicgo de solo em taludes naturais ou taludes de corte resultantes de processo de
escavacdo, conforme mostrado na Figura 2.3. Sua fungdo é minorar os deslocamentos
do macico terroso pelo acréscimo de forcas internas contrarias. A descompressdo
progressiva do solo, em funcdo das sucessivas fases de escavacdo ou de uma

configuracdo de ruptura do macico, gera deslocamentos laterais no solo (LIMA, 2007).



Estes deslocamentos, entdo, induzem o surgimento de forgas opostas nos grampos, de

forma a diminui-los.
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Figura 2.2 - Solo Grampeado em uma escavacgéo (FEIJO, 2007).

(@)
Figura 2.3 - Aplicacdo do solo grampeado em: (a) estabilizacdo de taludes; (b)

estabilizagio de escavacdes (SARE, 2007).

O método de estabilizacdo por solo grampeado passou a se desenvolver no inicio

dos anos 70. Franca, Alemanha, Portugal e Estados Unidos lideram pesquisas de



aprimoramento da técnica, com grande nimero de obras instrumentadas, modelagens

numeéricas e estudos em modelos reduzidos.

A contengdo com grampos, em geral, apresenta vantagens quando comparada com
outras técnicas de reforco. E uma tecnologia de baixo custo e com equipamentos
relativamente pequenos e leves, tendo vantagens como economia, versatilidade,
segurancga e velocidade de execucdo. Por isso, esta técnica foi disseminada em larga
escala no Brasil a partir da década de 70, em contencdo de escavacdes e estabilizacdo de
taludes naturais. Devido as vantagens da técnica, seu desenvolvimento e aprimoramento
se aceleraram principalmente nos ultimos 10 anos. Apesar desse avanco, segundo LIMA
(2007), menos de 10% das obras de solo grampeado no Brasil utilizaram algum tipo de
instrumentacao, dificultando as analises do comportamento deste tipo de estabilizag&o.

Por fim, existem algumas limitacdes que restringem a utilizacdo dessa técnica,

sendo as principais:

a) Deslocamentos laterais e verticais inerentes a técnica: por ser um tipo de
refor¢o passivo, sao necessarios deslocamentos do macico a fim de mobiliza-
lo;

b) Tipo de solo: o solo deve possuir alguma coesdo ou cimentacdo, para que 0
talude escavado permaneca estavel por algumas horas até a instalagdo dos
grampos;

c) Saturagdo do meio: o0 uso da técnica limita-se a macicos de solo sem nivel
d’agua estabelecido; caso contrario, sera necessario algum procedimento para
rebaixamento do NA;

d) Corrosdo: um dos principais problemas do solo grampeado, que prejudica sua

vida (til e sera discutido posteriormente.

2.2 Diferencas entre Solo Grampeado x Cortina Atirantada

Os grampos séo intervengdes com mobilizacdo passiva, enquanto os tirantes
apresentam mobilizacdo ativa. Os tirantes sdo protendidos e assim sd@o mobilizados sem
necessidade de deformacdo do macigo. Ao contrario, 0os grampos ndo séo protendidos.
Somente ap6s a deformacdo do macico, eles se mobilizam. Sabe-se, entretanto, que as

deformacdes necessarias para mobilizacao da interacdo solo/grampo sdo reduzidas.



No caso de estruturas com solo grampeado, 0s avangos dos servicos de contencao
ocorrem de forma continua, ndo necessitando de paralisacbes para aguardar cura,
ensaios e protensdo das inclusGes, que sdo necessarias em projetos de ancoragens
atirantadas. Ao contrario dos tirantes, os grampos ndo precisam ter trecho livre,

podendo transferir tensbes para 0 macico ao longo de todo o seu comprimento.

2.3 Execugdo das Ancoragens

2.3.1 Instalacao

O processo de instalagdo do reforco consiste, em geral, na execucdo prévia de um
furo, insercao de barra de aco e injecdo de material cimentante para preenchimento do
furo, ndo necessariamente nessa ordem. Existem também os grampos cravados e
aparafusados, mas esses ndo sdo muito comuns no Brasil e ndo serdo comentados nesse

trabalho.

No processo de perfuragdo, normalmente, utiliza-se &gua ou ar comprimido. O uso
de lama bentonitica ndo é recomendado, devido a possibilidade de reducdo do atrito
entre o solo e o reforco. Caso seja utilizada, recomenda-se a execucao de lavagem do
furo antes da execucdo da injecdo de nata de cimento. Logo apés a perfuracdo, pode ser
feita a limpeza do furo, com circulagdo de agua ou ndo, de modo a se retirar os detritos
deixados no processo de execugdo. O sistema usual de perfuragéo, principalmente em
Sdo Paulo, é aquele por lavagem com agua, por meio de hastes dotadas de elementos
cortantes na extremidade, do tipo tricones com videa (ZIRLIS, 1999). A Figura 2.4

ilustra a perfuragdo do macicgo para execuc¢do do grampo.

Entdo segue-se a instalacdo e fixacdo dos elementos de reforgos. As barras de aco
devem receber tratamento anticorrosivo com resinas epoxicas ou pintura eletrolitica.
Segundo GEORIO (1999), no Brasil os reforcos sdo geralmente feitos de aco, do tipo
CA-50, Dywidag, Gewi ou Rocsolo de 12,5 a 41lmm. Apés as barras terem sido
introduzidas nos furos e posicionadas com o auxilio de centralizadores para evitar o
contato com 0 macigo, executa-se a injecdo do grampo com um fluido cimentante,

normalmente nata de cimento ou resina.



Figura 2.4 - Execucdo do furo para instalacdo do grampo (NUNES, 2017).

A injecdo de nata de cimento, denominada bainha, é realizada por meio de
tubulacdo acessoria, cuja extremidade é posicionada no fundo da perfuragéo, injetando-
se, sob baixa pressdo, a nata de cimento com fator 4gua cimento em torno de 0,5. O
processo de preenchimento do furo se d& de maneira ascendente, partindo-se do fundo
para a superficie até que ocorra extravasamento de nata na boca do furo, garantindo
assim o total preenchimento da cavidade. Essa tubulacdo acessoria pode ser perdida ou
removivel, com diametro em torno de 10 a 15mm, e pode ser provida de valvulas com

espacamento constante ou n&o.

Adjacente & barra, pode-se prever a instalacdo de tubos de reinjecdo, cuja
quantidade depende do nimero de fases de injecdo previstas (considerando um tubo
para cada fase). A reinjecdo (segunda injecdo), além de promover uma melhor
ancoragem, trata 0 macico, adensando-o e preenchendo fissuras. Segundo GEORIO
(1999), um sistema de reinjecdo € uma medida cautelar recomendada que permite elevar
a capacidade de carga e reutilizar uma ancoragem que apresente deslocamentos
excessivos. Sendo assim, a boa pratica sugere que toda ancoragem receba, pelo menos,
uma fase de reinjecdo além da bainha. No caso dos tirantes, segundo a norma NBR

5629 (ABNT, 2006), a escolha do tipo de injecdo fica a critério do executor, desde que
9



seja g

arantido o preenchimento total do furo aberto no solo e a capacidade de carga do

tirante.

Resumidamente, o desempenho da ancoragem pode ser melhorado com o0s

seguintes cuidados (ORTIGAO, 1997):

a)

b)

d)

Limpeza do furo: realizada durante e ap6s a perfuragdo a seco (com ar
comprimido) ou com agua ou outro fluido na lavagem (com equipamentos
rotativos);

Materiais e fator agua-cimento: o cimento utilizado na injecdo deve ter
resisténcia e propriedades adequadas, devendo ser misturado com a agua numa
determinada proporcao, o fator agua-cimento;

Aditivos: um importante aditivo é o expansor de nata de cimento, que evita a
retracdo e, consequentemente, a diminuicdo do atrito. Outro aditivo relevante é o
acelerador de pega, permitindo a mobilizacéo do reforgco em menor tempo;

Tubo lateral de injecdo: a utilizacdo de uma tubulacédo plastica lateral de injecdo
deve ser prética obrigatdria, especialmente em grampos com comprimento maior
que 3m, pois é essencial garantir que a nata preencha todo o furo;

Espacadores e centralizadores: sdo dispositivos simples que podem ser
fabricados na prépria obra, instalados a cada 2 ou 3m ao longo da barra de aco e

que garantem a centralizacdo da barra em relagéo ao furo.

2.3.2 Particularidades de Instalacdo de Grampos

Em caso de escavagdes reforcadas com solo grampeado, a altura méxima a

escavar em cada etapa depende do tipo de terreno e da inclinagéo da face de escavacéo,

que devera ser estavel durante a fase critica que ocorre entre a escavacao, a instalagdo

do reforco e a aplicacdo de um revestimento delgado de concreto projetado. Segundo a

GEORIO (1999), o material a ser escavado deve apresentar uma resisténcia aparente

ndo drenada ao cisalhamento minima de 10kPa, do contrario ndo se podera executar a

escavagao.

Ap6s a introducdo dos grampos, recomenda-se fazer a protecdo da face do

macico. Apesar de néo ter, a principio, funcdo estrutural, essa protecdo evita rupturas

localizadas e erosdo superficial. E comum a utilizacio de concreto projetado. O

10



concreto projetado é aplicado em todo o talude, obtendo-se uma superficie protetora
com boa resisténcia a erosdo e grande durabilidade. Segundo SPRINGER (2006), em
solos a protecao é geralmente executada por meio de jateamento de concreto sobre uma
malha metélica, com espessura entre 5¢cm e 15cm e com armadura suficiente para
resistir a tracdo gerada pela dilatacdo térmica do préprio concreto. Por outro lado,
ZIRLIS (1999) cita a utilizacdo de concreto projetado com fibras metélicas de aco ao

invés de telas.

Pode-se aplicar o concreto projetado por via seca ou Umida. Um esquema
mostrando as etapas das duas formas de aplicacdo é apresentado na Figura 2.5. Na via
seca, 0s componentes do concreto sdo misturados sem adicdo de agua e apenas é
adicionada a agua junto ao bico de proje¢do, “a sentimento do operador”, instantes antes
da aplicacdo. Ja na via imida, o concreto € misturado com todos 0s seus componentes e
conduzido por mangotes até o local da aplicacdo. Devido a praticidade e possibilidade
de interromper e reiniciar o trabalho sem perdas, geralmente utiliza-se a aplicagéo por

via seca (Figura 2.6).

L)

111

Suprimento

dear =§ Bomba Concreto
comprimide T projetado

Agregados
Cimento

11111}

il

.

EEEERERY

Bomba Con.c reto
projetado

Concreto
dosado

|

it

Arcomprimido

- e
- e

Arcomprimido A -

Agua

Aditivos
Aditivos

(a) via seca (b) via umida

Figura 2.5 - Esquemas ilustrativos dos tipos de execucdo de concreto projetado
(SPRINGER, 2006).
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Figura 2.6 - Esquema de aplicagdo do concreto por via seca (ZIRLIS, 1999).

Recentemente, outros tipos de protecdo vém sendo executados, tais como a
utilizacdo, em solos, de geogrelha e a posterior plantagdo de vegetacdo para conter a
erosdo superficial da face. Além de ser uma opgdo econdmica, tem uma vertente
ambiental, onde o produto final acaba se confundindo com o meio natural. SOBRAL et
al. apresentam um exemplo de revestimento em face verde com geomantas, que

permitem uma perfeita integragcdo ambiental.

A extremidade do reforco pode ser livre ou conectado a face de diferentes
maneiras, conforme ilustrado na Figura 2.7: (a) embutida no paramento; (b) dobrada 90°
em relacdo a sua extremidade; ou (c) fixada por placa metalica, rosca e porca.
SPRINGER et al. (2001) estudaram a conexdo do grampo com a face por meio de
simulagfes numericas, considerando os casos a e b como extremidades livres e o caso c
como extremidade fixa. Os resultados mostraram que a conexao afeta a distribui¢do de

tensdo nos reforgos e o deslocamento da face.

Vale ressaltar que sdo as deformagoOes internas na parede de solo grampeado, e
especialmente extensbes laterais, que induzem a mobilizagdo da resisténcia ao
cisalhamento ao longo dos grampos e a mobilizacdo das tensdes de tragédo

posteriormente.
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Figura 2.7 - Diferentes alternativas de conex&o do reforgo com a face (GEORIO,

1999).

2.3.3 Particularidades de Instalacao de Tirantes
Um esquema mostrando a execucdo dos tirantes é apresentado na Figura 2.8

Destaca-se a semelhanca com a execucao dos grampos, mas é importante ressaltar que
geralmente sdo utilizadas pressdes de injecbes mais altas que as adotadas para grampos

Na Figura 2.9 é apresentado um esquema tipico de um tirante.

Apos a injecdo e o tempo de cura determinado em projeto, os tirantes da obra
devem ser submetidos ao ensaio de recebimento segundo a norma NBR 5629 (ABNT
2006). No ensaio de recebimento, deve-se verificar a estabilizacdo do deslocamento
total para a carga maxima de ensaio e o0 alongamento da ancoragem (elastico e
permanente). Assim, para a aprovacao da ancoragem, deve ser observada a estabilizacao
do deslocamento total do topo da ancoragem para a carga maxima de ensaio prevista e

os deslocamentos elésticos devem estar contidos dentro dos limites inferior e superior

recomendados na norma.
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Figura 2.9 - Esquema tipico de um tirante: (a) vista longitudinal; (b) secéo

transversal do trecho ancorado; (c) se¢do transversal do trecho livre (GEORIO, 1999).
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Além desse ensaio, sdo previstos na norma a execucdo de ensaio béasico, de
qualificagéo e fluéncia em uma percentagem dos tirantes projetados. Cabe salientar que
a norma trata apenas de tirantes, ndo existindo ainda norma ABNT para grampos e

chumbadores.

O tirante pode ser incorporado a estrutura de forma definitiva somente apos a
execucdo e aceitagdo dos ensaios estipulados na norma. Lembra-se ainda que, no caso
dos tirantes, deve ser executada também a parede de concreto armado onde os tirantes

sdo fixados.

2.4 Modos de Ruptura

As solicitagbes nas ancoragens sdo, geralmente, esforcos normais. No entanto,
possiveis solicitacBes transversais podem promover o surgimento de esforcos
cisalhantes e momentos fletores. A magnitude desses esforgos esta diretamente ligada a
rigidez da ancoragem e a relacdo entre a direcdo do reforco e da deformacéo principal

maior. Os principais modos de ruptura de uma ancoragem séo:

a) Ruptura da barra do reforco;
b) Ruptura no contato ancoragem-nata;
C) Ruptura no contato nata-material geotécnico (solo ou rocha).

Em geral, a ruptura ocorre no contato nata-material geotécnico (c), pois € menos
conhecida devido as inumeras variacdes que ocorrem na natureza. A barra do reforco e

a nata devem ser dimensionadas de forma a evitar os tipos de ruptura (a) e (b).

Para se prevenir a ruptura por tracdo da barra do tirante (tipo a), € suficiente
verificar se a tensdo atuante é inferior ao valor da tenséo de ruptura do ago. Ja no caso
da ruptura tipo b, o comprimento de ancoragem necessario para evitar a ruptura do
contato barra-nata é calculado admitindo-se a hipdtese de distribuicdo uniforme de
tensdes de cisalhamento. A tensdo de aderéncia barra-nata é funcdo do tipo de nata e das
caracteristicas de superficie da barra, podendo ser estimada segundo BROWN (1970)

como:
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1=0,17,/C’, , para barras lisas (Equacdo 2.1)

1=10,96,/C’, , para barras nervuradas (Equacéo 2.2)

Sendo C’, a resisténcia a compressdo uniaxial da nata.

Nesta pesquisa sera estudada a ruptura mais comum, a do tipo c.

2.5 Mecanismo de Transferéncia para o Solo

A transferéncia de tensdes entre o solo e o reforco envolve um mecanismo de
resisténcia ao cisalhamento entre os dois materiais. O mecanismo de transferéncia de
carga do chumbador, do grampo e do tirante sdo semelhantes ao que ocorre em estacas.
A resisténcia lateral, representada pelas forcas de cisalhamento na interface solo-nata, é
mobilizada por um mecanismo tipico que pode ser resumido atraves de 3 estagios
progressivos de interacdo da interface estaca-solo: (i) Resisténcia garantida pela ades&o;
(if) Resisténcia por atrito e/ou imbricamento mecanico; e (iii) Resisténcia por
cisalhamento (NUNES et al., 2002).

Segundo NUNES et al. (2002), a adesdo corresponde a resisténcia inicial da
ancoragem antes do deslizamento, e é produzida principalmente pela aglutinacdo da
nata de cimento nas rugosidades microscopicas do aco e pelas ligacdes moleculares. A
componente de atrito depende da tensdo de confinamento, da rugosidade da superficie
do aco e da magnitude do deslizamento, mas é independente da magnitude das tensdes
atuantes no tirante. A resisténcia por cisalhamento corresponde & mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento da nata entre as nervuras da barra ou das irregularidades do

macico de rocha ou solo.

A mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento no contato entre o solo e o grampo
ndo é uniforme, como ilustra a Figura 2.10. Ela depende de uma série de fatores, tais
como comprimento da ancoragem, magnitude das forgas de tracdo aplicada, nivel de
tensdo vertical na ancoragem, caracteristicas da nata e propriedades do solo. No entanto,

como simplificacdo, a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento no contato solo-
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ancoragem é admitida constante ao longo de todo o comprimento do reforco, o que

resulta num valor de Q (resisténcia mobilizada por unidade de comprimento) constante.

O conhecimento da interacdo solo-reforco é imprescindivel para projetos em
estruturas grampeadas e atirantadas. Os ensaios de arrancamento, em caso de grampos e
chumbadores, e 0s ensaios basico e de qualificacdo, em caso de tirantes, sdo 0s mais
utilizados para se determinar a resisténcia da interagcdo com o solo. Porém, estes ensaios
tornam-se mais viaveis de se realizar na fase de execucgdo das obras, sendo necessario
muitas vezes na fase de projeto o uso de estimativas da resisténcia por atrito lateral

baseadas em correlagdes empiricas.

P
T,
{ &
T —_— == == =—— ==—— | Cabeca
do
—»
* grampo
T MWIH
I '
mobilizacao da resisténcia ao™ ~
cisalhamento na interface "“‘*--_--"
distribuicao atual de forgas de
tracdo no grampo
i mm"
I | l TG
1
& L "I

Figura 2.10 - Mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo do grampo
(Adapt. LAZARTE et al., 2003).
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2.6 Ensaios em Grampos e Chumbadores

Um dos parametros mais importantes em projetos de solo grampeado é a
resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo (gs). O valor de gs é funcdo das
propriedades do solo, do grampo e da interface solo-grampo. Existem alguns ensaios
usados para determinar gs. Os ensaios mais utilizados sdo o0s ensaios de arrancamento,

mas os ensaios de cisalhamento direto também podem ser utilizados.

Os ensaios de cisalhnamento direto para determinacdo de gs consistem basicamente
de uma adaptacdo do ensaio de cisalhamento direto convencional, onde o plano de
cisalhamento situa-se exatamente na interface solo-reforco. A partir da envoltdria de

resisténcia da interface solo-reforco pode-se obter os parametros de interface.

PROTO SILVA (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto, admitindo-se que
0 mecanismo de transferéncia de carga na interacdo solo/grampo se da pelo
deslizamento da nata de cimento no contato com o solo. Esses ensaios consistiram,
basicamente, em deslocar a metade inferior do corpo-de-prova (composto por nata de
cimento) em relacdo a metade superior (composto do solo estudado), determinando-se,
assim, para cada tensdo normal, o valor do esforco cortante necessario para provocar a
ruptura na interface solo/nata de cimento. Com base nesses ensaios, realizados sob

diferentes tensfes normais, foram obtidos os parametros da interface.

O autor procurou estabelecer uma relacdo semi-empirica para estimativa da
resisténcia ao arrancamento de grampos em funcdo dos parametros de resisténcia do

solo e da interface solo/nata de cimento, propondo a seguinte expressao:

qs = M (cq + o,tgd") (Equacéo 2.3)

Onde:

gs : resisténcia ao arrancamento;

M : fator de carga;

¢’a: adesdo da interface;

on : tensdo normal aplicada ao grampo;

&’ : angulo de atrito da interface.

18



Em relacdo aos ensaios de arrancamento, aplicam-se cargas de tracdo, com
macaco hidraulico, a barra de aco que compde o grampo instalado no terreno. Para cada
nivel de carregamento aplicado, registra-se o deslocamento da cabeca do grampo,

através dos extensdmetros instalados na placa de referéncia.

O objetivo principal dos ensaios de arrancamento é determinar a resisténcia ao
arrancamento (gs) a partir do pico da curva Deslocamento x Carga (Figura 2.11).
Também pode ser considerado que atingiu a resisténcia ao arrancamento quando ocorre

aumento de deslocamento com reducao de carga.

Forga na cabega do grampo

Pico

Residual

Deslocamento na cabega do grampo

Figura 2.11 - Curva Carga tipica de ensaio x Deslocamento de arrancamento de

grampo.

Os ensaios de arrancamento podem ser executados com deslocamento controlado
(velocidade constante) ou com forca controlada. O mais comum na pratica brasileira € o

de forca controlada.

Os equipamentos necessarios para a execucdo desses ensaios consistem em um
conjunto macaco-bomba-mandmetro aferido, com respectiva curva de afericdo; bomba
de oleo manual ou elétrica; célula de carga (opcional); dispositivo para medicdo de
deslocamentos, tais como régua graduada em milimetros, reldgio comparador
(extensOmetro mecénico) com leitura de 0,Imm ou dispositivo equivalente

elétrico/digital, conforme o tipo do ensaio; grade de apoio para 0 macaco, no caso deste
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n&o se apoiar diretamente na placa de distribuicdo de cargas da cabeca do tirante; outros
acessorios para distribuicdo de cargas ou fixacdo de instrumentos e referéncia fixa,

conforme exemplificado nas Figuras 2.12 e 2.13.

Linha de aleo ) Extensdmetro

Celula
f\ de T
H‘l,l carga

Barra
o
grampo

Y Macaco
hidraulico

Flaca de
referéncia

de reacao .|
Trechai o+ |- b Placa de reaco L
recho livre S :
a Face dn_e Suparte
. ‘=—pconcreto projetadao, externo
o anteparo ou solo

Figura 2.12 - Esquema da montagem e 0S equipamentos necessarios para o ensaio
de arrancamento (SPRINGER, 2006).

O eixo do macaco e 0 eixo do grampo devem estar alinhados. Os ensaios de
arrancamento sdo realizados em grampos com um trecho inicial livre seguido de um
trecho injetado. Deve-se garantir que ndo haja preenchimento de nata no trecho livre.
Ao se aplicar o carregamento de tragdo no grampo, a face e o solo sdo submetidos a
compressdo. Caso haja preenchimento com nata, o trecho inicial do grampo estara
sujeito a compressao, o que € indesejado. Portanto, é importante manter livre o trecho
inicial do grampo no ensaio de arrancamento. Um exemplo de procedimento usado para

garantia do trecho livre é mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.13 - Montagem do ensaio de arrancamento de grampo (SPRINGER,
2006).

Figura 2.14 - Espuma Umida sendo enrolada na barra e amarrada com arame para
garantia do trecho livre (SPRINGER, 2006).
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Os ensaios devem ser executados ap6s um tempo de cura minimo, estabelecido
em funcdo das caracteristicas do cimento ou outro aglutinante injetado no bulbo.
Usualmente, o prazo para ensaio ap6s a injecdo utilizado na maioria dos cimentos do

tipo Portland € de 7 dias.

Geralmente, a carga inicial do ensaio corresponde a 10% da forca de escoamento
do grampo, de forma a permitir um ajuste do sistema de montagem do macaco
hidraulico. Assim, os deslocamentos que ocorrem em cargas menores que a inicial ndo

sdo medidos.

AZAMBUJA et al. (2001) executaram ensaios de arrancamento com ciclos de
carga e descarga nos grampos. O primeiro estagio de cada ensaio era iniciado com uma
carga da ordem de 25% da carga de trabalho e os incrementos de carga subsequentes

eram da mesma magnitude.

Segundo a GEORIO (1999), as cargas deverdo ser aplicadas em pequenos
estagios, que nao excedam 20% da carga maxima esperada, aguardando-se pelo menos
30 minutos para estabilizacdo das deformacgdes. Durante este tempo, a carga é mantida
constante e os deslocamentos séo lidos a intervalos de 0, 1, 2, 4, 8, 15 minutos. Devera
ser executado pelo menos um ciclo de carga-descarga. A GEORIO (1999) sugere
também executar pelo menos um ciclo de carga-descarga, que devera ser iniciado

quando a carga for da ordem da metade da carga total maxima esperada.

FALCONI et al. (1996) sugerem incrementos de 5kN, com 5 minutos em cada
estagio de carga até a ruptura. SPRINGER (2006) recomenda incrementos de carga
suficientemente pequenos (entre 5 e 10kN) para permitir um numero adequado de

leituras carga x deslocamento.
O valor de gs é definido no ensaio de arrancamento por:

T (Equacéo 2.4)

Qs = ——F/——
*om cl)furo-L

Onde:
Qs : resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo;

T : forca de tracdo maxima;
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L : comprimento do trecho injetado do grampo;

dfuro . diametro do furo.

Como no Brasil ndo ha uma definicdo da quantidade de ensaios de arrancamento a
serem executados para se determinar a resisténcia ao cisalhamento maxima de interface
solo-grampo (gs), recomenda-se uma quantidade tal que garanta a representatividade
dos resultados. FALCONI et al. (1996) propdem a realizacdo de ensaios de
arrancamento na propor¢do de um para cada dez grampos permanentes de uma massa de
solo a ser estabilizada, podendo ser realizados antes da obra ou como controle (durante

a obra).

GEORIO (1999) recomenda que os ensaios de arrancamento sejam realizados,
durante a obra, em pelo menos dois grampos ou em 1% dos grampos da obra, para que

sejam confirmados os valores de resisténcia gs especificados em projeto.

Por sua vez, ZIRLIS et al. (2003) sugerem a execucdo de ensaios de arrancamento
em 10% do total de grampos previsto, ou numa quantidade tal que garanta a
representatividade dos resultados. SPRINGER (2006) sugere uma quantidade minima
de um ensaio por fileira de reforcos e a cada mudanca de material constituinte do

terreno.

Por fim, CLOUTERRE (1991) propde a realizacdo de ensaios para verificar gs de
projeto e de ensaios de inspecao realizados durante a obra. Em relacdo aos ensaios de
inspecdo, sdo recomendados 5 ensaios para cada camada de solo e 1 ensaio para cada
fase de escavacdo, em obras de até 1000 m? de face. Acima dessa area, recomenda
aumentar 1 ensaio para cada 200 m2 Em relacdo aos ensaios para verificar gs de
projeto, a Tabela 2.1 resume as recomendacgdes de CLOUTERRE (1991).

23



Tabela 2.1 - NUmero de ensaios de arrancamento recomendado por CLOUTERRE

(1991) para verificacdo de gs de projeto.

Avrea da face (m?) Ensaios de arrancamento
Até 800 6
800 a 2000 9
2000 a 4000 12
4000 a 8000 15
8000 a 16000 18
16000 a 40000 25

2.7 Ensaios em Tirantes

A NBR 5629 (ABNT, 2006), que regula a execucdo de tirantes ancorados no
terreno, indica tipo e quantidade de ensaios a serem realizados. Segundo a norma,
ensaios de tirantes sdo todos o0s procedimentos executados para verificacdo do
desempenho de uma ancoragem, classificados em: Ensaios de Recebimento,

Qualificacdo, Fluéncia e Basico.

O Ensaio Bésico € executado para a verificacdo da adequacdo de um tirante
injetado, sendo observada principalmente a conformacdo do bulbo de ancoragem, a
centralizacdo do tirante no bulbo, a qualidade da injecédo e a definicdo do comprimento
livre do tirante, através de escavacdo deste. O ensaio basico se enquadra como “ensaio
preliminar”, pois, na verdade, ele atua na verificacdo antecipada da eficiéncia geral do

sistema de atirantamento.

O Ensaio de Qualificacdo é executado para a verificacdo, em um dado terreno, do
desempenho do tirante injetado. Neste ensaio sdo verificados a capacidade de carga do
tirante e seus deslocamentos sob carga. Calcula-se também o seu comprimento livre e se
determina o atrito ao longo do comprimento livre, a partir dos deslocamentos
observados. A execucgdo do ensaio de qualificacdo deve ser realizada obrigatoriamente
em 1% dos tirantes por obra, por tipo de terreno ou por tipo de tirante, com um minimo

de 2 ensaios por obra.

O Ensaio de Fluéncia é executado para a avaliacdo da estabilizacédo do tirante sob

a acdo de cargas de longa duracéo.
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Por fim, o Ensaio de Recebimento é executado para controlar a capacidade de
carga e 0 comportamento de todos os tirantes de uma obra. Este ensaio é realizado em
todas as ancoragens com o objetivo de constatar um valor minimo do fator de seguranca
em relagdo as cargas de trabalho a serem instaladas. Quando o tirante atende as
condicBes de aprovacdo, é feita a incorporacdo da carga no tirante, podendo variar de 80

a 100% da carga de trabalho de projeto.

De forma anéloga aos ensaios de grampos, 0s ensaios de tirantes devem ser
executados apds um tempo de cura minimo, funcdo das caracteristicas do cimento ou
outro aglutinante injetado no bulbo. A carga inicial do ensaio corresponde a 10% da
forca de escoamento do tirante, de forma a permitir o ajuste do sistema de aplicagéo de
carga, composto por placas, macaco hidraulico e célula de carga, caso usada para

controle da forga aplicada.

A partir do Ensaio Basico (ou até o de Qualificacdo, se 0 mesmo for levado a
ruptura), pode ser obtida a resisténcia lateral mobilizada (gs), ou resisténcia ao
arrancamento do tirante. Esses ensaios e 0 ensaio de arrancamento em grampos tém
metodologia semelhante: as ancoragens sdo submetidas a uma forca crescente até a

ruptura, e com base na forgca maxima obtém-se gs.

2.8 Fatores de Influéncia de qs

Alguns fatores podem influenciar os valores de ¢s, destacando-se as
caracteristicas do terreno e a metodologia executiva dos furos, representada pelo tipo de
perfuracdo, forma de limpeza do furo, processo de injecdo, caracteristicas da nata de

cimento e o0 emprego de aditivos. Esses fatores variam bastante de acordo com a obra.

O tipo de ancoragem tambeém pode influenciar a resisténcia ao arrancamento. Por
exemplo, o tipo pode variar entre barras, cantoneiras ou tubos de aco, barras sintéticas
de secdo cilindrica ou retangular, e podem ser instalados de diferentes formas, conforme
ja comentado.

CLOUTERRE (1991) investigou o atrito em varios tipos de grampos executados
com diferentes métodos em areia. Os resultados mostraram que 0s grampos injetados
sem pressao apresentaram uma grande variabilidade de atrito lateral quando comparados

aos outros tipos de grampo. Grampos injetados com alta pressdo desenvolvem maior
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zona de plastificacdo e, portanto, apresentam maiores valores de atrito lateral ou de
resisténcia ao cisalhamento. Grampos cravados apresentam maior valor de gs quando
comparados aos grampos simplesmente posicionados em pré-furos preenchidos com
nata de cimento. Para 0 segundo caso, 0 processo de escavacdo altera as condicOes
naturais do terreno, isto €, altera o estado de tens6es do solo.

Grampos rugosos sdo capazes de mobilizar maiores esforcos quando solicitados,
maior resisténcia ao cisalhamento. A mobilizacdo de momentos fletores nos grampos
requer que o elemento de refor¢o possua certa rigidez. Deste modo, grampos flexiveis

ndo podem mobilizar momentos fletores por oferecerem baixa rigidez transversal.

Em caso de grampos injetados, tipo mais comum no Brasil, a boa pratica sugere
que todo grampoftirante receba, pelo menos, uma fase de reinjecdo além da bainha.
Diversas pesquisas corroboram essa afirmativa. PITTA et al. (2003), reportam cerca de
50% de aumento da resisténcia ao arrancamento nos ensaios com uma reinjecao,
comparando com 0s ensaios s6 com bainha. No caso da realizacdo de duas injecdes
também sdo observados aumentos expressivos em relacdo aos ensaios com apenas uma

injecéo.

SPRINGER (2006) concluiu que, em média, 0os grampos reinjetados tém um
acréscimo de 50% na resisténcia e uma reducdo de 70% nas deformacdes em relagédo
aos grampos com bainha. PACHECO SILVA (2009) fez diversos ensaios de campo e
em escala reduzida, tendo observado um aumento significativo do pardmetro gs nos
casos com reinjecdo. Nos ensaios de grampos curtos (3m injetados), foram observados

aumentos gradativos para 0s grampos executados com o maior numero de injecoes.

Além do tipo de grampo, os resultados de SARE (2007) sugerem que gs aumenta
com o aumento do comprimento do grampo. PACHECO SILVA (2009) observa que ao
duplicar o comprimento (de 3m para 6m), as cargas maximas aumentaram

significativamente, sendo até 5 vezes maior nos grampos longos.

Porém, FEIJO (2007) conclui que, considerando-se um mesmo tipo de solo, 0s
valores de gs sdo praticamente constantes para 0s grampos de 3m e 6m injetados com
nata de cimento, em ensaios de arrancamento executados em solos tropicais no
Municipio do Rio de Janeiro. Ou seja, ainda ndo existe um consenso em relacdo ao

efeito do comprimento do grampo no aumento da resisténcia ao arrancamento.
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Em relagdo a inclinacdo dos grampos, SPRINGER (2006) defende que, em
escavacdes ou taludes, os grampos devem ser instalados horizontalmente ou com
pequena inclinagdo com a horizontal, para que apresentem um melhor comportamento
quando tracionados. SPRINGER (2001) conclui que quanto menores os valores do
angulo de inclinacdo, menores sdo os deslocamentos horizontais e verticais. Além disso,
a orientacdo do grampo em relacdo a superficie potencial de ruptura influencia a
mobilizacdo de tracdo e cisalhamento em estruturas de solo refor¢ado. O acréscimo de
resisténcia conferido ao solo serd maximo quando 0s grampos estiverem orientados na

direcdo em que se desenvolvem as deformaces principais de tracdo no solo.

FENJO et al. (2006) variaram a inclinagdo dos grampos (5°, 15° e 30°), buscando
verificar a influéncia dessas variagdes no comportamento global da obra. Os autores
observaram que os deslocamentos e as forcas de tracdo mobilizadas apresentam-se
méaximas na se¢cdo com grampos inclinados de 15°. Na pratica, a tecnologia de

instalagdo dos grampos permite que se adote angulos de inclinacéo variando de 5 a 20°.

Em relacdo a profundidade de instalacdo, foi constatado experimentalmente que,
em maci¢os homogéneos, a resisténcia ao arrancamento (gs) é constante e ndo aumenta
com a profundidade (CARTIER et al., 1983; SCHOLOSSER, 1983; MITCHELL et al.,
1987). Segundo esses autores, essa independéncia deve-se ao fato de que a reducdo do
coeficiente de atrito aparente devido a reducdo da dilatdncia (expansibilidade) é
compensada pelo incremento de tensdo normal ao longo da profundidade.

Voltando seu trabalho para outros fatores de influéncia, SPRINGER (2006)
comparou ensaios de grampos com furos lavados com é&gua e limpos com ar
comprimido. Observou que os ensaios com os furos lavados apresentaram uma
resisténcia ao arrancamento em média 27% maior no caso de grampos apenas com

bainha e 5% maior em caso de grampos reinjetados.

SPRINGER et al. (2001) analisaram a forma de fixacdo do grampo a parede,
concluindo que o ponto de tracdo maxima varia em funcdo desse parametro. As tensdes
nos grampos sdo maximas dentro da massa de solo grampeado para o0 caso de grampos
livres (sem fixacdo a parede). No caso de grampo fixo, o ponto de tracdo méxima ocorre

junto a face.
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Em relacdo ao solo, o grau de saturagéo influencia a resisténcia ao cisalhamento
no contato solo-grampo. CLOUTERRE (1991) mostra que, no caso de solos arenosos,
com uma parcela significativa de finos, a forca maxima de arrancamento pode ser
reduzida em mais de 50% quando o solo passa do ponto de umidade 6tima até o ponto

de saturacdo.

Também no caso de solos organicos ou solos argilosos que apresentam resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada menor que 50kPa, 0 aumento do grau de saturagdo pode
reduzir significativamente o valor de qgs (PACHECO SILVA, 2009).

Portanto, conclui-se que a drenagem € um aspecto muito importante em estruturas
de solo grampeado. Um sistema de drenagem adequado deve, além de proteger a face
contra a erosdo causada pela &gua, prevenir a geracdo de poropressdes e saturagdo do
solo. A préatica usual recomenda a execucao dos convencionais servi¢cos de drenagem

profunda (drenos sub-horizontais) e de superficie (barbacas).

Segundo CARDOSO (1987), no caso de solos arenosos, a resisténcia da superficie
de contato é fortemente condicionada pelas caracteristicas de dilatancia do material, que
é funcdo da densidade do macico e do estado de tensbes. Segundo o autor, a resisténcia
ao arrancamento aumenta com a densidade do macico e os coeficientes de atrito

crescem com o aumento da tensdo de confinamento.

SPRINGER (2001) concluiu que os parametros de coesdo e angulo de atrito séo
importantes nas analises dos grampos, pois a variacdo destes valores acarretam

resultados bastante distintos de deslocamentos e de forgas axiais nos grampos.

SOUZA (2001) analisou a influéncia da compacidade e consisténcia dos solos no
grau de injetabilidade dos mesmos. Mostrou que solos argilosos muito moles e moles
possuem um grau de injetabilidade alto. J& argilas rijas a duras possuem um grau de
injetabilidade baixo. No caso de solos arenosos, reporta que a areia fina fofa possui um
grau de injetabilidade mediano, ao passo que a areia média a grossa fofa possui um alto
grau de injetabilidade. Esse resultado ja era esperado, uma vez que 0S vazios em areias
grossas sdo maiores que 0s vazios em areais finas. Por fim, o grau de injetabilidade em

materiais arenosos compactos, de maneira geral, € baixo.

LIMA (2002) avaliou a influéncia da inclinacdo da face do talude nas escavacbes

em solo grampeado. Ele concluiu que a influéncia da inclinacdo do talude € significativa
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nos deslocamentos horizontais, 0s quais crescem a medida que o talude torna-se mais
ingreme. Essa reducdo chega a 75% quando se passa de uma escavacdo vertical para
uma inclinacdo de 80°. Pode-se entender que o aumento da inclinacdo do talude provoca

um aumento das tensdes solicitantes no grampo.

Com o avanco da escavacdo, e consequente descompressdo lateral do solo, ha um
aumento nas solicitagdes axiais ao longo dos grampos. Porém, segundo LIMA (2002),
em taludes cuja inclinagdo varia entre 60° e 70° ndo ha aumento consideravel dos

esforcos axiais nos grampos durante todo o processo de escavagéao.

Por fim, o tempo também influencia no comportamento dos grampos. Quando 0s
sistemas de reforco de solos sdo projetados como estruturas permanentes e por longo
periodo de servico, deve-se garantir a manutencdo da capacidade resistente (qs) dos
reforcos ao longo da vida Gtil da obra. Um dos principais problemas que afeta a
durabilidade é a possibilidade da diminuicdo da secéo transversal do grampo devido ao
processo de corrosdo. O potencial de corrosdo de metais é determinado pelas
quantidades de &gua e oxigénio no solo, bem como pela sua distribuicdo
granulométrica. Caracteristicas tais como a presenca de agua ou altos indices de
umidade, baixa resistividade elétrica, valores de pH inferiores a 6 (solo acido), presenca
de sais dissolvidos e grande quantidade de finos, podem gerar um aumento do potencial
de corroséo do solo (ROEDEL et al., 2016).

No caso dos tirantes, a NBR 5629 (ABNT, 2006) apresenta uma tabela como
sugestdo de orientacdo preliminar de acordo com a classificacdo de agressividade dos
meios (terrenos e aguas freaticas). Usualmente, as medidas de protecdo consistem no
uso combinado de pintura de ago com produtos especiais, como resina epoxi, tintas

betuminosas e envolvimento da ferragem por bainhas plasticas (PORTO, 2015).

No caso do grampo injetado, geralmente a prépria camada de cimento (de pelo
menos 20mm) fornece uma protecdo considerdvel a barra metalica. Porém, em alguns
casos, pode ser necessaria protecdo adicional, como por exemplo uma protecao simples
contra a corrosao a critério do projeto, contemplando limpeza da barra e pintura dupla

anticorrosiva.

Segundo GEORIO (1999), os chumbadores em rocha para a fixacdo de blocos, ou

0S que sdo empregados na estabilizacdo de lascas em macicos fraturados, necessitam de
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protecdo especial contra a corrosdo. Nos casos apresentados na Figura 2.15, o
fraturamento, ou o contato entre dois blocos de rocha, ou mesmo o contato concreto-
rocha, levam a perda de nata nessa regido e com isto a barra de aco ndo € protegida. A
passagem preferencial de &gua pelos contatos acelera a corrosdo. A solugdo proposta
pela GEORIO (1999) nesse caso € a protecdo dupla com tubo pléastico.

Ainda relacionado a vida atil da ancoragem, um dos grandes desafios geotécnicos
é estimar com razoavel grau de precisdo a perda de carga nas ancoragens ao longo do
tempo, também conhecida como fluéncia. Trata-se de problema nao trivial, uma vez que
é funcdo de uma série de variaveis. As observacGes e monitoramento de obras em solo
grampeado tém indicado que o fendmeno de creep ou fluéncia ocorre ap6s o término da
constru¢do (CLOUTERRE, 1991). Este fendmeno acarreta aumento nos deslocamentos
e nos esforcos nos grampos, especialmente naqueles situados préximos a base da

escavacao.

Locais que necessitam
de protec&o dupla com
tubo plastico

Figura 2.15 - Casos de chumbadores com protecdes adicionais contra a corrosao
(GEORIO, 1999).

2.9 Estimativas de qs

Devido aos inimeros fatores que influenciam s, os ensaios de arrancamento
deveriam ser realizados antes da execucdo da obra para se definir o projeto, sendo
avaliado o caso da obra em questdo (¢ ndo um caso “semelhante”). No entanto, isso
raramente ocorre em obras menores. Nestes casos, 0s ensaios, quando executados, sdo

realizados durante a obra e o projeto deve ser ajustado a medida que se dispbe dos
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resultados dos ensaios. Geralmente, os valores de gs utilizados nas analises de projeto
sdo fixados por correlacbes empiricas que levam em conta as caracteristicas do material
da encosta (descricao tatil-visual e Nspr, principalmente) e resultados de ensaios de

arrancamento em material semelhante, realizados em obras anteriores.

No caso de rochas, a norma NBR 5629 (ABNT, 2006) recomenda utilizar, no pré-
dimensionamento do valor de gs, o menor dos valores obtidos com as seguintes

relacdes:

a) Qs < 1/30 da resisténcia a compressdo simples da rocha;

b) gs < 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamassa.

Ainda no caso de macico rochoso, LITTLEJOHN et al. (1977) sugerem que a
tensdo de aderéncia de trabalho média a ser utilizada nos projetos de ancoragem néo
deve ser superior a metade da resisténcia ao cisalhamento minima da rocha,
determinada por meio de ensaios de amostras representativas do macico. Esta
aproximacéo se aplica as rochas brandas onde a resisténcia a compresséo uniaxial é

inferior a 7MPa, e/ou para furo de sondagem executado por meio de rotacdo-percusséo.

A Tabela 2.2, adaptada por SPRINGER (2006) a partir dos resultados de
LITTLEJOHN et al. (1977), apresenta alguns valores tipicos de tensdo de aderéncia
rocha-nata que sdo recomendados para projetos em rochas igneas, metamdrficas e

sedimentares.
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Tabela 2.2 - Valores de tensdo de aderéncia rocha-nata (SPRINGER, 2006).

Classificagdo Fonte
T Tult seguranca
|
basalto de dureza ; 5,73 3,0 - 40| Rao(1964)
média
§ Basalto 1,21 - 1,38 3,86 2,8 - 32| wycliffe-
Eo Granito 1,38 1,55 4,83 3,1 - 35 Jones
serpentinito | 0,45 - 0,59 1,55 2,6 - 3,5 (1974)
granito e basalto - 1,72 3,10(1,5 - 2,5| PCI(1974)
5 Xisto de 0,70 2,8 40 | White (1973)
£ v Manhattam
S e
s folhelho duro e - 0,83 - 1,38(25 - 2,5| PCI(1974)
estratificado
. Losinger
| 1 2 2
calcareo ,00 ,83 ,8 (1966)
calcareo brando - 1,03 - 15215 - 2,5
0 3 PCl (1974
8 calcareo - 138 - 2,07 |15 - 2,5 (1974)
Ic dolomitico
5] Coates
I Arenito 2,45 - 1,75
-g (1970)
& .
_arenito - 069 - 085| 30 | Irwin(1971)
intemperizado
arenito duro de Wycliffe-
- 2,2 2 -
graos finos 0,69 0,83 24 7o 33 Jones (1974)
rocha fraca 0,35 - 0,70 - -
rocha r:edla 0,70 - 1,05 - - Koch (1972)
" rocha
3 competente 1,05 1,40
% rocha Littlejohn
competente (Co C./30 Cc',/10 3,0 (19172)
>20 MPa)
concreto - 1,38 2,76 |1,5 - 2,5| PCI(1974)

PACHECO SILVA (2009) reune alguns métodos de previsdo de gs a partir de
modelos teoricos, cita-se SCHLOSSER (1982), JEWELL (1990), BRIDLE e BARR
(1990) e HEYMANN et al. (1992), que usam como ponto de partida a equacdo de

resisténcia ao cisalhamento do solo (7 = ¢ + g,tan®). Para exemplificar, JEWELL

(1990) apresenta a seguinte formulacdo para estimar a resisténcia ao arrancamento:

T = nDL,o', fytand’

(Equacdo 2.5)
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Onde:

T: forga méaxima de arrancamento;

D: diametro do elemento do reforco (barra de ago);

La: comprimento de ancoragem;

o’r: tensdo normal efetiva média atuante sobre a circunferéncia do reforco;

fb: coeficiente de aderéncia (1,0 para interfaces asperas e 0,2-0,4 para interfaces

lisas);

¢’: angulo de atrito efetivo do solo.

BUSTAMANTE et al. (1985) apresentaram resultados de gs para areias e argilas
em funcdo da pressao limite (p1) obtida em ensaios com o pressiébmetro Ménard (Figura
2.16). E fornecida também uma correlagio entre os valores de pl e do indice Nser. Os
dados obtidos por BUSTAMANTE et al. (1985) incluem ensaios de arrancamento
realizados em ancoragens com somente um estagio de injecdo e nas de mdltiplo estagio

com tubo de injecdo com valvula manchete.

A dispersdo dos resultados é grande, bem como os valores elevados obtidos pela
correlagdo entre pl e Nspr, certamente por procedimentos diferentes de ensaio nos
diversos paises onde os dados foram obtidos (GEORIO, 1999). E importante destacar
que o valor de Nspt varia em funcdo da energia transmitida ao topo da composi¢éo de
hastes, a qual varia com a pratica de execu¢do do ensaio nas diferentes partes do mundo.
Por exemplo, no ensaio brasileiro, a energia potencial é equivalente a 478,2 J (um
martelo de 65kgf caindo de uma altura de 0,75m). Segundo DANZIGER et al. (2008), a
partir da energia potencial, ocorrem varias perdas até que a energia chegue ao
amostrador. A energia adotada como referéncia internacional, conforme estabelecido
pelo ISSMFE (1989), é equivalente a 284,4 J (60% da energia equivalente a uma altura
de queda de 76cm e peso do martelo de 63,5kgf). Sendo assim, a correcdo de energia

deve ser aplicada no uso de correlag¢Oes internacionais com o valor Nspr brasileiro.
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Figura 2.16 — CorrelacGes para estimativa de gs em funcdo da pressdo limite de
ensaio pressiométrico e valor do Nspt (BUSTAMANTE et al., 1985).

COSTA NUNES (1987) apresenta uma proposta analitica semelhante a
formulacdo de BUSTAMANTE e DOIX (1985) com a diferenca principal na defini¢do
da resisténcia ao cisalhamento (gs) na interface bulbo-solo. O autor utiliza a superficie
de ruptura proposta por Mohr-Coulomb para definicdo de gs, chegando a seguinte

expressao:

qs = ¢+ (yhn, + o' )tgd (Equacao 2.6)
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Onde:

gs = 1 : aderéncia na ruptura ou resisténcia ao cisalhamento na interface solo-
bulbo;

c : aderéncia entre a nata e o solo; face a irregularidade do bulbo, pode-se usar ¢

igual a coesdo real do solo;

v : peso especifico do solo;

h : profundidade do centro do bulbo;

nn : fator de reducdo da profundidade (recomendado nn = 1);
¢ : angulo de atrito do solo;

o’r : pressao residual efetiva de injecdo no ponto médio do bulbo, que segundo

Costa Nunes (1985) pode ser estimada como 50% da presséo de injecéo aplicada.

CLOUTERRE (1991) também apresenta uma correlagdo de gs com a pressao
limite do pressidmetro de Ménard (p1), para solos arenosos e argilosos. Eles realizaram
450 ensaios de arrancamento e sumariaram os resultados em funcdo de cinco tipos de
solos e duas metodologias de instalacdo dos grampos. Embora introduzidos valores de
Nspr, estas correlagdes tém pouca utilidade no Brasil onde raramente sdo realizados

ensaios pressiomeétricos.

Ensaios de arrancamento realizados no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia foram
analisados por ORTIGAO E PALMEIRA (1997). Nestes ensaios, todos 0s grampos
foram executados em furos com diametros entre 75 e 150mm com injecdo de nata de
cimento sem pressdo. A partir dos resultados obtidos, eles sugerem a seguinte

correlagéo:

qs(kPa) = 50 + 7,5Nspr (Equacéo 2.7)

Os autores reportam que a dispersdo dos resultados é grande, atribuindo esse fato
aos diferentes procedimentos empregados por diferentes executores de grampos.

No mesmo ano, ORTIGAO et al (1997) incluiram mais resultados de ensaios de
arrancamento, provenientes da GeoRio, obtendo desta forma a correlacdo mostrada na
Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Estimativa de gs em funcio de Nspr (ORTIGAO et al, 1997).

SOUZA (2001) apresenta um método de calculo simplificado para estimar a

capacidade de carga de ruptura de ancoragens reinjetaveis e protendidas com diametro

de furo variando de 10,2 a 14,0cm e com uma faixa de variacdo do resultado na ordem

de 25%. A capacidade limite da ancoragem é dada pelas seguintes expressoes:

TL = (60 + ZNSPT)LG,

T, = 6,4NsprL,

Ty, = 45NsprLq

Onde:
Tw : capacidade de carga do bulbo (kN);
Nspt : nimero de golpes no ensaio SPT;

La : comprimento ancorado (m).

para 5 < Ngpr < 35 (Areia argilosa)

para 5 < Ngpr < 60 (Argila silto-arenosa)

(Equacéo 2.8)

(Equacdo 2.9)

para 5 < Ngpr < 40 (Silte areno-argiloso)

(Equacéo 2.10)

FALCONI (2005) apresenta um método de calculo simplificado para estimar a

capacidade de carga de ruptura de ancoragens reinjetaveis e protendidas. Esse método

foi baseado inicialmente na formulagéo de capacidade de carga de estacas proposta por

Decourt Quaresma para estaca raiz. A aderéncia na ruptura (qs) é calculada em funcgéo

do valor Nspr por:
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SPT Equacdo 2.11

PROTO SILVA (2005) estabeleceu uma correlagdo para qs em funcdo dos
parametros de resisténcia da interacdo solo/nata de cimento, conforme ja comentado e
explicitado na Equacdo 2.3. Em funcdo dos parametros do solo, a Equagéo 2.3 resulta

em:

qs = AMa(c’ + o,tgd’) (Equacéo 2.12)

Onde:

Qs : resisténcia ao arrancamento;

M* : fator de carga para solo residual de gnaisse;
a : coeficiente de interface;

¢’ : coesdo do solo;

o, . tensdo normal aplicada ao grampo;

¢’ : angulo de atrito do solo.

As correlagcbes de PROTO SILVA (2005) consideram um fator de carga que
envolve um conjunto de condicionantes de interacdo solo/grampo, tais como fator de
escala, interacdo fisica entre a nata de cimento e o solo, succ¢do dos solos ndo saturados,
efeito tridimensional do grampo, condicionantes de projeto (espacamento entre 0s
grampos); efeitos da reinjecdo dos grampos. No caso de solo residual gnaissico, o fator
de carga pode ser determinado pela Figura 2.18 em funcdo da tensdo normal. Ja o
coeficiente de interface também esta correlacionado, no caso do solo residual de

gnaisse, com a tensdo normal, pela seguinte equacao:

cg +ontgd’ (Equacéo 2.13)

7= a(c’' +o,tgd’) =c, +0,tgd' - a =
(c" + ontgd’) = ca + ontyg ¢+ o,tgd

Onde:
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o : coeficiente de interface

~

c,, - adesdo solo/ nata de cimento;
o, . tensdo normal aplicada ao grampo;

&' : angulo de atrito na interface solo/ nata de cimento;

~

¢’ 1 coesdo do solo:

¢’ : angulo de atrito do solo.

2.2
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Figura 2.18 - Fator de A} em funcdo da tensdo nominal para solo residual de

gnaisse (PROTO SILVA, 2005).

SPRINGER (2006) apresentou uma correlacdo empirica para gs, em funcdo de

NspT, a partir de uma série de ensaios de arrancamento em solo residual de gnaisse:

qs = 45,12 In Ngpr — 14,99 (Equacéo 2.14)
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Em solos, a Norma Brasileira NBR 5629 (ABNT, 2006) apresenta como

estimativa inicial da capacidade de ancoragens as expressoes:

T =0'ULyKy para solo granular (Equacéo 2.15)
T =aUL,S, para solo argiloso (Equacéo 2.16)

Onde:

T : capacidade de carga limite da ancoragem (kN);

o’ : tensdo vertical efetiva no ponto médio do bulbo;

U : perimetro médio da secdo transversal do bulbo de ancoragem;
La : comprimento do bulbo de ancoragem;

Kr : coeficiente de ancoragem tabelado;

Su : resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso

a: coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento, o = 0,75 para S, <
40kPa e a = 0,35 para S, = 100kPa.

BELONI (2010) propds uma correlagdo empirica para gs, baseada nos resultados
de ensaios dilatométricos (DMT). Segundo a analise estastistica realizada pelo autor, a
proposicao pode ser utilizada na estimativa de gs, ja que R?=0,5077, ou seja 50,77% dos
valores obtidos para gs mostraram relagdo direta com a pressao dilatométrica po. A
relacdo proposta é a seguinte:

gs = 18,044 In(p,) — 22,801 (Equacio 2.17)

Onde po € a presséo obtida no ensaio DMT.

CARVALHO (2009) fez um resumo da resisténcia ao cisalhamento (qs)
desenvolvida na interface entre o trecho ancorado do tirante e o terreno adjacente (solo e

rocha) apresentada por instituicbes americanas e diversas referéncias mundiais, tais
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como HABIB (1989), PTI (1996) e FHWA (SABATINI et al., 1999), conforme
mostrado nas Figuras 2.19 e 2.20.

PORTO (2015) analisou diferentes ensaios de tirantes executados em Sdo Paulo,
obtendo a seguinte relacao para a resisténcia ao arrancamento:

N «
q = 10k< S?’PT + 1) (Equagéo 2.18)

Sendo k um coeficiente de ancoragem (kKN/m?) que varia com o tipo de solo,
conforme a Tabela 2.3.

Resisténcia ultima na interface calda-solo

@ FHW A-IF-99-015 (1999) m Habib {1989) = PTI (1996)

Resisténcia [MPal]

Figura 2.19 - Valores de gs em solos recomendados pela bibliografia internacional
(CARVALHO, 2009).
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Figura 2.20 - Valores de gs em rochas recomendados na bibliografia internacional
(CARVALHO, 2009).

Tabela 2.3 - Valores de k de acordo com o tipo de solo (adaptado de PORTO,

2015).
Valores de K (kKN/m?)
SO]P Valores com Valor mais
predominante 80% de h

confianca provavel
Argila siltosa 1.2a1.29 1.25
Argila arenosa 0.9a1.01 0.95
Silte argiloso 2.37a2.77 2.57
Silte* 2.04a2.28 2.16
Silte arenoso 1.7a1.78 1.74
Areia argilosa 2.57a2.77 2.67
Areia siltosa 2.10a2.37 2.24

Legenda: * Resultados inferidos

41



Ainda, alguns autores buscam obter o valor de gs em funcdo da curva carga-
recalque obtidas dos resultados de ensaios de recebimento de tirantes. O método de
VAN-DER-VEEN (1953), comumente utilizado, supde que a curva carga-recalque seja
representada por uma funcdo exponencial e, a partir desta hipétese, propde a seguinte

expressao:

Q = Quie * (1 — e~@*h) (Equacéo 2.19)

Onde:
Q : carga vertical aplicada em determinado estagio de carregamento;
r : recalque correspondente medido no topo;

a e B : coeficientes obtidos a partir da regressao linear considerando varias etapas

de carregamento.

Com base nessa equacao, considerando diversas etapas de carregamento, pode-se

obter a carga vertical Ultima, e, por consequéncia, gs.

Como conclusdo, uma parte das correlacdes apresentadas na literatura foram
obtidas a partir de ensaios realizados pelos autores, havendo a necessidade de agrupar
esses ensaios para que se possam obter valores representativos para uma estimativa
preliminar de gs em um determinado projeto tipico de grampeamento. EHRLICH et al.
(2012) analisaram os dados encontrados na literatura, procurando possiveis correlacfes
entre a resisténcia ao arrancamento (gs), Nspt e 0 nimero de injecdes. Concluiram que
ndo foi observada uma correlacdo simples entre gqs e o valor de Nspr, além de
explicitarem a necessidade de aumentar o banco de dados por eles considerado.
GERSCOVICH et al. (2013) também analisaram varios resultados de ensaios de
arrancamento de diversos autores e concluiram que as correlacdes de ORTIGAO et al.
(1997) e SPRINGER (2006) tendem a fornecer um limite superior e inferior,

respectivamente.

42



3. Metodologia

3.1 Informagdes levantadas

Um dos objetivos desse trabalho é fazer um levantamento completo dos ensaios,

realizados no Brasil, que fornecam dados experimentais da resisténcia ao arrancamento

- gs. Sendo assim, foi realizada uma ampla pesquisa de ensaios de arrancamento de

grampos, chumbadores e tirantes, preferencialmente os que atingiram a ruptura.

Os ensaios foram catalogados, organizando as principais informagdes em forma

de tabelas, em funcdo da referéncia e local da obra. SPRINGER (2006) propde um

modelo de tabela com as principais informacgdes dos grampos, mostrado na Figura 3.1.

Sendo assim, buscou-se, para a analise dos resultados, as principais informacdes

encontradas na maioria dos trabalhos da bibliografia e que influenciassem no resultado

de gs. As informac0es selecionadas para compor a tabela foram as seguintes:

a)
b)
c)

d)

9)

h)

Local da obra: rua, regido ou cidade, conforme caracterizagdo do autor;

Tipo de reforgo: grampo, chumbador ou tirante;

Tipo de solo: identificacdo do tipo de solo do ensaio de arrancamento,
segundo informacGes de sondagens ou resultados de ensaios de granulometria;
Peso especifico do solo: utilizado como mais uma indicagdo do tipo de solo;
Angulo de atrito e coesdo do solo efetivos: devido & importancia desses
parametros de resisténcia do solo, os mesmos foram catalogados de acordo
com valores adotados pelo autor do trabalho, na grande maioria baseado em
ensaios de laboratorio (cisalhamento direto ou triaxial) com a umidade natural
do solo;

Nivel d’dgua: quando citado no trabalho, foi indicada a existéncia ou ndo de
nivel d’agua;

Nspr: parametro importante nas correlagdes empiricas, procurou-se obter as
sondagens SPT na &rea de realizagdo dos ensaios;

Tipo de aco e diametro da barra (¢ aco) no refor¢co: como uma referéncia da
forca de escoamento do grampo, foram catalogados os tipos e diametros do
aco adotado no reforco;

Diametro do furo (¢ furo): fornece o didametro teérico do reforco;
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)

K)

P)

q)

Angulo de Inclinacio dos reforgos com a horizontal: conforme ja comentado,
estudos indicam que a inclinacao dos reforcos altera o valor de gs;
Comprimento do trecho livre (L livre): o levantamento desse parametro teve o
objetivo de fornecer uma referéncia do tamanho total do grampo e do furo no
terreno;

Método de perfuracdo: podendo ser executado com agua ou ar comprimido,
esta informacdo foi registrada, apesar da pouca influéncia no resultado de gs,
conforme observado anteriormente;

Profundidade: a tensdo vertical no grampo pode afetar os resultados de gs e
desta forma, foram catalogadas as informacdes disponiveis de cota ou
profundidade dos ensaios de arrancamento;

Incremento de carga: quando reportadas, foram catalogadas as informacdes
relativas ao metodo de carregamento do ensaio de arrancamento, procurando
identificar uma metodologia mais comum;

Célula de carga e sistema de aquisicdo de dados: quando informado, buscou-se
catalogar essas informacGes como uma indicacdo da confiabilidade do
resultado;

Comprimento do trecho injetado: pardmetro fundamental para o calculo de gs,
que foi catalogado para cada ensaio;

NUmero de injecOes: conforme comentado, esse pardmetro mostrou-se
significante para a resisténcia ao arrancamento e foi reportado para cada
ensaio. Define-se que uma injecdo € equivalente a bainha, duas injecoes
representam bainha mais uma reinjecéo, e assim sucessivamente;

Resultados do ensaio: sdo reportados carga de ruptura (ou carga maxima do
ensaio), deslocamento no inicio da ruptura (ou deslocamento méaximo do

ensaio) e resisténcia ao arrancamento gs (ou resisténcia maxima do ensaio).

Essas informagdes resultaram na tabela-modelo apresentada na Figura 3.2.
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Caracteristicas do local de ensaio ~
Local da Obra | Mivel d'agua
Caracteristicas do solo
Tipo | Peso especilico | Angulo (efetive) de alrito
Goesao (efeliva) | Coeficiente de Poisson | Modulo de Young
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamenlo do aco
frabalho do grampo Carga | Tensdo
 Diametrodabarra | Diametrodo Furo | Inclinacao dos grampos | Espessura da parede
Injegao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo | Falor agua / cimenlo entre as injegbes | grampos arrancados
Espagamento enlre Comprimenlo Comprimento Intervalo enlre
as valvulas de injecdo do trecho injetado do trecho livre centralizadores / espacadores
Método de limpeza Tipo de mangueira Profundidade de
dofuro (Aguaouar) | Melododeperiuracdo | ypada na re-injecao Confinamento
MDD ND MO MD
Caraclerislicas do ensaio de arrancamenlo
Capacidade Bomba de
Incremento nominal do Injecdo de calda Extensimetro
de carga conjunto bomba- |~ Pressao | Céluladecarga | o000
macaco hidraulico | de Injecdo LU
Resolugiio do - Sislema de
extensometro analogico SUein gages aquisicao de dados
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao amancamento
m
@ 2 S22 & &
] = 3 gc E ﬁ ﬁ & g
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Figura 3.1 - Tabela de copilagdo de dados de ensaios de arrancamento de

SPRINGER (2006).
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Local | Resultados
Tipo de reforgo |

Solo

Tioo Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel NspT
P (kN/m3) | atrito (o) | (kPa) |d'égua

Grampo

N¢ de injecGes

Ao |bago(mm)| @Furo [inclinacdol Llivre |Profundi

Nome do reforgo
Deslocamento (mm)
gs (kPa)

Comprimento injetado
(m)
Carga de ruptura (kN)

(mm) (o) (m) |dade (m)
Ensaio de arrancamento
Método célulade | Aquisicdo de
- Incremento carga
Perfuragdo carga dados

Figura 3.2 - Tabela-modelo de compilacéo de resultados de ensaios utilizada para

composicao do banco de dados da pesquisa.

Inicialmente, algumas outras informacdes constariam na tabela do banco de
dados, tais como fator dgua-cimento e pressdo de injecdo dos furos. Porém, optou-se
pela retirada dessas informacgOes, pois as variag0es observadas na literatura sdo
pequenas. O fator agua-cimento, em geral, varia em torno de 0,5. As pressdes de injecao
dos furos em geral sdo nulas no caso de bainhas, e no caso de reinjecdo sdo baixas (até

5MPa). As excecOes séo especialmente informadas na tabela de dados de ensaios.

Salienta-se também que todos os reforcos sdo injetados, e em geral sdo compostos
por barras de aco. Caso isso ndo se aplique, essa informacdo constard no campo
correspondente ao aco da tabela. A coleta de dados da literatura abrangeu resultados de

ensaios de grampos, chumbadores e tirantes.

Cabe ainda salientar que, quando as informacdes disponibilizadas na literatura
permitiam o calculo de gs, este valor foi verificado na presente pesquisa por meio da
Equacdo 2.4, apresentada anteriormente. Caso o valor calculado ndo coincida com o
valor apresentado pelo autor do trabalho (diferenca de até 5%), os dois valores sdo
reportados no banco de dados. O valor calculado nesta pesquisa € identificado como

aquele entre parénteses, ao lado do valor reportado pelo autor do trabalho.

Note-se também que varios trabalhos da literatura ndo fornecem as informacdes
necessarias para o calculo independente de gs. Desta forma, a verificacdo de valores de

gs ndo pdde ser sistematica. Por fim, destaca-se que o valor utilizado pelo autor do
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trabalho foi preponderante e utilizado nas analises, em prejuizo ao gs calculado no

presente trabalho.

3.2 Banco de Dados

ORTIGAO et al. (1992) apresentam os resultados pioneiros de obra de
estabilizacdo executada por meio da técnica de solo grampeado no Morro da Formiga,
RJ. O solo da regido é residual silto-arenoso. Foram executados trés ensaios de
arrancamento, sendo que no primeiro ocorreu escoamento da barra de aco. Os resultados

dos ensaios de arrancamento sdo apresentados no Anexo | (Tabela Al1.1).

LEMOS (1994) realizou ensaios de arrancamento em chumbadores instalados em
rocha s no Rio de Janeiro. Os ensaios, cujos resultados séo apresentados na Tabela
A.1.2 do Anexo I, mostraram valores muito altos, da ordem de 2MPa. Como esses
resultados sdo caracteristicos de rocha sa e ndo foram observados outros resultados no
banco de dados com essa ordem de grandeza, optou-se por ndo incluir esses valores nas

analises.

ORTIGAO et al. (1997) apresentaram ensaios de arrancamento em grampos
injetados no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia. Os grampos foram instalados por
diferentes executores, com procedimentos diferentes e furos com diametros entre 75 e
150mm. Os resultados desses ensaios sdo apresentados nas Tabelas A1.3 a Al.8 do

Anexo |, separados de acordo com o local da obra.

GOTLIEB et al. (1997) reportam a estabilizagdo em solo grampeado aplicada ao
talude do péatio de uma industria préxima a cidade de Embu, Sdo Paulo. Na regido, o
solo e formado basicamente de uma camada de silte arenoso sobre argila arenosa. Para
verificar gs, foram realizados seis ensaios de arrancamento, mas no trabalho s6 foram
explicitados os menores valores obtidos em trés ensaios, 29kPa. As informagdes e 0s
resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela A1.9 (Anexo 1). Ndo foram
explicitados o nimero de injecOes realizadas para execucdo dos grampos, mas acredita-
se que os ensaios tenham sido realizados apenas com bainha, correspondente a préatica

corriqueira da época.

FEIJO et al. (2001) realizaram uma campanha envolvendo 20 ensaios de

arrancamento de grampos injetados em perfis de solos residuais de biotita-gnaisse, em
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Jacarepagud, e de gnaisse-leptinitico, em Laranjeiras, ambos no municipio do Rio de
Janeiro. Foram utilizados grampos com comprimentos de 3 e 6m, para se avaliar o
efeito do comprimento no valor da resisténcia ao arrancamento (gs). Os resultados dos
ensaios de arrancamento sdo apresentados na Tabela A1.10 e na Tabela A1.11 (Anexo
1), separados por tipo de solo ou local da obra. Esses ensaios também foram reportados
em FENJO et al. (2005), FEIJO et al. (2006) e FEIJO (2007).

EHRLICH et al. (2001) analisaram os chumbadores do Morro da Urca, Rio de
Janeiro. Foram dadas informacGes de ruptura em um chumbador e essas informacdes
estdo consolidadas na Tabela A1.12 (Anexo I). Porém, esse trabalho ndo sera usado para
fins de analise, pois ndo é possivel obter o valor de gs com os dados fornecidos pelos

autores.

PINTO et al. (2001) apresentam algumas solucGes de contencdo no Lote 2 da
Linha Amarela, RJ, destacando-se a de solo grampeado. O solo da regido é um solo
residual tipico do Rio de Janeiro. Foram realizados trés ensaios de arrancamento, que

séo apresentados na Tabela A1.13 do Anexo I.

AZAMBUJA et al. (2001) relatam o desenvolvimento do projeto de um sistema
de contencdo em solo grampeado numa escavacdo profunda (tipo caixdo) em Porto
Alegre, RS. Na regido, existe predominantemente solo residual de paragnaisse, mas foi
observado um dique de riolito na face leste da escavacdo (com descontinuidades
impregnadas de argila). Foram realizados seis ensaios de arrancamento em diferentes
profundidades, apresentados na Tabela Al.14 do Anexo I. Os mesmos ensaios também
foram citados em AZAMBUJA et al. (2003). A Figura 3.3 representa os ciclos de carga

e descarga utilizados durante os ensaios de arrancamentos.

PITTA et al. (2003) apresentaram resultados de ensaios de arrancamento
realizados em 5 obras diferentes na cidade de Sao Paulo, com finalidade de se avaliar a
influéncia da quantidade de fases de injecdo do grampo. A obra realizada no Hospital
Beneficiéncia Portuguesa é mostrada na Figura 3.4. Eles observaram um aumento da
resisténcia ao arrancamento do grampo com o aumento do numero de injecdes. Os
resultados séo apresentados nas Tabelas A1.15 a A1.19 (Anexo 1), separados de acordo
com a obra. Alguns desses ensaios ja haviam sido citados anteriormente em PITTA et
al. (2000).
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Figura 3.3 — Ciclos de carga durante o ensaio de arrancamento (AZAMBUJA et
al., 2001).

Figura 3.4 — Vista geral da obra do Hospital Beneficéncia Portuguesa com ensaios
de arrancamento (PITTA et al., 2003).

SOARES et al. (2003) executaram ensaios de arrancamento de grampos em um
talude rodoviario localizado a montante da Usina Nuclear de Angra dos Reis, estado do
Rio de Janeiro. Inicialmente foram executados quatro ensaios de arrancamento, ap6s um
ciclo de carga e descarga (até 93kN), em grampos com comprimento de 3m (Grampos
1, 2, 33 e 44). Posteriormente, foram realizados mais dois ensaios de grampos com
comprimento de 5m (Grampos 3 e 4). O ensaio do Grampo 3 ndo foi levado a ruptura,
tendo sido interrompido quando ocorreu o afundamento da placa de apoio (com carga
de 206kN). O Grampo 4 apresentou problemas relativos a injecdo, sendo
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desconsiderado pelos autores. Todos os resultados dos ensaios sdo apresentados na
Tabela A1.20 do Anexo I.

MORAES et al. (2003) reportaram resultados de ensaios de arrancamento de
grampos realizados em encosta na borda de um platd, no distrito industrial da Zona
Franca de Manaus, no estado do Amazonas, conforme ilustrado na Figura 3.5. Foram
realizados dois ensaios no solo areno-argiloso, com resultados muito semelhantes, com
carga de ruptura igual a 84kN. Em um dos ensaios, foi realizado um ciclo de carga-
descarga ao se atingir aproximadamente a metade da carga maxima esperada, que
aparentemente teve pouca ou nenhuma influéncia no resultado (pois os dois ensaios
tiveram resultados semelhantes). Os resultados desses ensaios sdo sumariados na Tabela
Al1.21 do Anexo I.

X

‘ h"_ S P

Figura 3.5 — Montagem do ensaio de arrancamento do grampo do painel VI
(MORAES et al., 2003).

ALONSO et al. (2003) descrevem uma solucdo de estabilizacdo de talude junto a
Av. Wenceslau Bras, que serve de ligacdo entre as cidades de Pocos de Caldas e Belo
Horizonte. E mencionado no trabalho que foram realizados dois ensaios de

arrancamento em solo residual de silte areno-argiloso que confirmaram o valor de gs
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adotado no projeto, igual a 50kPa. As informacdes disponiveis desses ensaios sao
apresentadas na Tabela A1.22 (Anexo I).

LOZANO et al. (2003) apresentam diversos casos de obras em solo grampeado,
sendo que apenas um deles tem informacdes de ensaios de arrancamento. S&o dois
ensaios em solo residual e alteracdo de rocha de granito, cujas caracteristicas e
resultados s&o resumidas na Tabela A1.23 do Anexo I. N&o foi informado o numero de
injecOes realizadas nos chumbadores/grampos no ensaio de arrancamento. Porém, os
autores afirmam que “seja indispensavel uma fase de reinjecdo apos execucao da

bainha”. Entdo, considerou-se que foram realizadas duas inje¢cOes (bainha +1 injecao).

OLIVEIRA et al. (2004) reportam a solugdo em solo grampeado para execucao
das obras de contencdo de um caso de ruptura de um talude de cerca de 15 m de altura
em Cotia, SP. Na localidade existe solo residual de granito, correspondente a uma areia
silto-argilosa. Foram realizados quatro ensaios de arrancamento na area do reforco
(grampos setor 04 e setor 07) e mais quatro ensaios em duas areas distintas fora do
talude (grampos 1 a 4), sendo que metade dos ensaios foram realizados em grampos
executados somente com bainha e outra metade em grampos executados com bainha e
reinjecdo. Os resultados desses ensaios foram reunidos na Tabela Al.24 do Anexo .
Em um dos ensaios, foi observada uma discrepancia entre o valor de gs calculado com
as informacoes fornecidas e o valor de gs publicado no trabalho. O valor calculado pela

autora consta entre parénteses.

SOUZA et al. (2005) realizaram seis ensaios de arrancamento de grampos no
Campo de Provas da SOLOTRAT. Os grampos foram executados em solo residual
silto-arenoso, sendo dois grampos s6 com bainha, dois com bainha e uma reinjecéo e
dois com bainha e duas reinjegcdes. Os resultados sdo apresentados na Tabela A1.25
(Anexo I) e mostram que a reinjecdo aumenta o valor de gs em relagdo ao do grampo

executado somente com bainha.

PROTO SILVA (2005) avaliou a resisténcia ao arrancamento de grampos em solo
residual de gnaisse na cidade de Niter6i / RJ, proximo ao Museu de Arte Moderna
(MAC). A dissertacédo faz parte do conjunto de pesquisas do Grupo Solo Grampeado da
PUC-COPPE e o local da obra foi denominado de Museu I, devido a proximidade do
MAC. Ele realizou 8 ensaios de arrancamento de grampos de 3m de comprimento

ancorados com bainha e injecdo em quatro cotas diferentes ao longo do talude escavado
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de grande altura, ilustrado na Figura 3.6. Considerando a variacdo do solo em fungéo da
cota, os ensaios foram separados e apresentados em duas tabelas distintas pelo tipo de
solo, Tabelas A1.26 e A1.27 do Anexo |. A Figura 3.7 apresenta o resultado de um dos

ensaios de arrancamento realizado pelo autor.

OLIVEIRA et al. (2005) realizaram dois ensaios de arrancamento no aterro de
uma rodovia estadual, com solo silto-argiloso, localizado no Municipio de S&o Pedro de
Alcantara - SC, cruzamento do Gasoduto Bolivia-Brasil, conforme mostrado na Figura
3.8. Os ensaios foram executados em grampos de 3,5m de comprimento, um na crista e
outro na base do talude, e ndo atingiram a ruptura. As informacGes sdo apresentadas na
Tabela A1.28 (Anexo I). Além desses ensaios, OLIVEIRA (2006) reporta resultados de
mais um ensaio de arrancamento, executado em um grampo de comprimento menor e
igual a 1,0m, que também foi interrompido antes de atingir a ruptura. Tendo em vista
que o ensaio foi realizado no mesmo aterro e com as mesmas condicOes, ele é

apresentado na mesma tabela.

Figura 3.6 — Vista da escavagdo mostrando as diferentes bancadas onde foram
realizados ensaios de arrancamento (PROTO SILVA, 2005).
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Figura 3.7 — Grafico Carga aplicada x deslocamento do grampo instrumentado AR03

(PROTO SILVA, 2005).

Figura 3.8 — Montagem do ensaio de arrancamento de grampo (OLIVEIRA, 2006).
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MAGALHAES (2005) estudou a utilizagdo de grampos ndo convencionais,
reforcados com fibras de polipropileno, na técnica de solo grampeado. Porém, para
comparacao, foram realizados dois ensaios de arrancamento em grampos convencionais
moldados em cotas distintas do talude da obra de solo grampeado em solo residual silte
areno-argiloso, no municipio de Nitero6i, RJ, ao lado do MAC, denominada Museu I.
Todos os grampos foram executados com bainha e uma reinjecdo. Apesar dos dois
ensaios terem sido realizados no mesmo talude, observou-se que 0 macigo apresentava
um perfil de intemperismo tipico em fungdo da cota. Desta forma, os ensaios foram
realizados em solo residual jovem e maduro e os resultados séo apresentados na Tabela
Al1.29 do Anexo I.

SPRINGER (2006) estudou a influéncia de diversos fatores na resisténcia (gs),
tais como o tempo de cura da nata de cimento, o nimero de injecdes e a lavagem do
furo. Sua pesquisa também faz parte do grupo de Solo Grampeado da PUC-COPPE e 0s
ensaios também foram realizados no talude escavado em gnaisse na cidade de Niteroi,
RJ, na area do MAC, denominada de Museu I. Além desse local, foram executados
ensaios no talude vizinho, chamado de Museu Il, e em uma obra proxima, denominada

Fagundes Varela.

A autora executou 25 grampos em solo residual (maduro ou jovem) e em rocha
alterada: 3 ensaios na Fagundes Varela, 20 ensaios no Museu | e 2 ensaios no Museu 11,
cujos resultados séo apresentados nas Tabelas A1.31, A1.32 e A1.33 do Anexo I, em
funcdo da variacdo de parametros do solo. A Figura 3.9 ilustra as montagens dos
ensaios de arrancamento e a Figura 3.10 apresenta um dos resultados. Alguns ensaios
tiveram problemas, sendo acrescidas na tabela notas com essa informacéo. Ela concluiu
que o principal fator de influéncia no valor de gs € a reinjecdo, tendo sido observadas
pequenas variagdes de acordo com o tipo de lavagem do furo e o tempo de cura da nata

de cimento.
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Extensémetro Placa de Face de concreto
referéncia

Barra

Placa de reacdo
de aco

Porca Célula de carga

7

Macaco
hidraulico

Linha de dleo

Suporte externo Tubo de injegéo

(a) Sistema usado no Museu |

(b) Sistema usado na Fagundes Varela

Figura 3.9 — Montagens de ensaios de arrancamento de grampos (SPRINGER, 2006).
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Figura 3.10 — Resultado do ensaio de arrancamento de um grampo do Museu 1
(SPRINGER, 2006).

FRANCA (2007) apresenta os resultados de ensaios de arrancamento de grampos
realizados em laboratério, e a verificacdo do seu comportamento no tocante aos
deslocamentos do solo e as forcas nos grampos. Foi usado um solo coletado em Sé&o
Carlos caracterizado como areia argilosa de média plasticidade. Os resultados sdo

apresentados na Tabela A1.34 (Anexo ).

LEITE (2007) estudou o emprego de grampos reforcados com fibras de
polipropileno, em substituicdo as barras de aco, no solo grampeado. Como referéncia,
foram realizados dois ensaios em grampos convencionais, em um solo residual maduro
silto-arenoso de Santa Cruz da Serra, Duque de Caxias, RJ. Os ensaios em grampos

convencionais sao apresentados na Tabela A1.35 do Anexo |.

PACHECO SILVA et al. (2008) buscaram quantificar o desempenho de
chumbadores curtos e longos, construidos com duas fases de injecdo, em relagdo aos
executados somente com bainha. Os ensaios foram realizados em argila silto-arenosa,
conforme mostrado na Figura 3.11. Os resultados dos 5 ensaios de arrancamento sdo
apresentados na Tabela A1.36 do Anexo I. Em um dos ensaios, foi observada uma
discrepancia entre o valor de gs calculado com as informacg6es fornecidas e o valor de
gs apresentado no trabalho. O valor calculado com as informacdes fornecidas consta

entre parénteses. Também ndo foi informada a localizacéo de tais ensaios.
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Figura 3.11 — Ensaio de arrancamento dos grampos (PACHECO SILVA et al., 2008).

PACHECO SILVA (2009) estudou a influéncia de diferentes metodologias
executivas do grampo na resisténcia ao arrancamento @s, variando o numero de
injecOes. Os ensaios de arrancamento foram realizados em grampos de duas obras em
Osasco e Santo André, SP. Os solos estudados foram caracterizados como argila silto
arenosa, argila porosa arenosa e silte arenoso. Foram programados um conjunto de 54
ensaios com diversas metodologias executivas (variando a quantidade de injecdes e a
distribuicdo das valvulas de injecdo), porém trés ensaios ndo foram realizados devido a
problemas especificos e sete ensaios ndo atingiram a ruptura. Os resultados desse
conjunto de ensaios sdo apresentados nas Tabelas A1.37 a A1.40 do Anexo I, separados
por tipo de solo. De forma complementar, também foi construida uma estrutura de solo
grampeado em laboratdrio, com solo proveniente de Sdo Carlos, SP, e foram realizados

nove ensaios de arrancamento, que sao apresentados na Tabela A1.41 do Anexo I.

MIRANDA (2009) realizou ensaios de arrancamento em campo e em laboratorio
com objetivo de estudar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento de interface

(9s). No caso dos ensaios de laboratorio, foi usado o mesmo solo que o de PACHECO
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SILVA (2009), porém a geometria do grampo foi ligeiramente diferente, conforme
informacdes apresentadas na Tabela A1.42 do Anexo I. A Figura 3.12 apresenta o
sistema utilizado no arrancamento de grampos em laboratorio. Quanto aos ensaios
realizados em campo, foram executados dois ensaios de arrancamento no mesmo solo
de PACHECO SILVA (2009) em Osasco, SP. Os dois ultimos ensaios sdo apresentados
na Tabela A1.43 (Anexo I). Observou-se discrepancia entre os valores de gs calculados
com as informagdes fornecidas e os valores de gs publicados no trabalho. Novamente,

os valores calculados pela autora s&o indicados entre parénteses.

Figura 3.12 — Sistema utilizado para o ensaio de arrancamento dos grampos no
laboratorio (MIRANDA, 2009).

HLENKA et al. (2010) realizaram 4 ensaios de arrancamento de grampos em solo
areno-siltoso na obra do Joinville Garten Shopping, SC. O objetivo do trabalho era
comparar os resultados de gs obtido dos ensaios de arrancamento com os valores

calculados por métodos empiricos. Dos quatro ensaios, apenas um atingiu a ruptura, e
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os resultados sdo apresentados na Tabela Al1.44 (Anexo 1). Os autores concluiram que

0s métodos empiricos ndo apresentaram bons resultados.

MEDEIROS et al. (2010) realizaram quatro ensaios de arrancamento em grampos
instalados em silte arenoso de obra de contengdo no Setor de Edificios Publicos Sul, em
Brasilia/DF. Os resultados sdo apresentados na Tabela A1.45 (Anexo I). Observou-se
dois casos de discrepancia entre os valores de s calculados com as informagdes
fornecidas e os publicados pelos autores. Os valores calculados s@o indicados entre

parénteses.

LIMA (2010) executou seis ensaios de arrancamento para subsidiar o projeto de
estabilizacdo e monitoramento geotécnico dos taludes adjacentes a Casa de Forca e
Tomada d’Agua/Canal de Desvio da PCH BRACO, localizada no Estado do Rio de
Janeiro. A obra no talude da Tomada d’Agua/Canal de Desvio ¢ mostrada na Figura
3.13. Como resultado desses ensaios, LIMA (2010) apresentou dois valores medios:
156kPa e 195kPa. Como ndo foi explicitado a quais ensaios se referiam esses valores,
optou-se por cataloga-los como dois ensaios com os resultados de 156kPa e 195kPa.
Esses resultados sdo apresentados na Tabela A1.46 junto com as informacOes

pertinentes dos ensaios.

CERQUEIRA SILVA (2010) apresentou a solucdo adotada para estabilizacéo de
encostas localizadas na linha férrea de Campos do Jorddo, com a utilizacdo de
chumbadores ancorados em rocha alterada arenosa. Nesse contexto, foram realizados
trés ensaios de arrancamento, cujas informacOes sdo apresentadas na Tabela Al.47
(Anexo I). O autor ndo define o valor de gs, nem o didmetro do furo. Porém, a autora
buscou fotos apresentadas no trabalho e estimou, com base nas mesmas e com 0
conhecimento de padronizacdo das perfuratrizes, o diametro de furo de 100mm. A partir

dessa estimativa, calculou-se o valor de gs.
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Figura 3.13 — Vista do talude adjacente 2 Tomada d’Agua/Canal de Desvio (LIMA,
2010).

BELONI (2010) realizou doze ensaios de arrancamento de grampos em um talude
de solo residual jovem de origem gnaissica, em Vigosa — MG. O objetivo era avaliar
correlacGes para a estimativa de gs em funcgédo de ensaios de campo, e também comparar
os valores encontrados nos ensaios de arrancamento com valores estimados a partir de
formulagdes existentes. Os resultados dos ensaios de arrancamento sdo apresentados na
Tabela A1.48 (Anexo 1). Esses ensaios também foram relacionados em BELONI et al.
(2013). Em nenhum trabalho constou o comprimento do furo, mas foi possivel calcula-
lo a partir dos valores de gs publicados, em conjunto com todas as outras variaveis

necessarias.

PASSINI et al. (2012) estudaram a viabilidade de substituir as barras de aco
utilizadas em grampos convencionais por fibras de polipropileno e, para isso, foram
instalados e ensaiados grampos convencionais executados com barras de ago envoltas

por pasta de cimento e grampos ndo convencionais executados com argamassa
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reforcada com fibras de polipropileno (sem barra). Esses ensaios foram realizados em
um perfil tipico do Rio de Janeiro, composto de solo residual de gnaisse e rocha
alterada. Foram realizados seis ensaios em grampos convencionais, que S&do

apresentados na Tabela A1.49 do Anexo I.

BEZERRA et al. (2012) investigaram a resisténcia ao arrancamento em um solo
residual de arddsia do Distrito Federal. Foram realizados 15 ensaios de arrancamento,
variando a quantidade de injecOes e a utilizacdo de aditivos expansores. Os resultados
desses ensaios sao apresentados na Tabela A1.50. Observa-se que, apesar de fornecer o
valor de gs para todos os ensaios, os valores de carga de ruptura e de deslocamento
foram fornecidos por grupos de ensaios, conforme indicado na tabela. Essa autora
conferiu o resultado de gs, calculando-o pelas informacfes médias, e 0 mesmo esta

condizente com os valores individuais apresentados no trabalho.

GOLDBACH et al. (2012) apresentam trés resultados de ensaios de arrancamento
de grampos em um talude em solo residual no Rio de Janeiro. Esses ensaios variaram
apenas em profundidade de confinamento, e os resultados séo apresentados na Tabela
AL1.51 (Anexo I). A Figura 3.14 ilustra a montagem do sistema utilizado na realizacéo

do ensaio.

MORETTI et al. (2013) apresentam os resultados de ensaios de arrancamento em
quatro grampos executados em diferentes niveis em um aterro rodoviario silto-argiloso
localizado na Rodovia Castello Branco, interior do estado de S&o Paulo. Os ensaios
foram realizados seguindo os procedimentos descritos pela GEORIO (1999) e séo
apresentados na Tabela A1.52.

RESENDE (2014) realizou seis ensaios de arrancamento em grampos em solos da
cidade de Goiania, conforme apresentado na Figura 3.15. Os ensaios foram executados
seguindo os critérios da NBR 5629 (ABNT, 2006) para tirantes. Nenhum dos ensaios
realizados alcancou a ruptura, sendo que apenas um deles, Grampo GM2, se aproximou
do nivel critico, segundo a autora. Os resultados s&o apresentados na Tabela A1.53 do

Anexo .
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Figura 3.15 - Ensaio de arrancamento dos grampos (RESENDE, 2014).

62



PORTO (2015) propds uma metodologia semiempirica simplificada via web para
previsdo de analise do comportamento de ancoragens em obras geotécnicas, tanto em
termos de controle tecnolégico de obras de contencdo, como estimativa de capacidade
de carga geotécnica de ancoragens. O trabalho foi baseado em ensaios de recebimento,
qualificacdo e basico executados nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais em
conformidade com a NBR 5629 (ABNT, 2006). Os ensaios foram realizados por
diferentes executores e em variadas regides dentro dos estados citados. A Figura 3.16

ilustra um dos ensaios realizados em Minas Gerais.

No conjunto publicado, apenas alguns ensaios de qualificacdo e basico atingiram a
ruptura, permitindo assim calcular o valor de gs. Outros ensaios de qualificacdo e
basico, que ndo atingiram a ruptura, também foram incluidos nas tabelas, mas estdo
assinalados com esta informacéo. Os ensaios de recebimento foram desconsiderados por
esta dissertacdo, visto que sdo limitados a carga de trabalho e, provavelmente, muito

inferiores a carga da ruptura.

Os resultados e dados dos ensaios analisados sdo planilhados nas Tabelas A1.54 a
Al1.63 do Anexo I, separados de acordo com o local do ensaio. Observa-se que a
informacao relativa ao didmetro da barra foi substituida por area de aco, pois nesse caso
foram usados fios/cordoalhas. Além disso, destaca-se que 0s ensaios cujo nomes foram
marcados com R (exemplo: T4R na Tabela Al1.54) s&o ensaios reinjetados, ou seja, 0
tirante (conforme o exemplo: tirante T4) foi levado a ruptura e apés foi realizada uma
nova injecdo com pressao mais alta. Em seguida, o tirante foi reensaiado, sendo obtida
uma nova resisténcia ao arrancamento gs, maior que a anterior. A explicacdo sobre o
aumento da resisténcia reside no fato da nova injecdo penetrar nos vazios gerados pela

ruptura anterior e assim aumentar o bulbo do tirante.

Ressalta-se que PORTO (2015) fez ensaios de tirantes e usou altas pressdes de
injecdo. Ele destaca que, devido as altas pressdes de injecdo, o didmetro do furo néo
tem, nem aproximadamente, o diametro final do tirante. Para fins de comparacdo com
todos os outros grampos, optou-se por usar o fator de majoracdo do didmetro do furo,
conforme indicado por PORTO (2015). Ele propde valores que variam de acordo com o
tipo de solo. Contudo, para efeito de analise desse trabalho, resolveu-se adotar um valor
médio aproximado para todos os solos igual a 2. Ou seja, no célculo do gs, o diametro

foi majorado de um fator de 2. Ainda é importante relatar que, caso essa majoragdo nao
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tivesse sido aplicada, os valores de qs obtidos seriam incoerentes para o solo em
questdo. Esse fator, defendido pelo autor na sua tese de doutorado, € importante para a
comparacdo dos tirantes e grampos que compdem o banco de dados da presente

pesquisa.

Figura 3.16 — Montagem do ensaio no tirante da obra de Esmeraldas — MG (PORTO,
2015).

GOBBI et al. (2016) realizaram dois ensaios de arrancamento em um solo de
itabirito friavel. Apesar dos autores explicitarem que se trata de uma areia siltosa, 0s
valores reportados dos parametros de resisténcia (coesdo de 20,4 kPa e angulo de atrito
de 36°) e peso especifico (igual a 30,6 kN/m3) sdo muito elevados para um maci¢o
areno siltoso, levando a suspeita dos ensaios terem sido realizados em alteracdo de
rocha filitica. Nao foi explicitado, entretanto, a regido onde foram realizados os ensaios,
nem mesmo o estado. No segundo ensaio, ocorreram problemas com a fonte de
alimentacdo e o grampo ndo atingiu a ruptura, mas 0s autores observaram que 0
comportamento pré-ruptura era semelhante ao obtido para o primeiro grampo. As
informacdes desses ensaios sao apresentadas na Tabela A1.64 (Anexo ).

CERQUEIRA SILVA et al. (2016) apresentaram resultados de trés ensaios de
arrancamento que ndo atingiram a ruptura. Informam tratar-se de solo “coesivo” de
baixa permeabilidade. Porém, nenhuma informacdo adicional do solo € fornecida,
tampouco a localizacdo dos ensaios. Sendo assim, apesar das inclusbes terem sido
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denominadas por chumbadores, pelo fato de serem instalados em solo, na realidade séo
grampos. O conjunto de dados e resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela
A1.65 do Anexo I. A Figura 3.17 mostra o sistema utilizado para a realizacdo dos

ensaios de arrancamento.

Figura 3.17 - Ensaio de arrancamento de grampos (CERQUEIRA SILVA et al., 2016).

DIAS SILVA (2016) analisou uma obra de contencdo na cidade de Goiania, na
qual foram realizados trés ensaios de arrancamento de grampos em um solo tropical ndo
saturado, conforme mostrado na Figura 3.18. Os grampos ensaiados eram bem longos,
com comprimentos injetados variando entre 10 e 16m. Nao foi possivel atingir a ruptura
dos grampos por motivos executivos. Devido a variacdo de cota dos trés ensaios, um
dos ensaios foi realizado em solo ligeiramente diferente. Sendo assim, as informagoes
dos ensaios foram separadas por tipo de solo e sdo apresentadas nas Tabelas A1.66 e
Al.67.

SOLOTRAT (2017) disponibilizou em seu site uma planilha com alguns ensaios
de arrancamento em grampos e/ou chumbadores realizados pela empresa. Além dos
ensaios ja encontrados na literatura em PITTA et al. (2003) e SOUZA et al. (2005),
foram fornecidas informacdes de resultados de outros ensaios, conforme apresentado
nas Tabelas A1.68 a A1.72 do Anexo I.
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Figura 3.18 — Ensaio de arrancamento dos grampos (DIAS SILVA, 2016).

A Empresa MRS Logistica disponibilizou alguns ensaios de arrancamento
realizados em grampos nas localidades de Belo Vale (MG), Valenca (RJ) e Paulo de
Frontin (RJ). Os grampos foram executados em solos residuais com comprimento total
de cerca de 4m, sem trecho livre de bulbo. Os resultados desses ensaios S&o
apresentados nas Tabelas A1.73, A1.74 e A1.75.

Além das referéncias apresentadas, foram obtidas informacGes de ensaios
realizados na llha de Bom Jesus, llha do Funddo, Rio de Janeiro (NUNES, 2017). Os
chumbadores foram executados em rocha alterada e pouco alterada, tipica do municipio.
Os resultados desses ensaios de arrancamento sdo apresentados na Tabela A1.76 (Anexo

I) e a montagem ilustrada na Figura 3.19.

NUNES (2017) também forneceu informacdes de ensaios realizados no Morro da
Joatinga, cidade do Rio de Janeiro. Esses ensaios foram realizados em tirantes,
conforme a NBR 5629 (ABNT, 2006), e alguns antigiram a ruptura. As informacdes

disponiveis dos ensaios levados a ruptura sdo apresentadas na Tabela A1.77.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos trabalhos analisados para a montagem do
Banco de Dados desta pesquisa, com as informacdes de tipo de solo e quantidade de

ensaios realizados.
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Figura 3.19 — Ensaio de arrancamento dos grampos na obra da Ilha Bom Jesus

(NUNES, 2017).

Tabela 3.1 - Resumo das referéncias do Banco de Dados da pesquisa.

Referéncia Ano Tipo de Solo N° . de
ensaios
ORTIGAO et al. 1992 | Solo residual silte arenoso 3
LEMOS 1994 | Rocha sé leptinito 9
Argila porosa 3
Silte arenoso 2
Silte arenoso 3
ORTIGAO 1997 | Metasiltito 2
Ardosia 12
Coluvio 1
GOTLIEB et al. 1997 | Silte arenoso compacto 3
, Solo residual maduro de biotita gnaisse 8
FENO et al. 2001 - - —
Solo residual de gnaisse-leptinitico 12
EHRLICH et al. 2001 |Biotita gnaisse 1
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PINTO et al. 2001 |Solo residual 3
AZAMBUJA etal. | 2001 |Solo residual de paragnaisse 6
Argila vermelha porosa paulista 5
Silto argiloso 10
PITTAetal. 2003 | Argilo arenoso 10
Argila vermelha paulista 14
Saprolito de gnaisse 7
SOARES et al. 2003 |- 6
MORAES et al. 2003 | Argilo-arenoso 2
ALONSO et al. 2003 | Solo residual silte areno-argiloso 2
LOZANO et al. 2003 | Silte arenoso (origem: granito) 2
OLIVEIRA et al. 2004 Solp de alteracdo de granito (areia silto- 3
argilosa)
SOUZA et al. 2005 |Silte arenoso com mica 6
Solo residual gnaissico argila arenosa 2
PROTO SILVA 2005 - — - :
Solo residual gnaissico areia argilosa 6
OLIVEIRA et al. 2005 | Silte argiloso 3
MAGALHAES 2005 | Solo residual silte areno-argiloso 2
Solo residual maduro e jovem de gnaisse 3
silto-arenoso
Solo residual maduro, jovem e rocha 14
SPRINGER 2006 |alterada - argila arenosa
Solo residual maduro, jovem e rocha 5
alterada - argila arenosa
Solo residual maduro silte areno-argiloso 2
FRANCA 2007 | Areia argilosa de média plasticidade 14
LEITE 2007 |Solo residual maduro silto-arenoso 2
PACHECO et al. 2008 |Solo residual jovem argila silto-arenosa 5
Argila silto arenosa 14
PACHECO SILVA | 2009 |Argilasilto arenosa 14
Argila porosa arenosa 12
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Silte arenoso 14
Areia argilosa 9
Areia argilosa 1
MIRANDA 2009 |solo saprolitico de areia fina, pouco )
siltosa
HLENKA et al. 2010 |Silte argiloso 4
MEDEIROS et al. 2010 |Silte arenoso 4
LIMA 2010 |Argila arenosa 2
CERQUEIRA
SILVA 2010 |Rocha arenosa 3
BELONI 2010 |Solo residual de gnaisse, argila arenosa 12
PASSINI et al. 2012 | Solo residual jovem de gnaisse 6
BEZERRA et al. 2012 S_olo re_3|dual de alteracdo de ardosia, 15
silte argiloso
GOLDBACH etal. | 2012 |Areia fina e media siltosa 3
MORETTI et al. 2013 | Aterro silto argiloso 4
RESENDE 2014 | Argila-silte arenoso 6
Areia fina siltosa 5
Argila siltosa 3
Argila silto-arenosa 2
Argila arenosa 3
Areia argilosa 2
PORTO 2015 | Areia argilosa 14
Areia argilosa 5
Silte areno-argiloso 4
Silte argilo-arenoso
Solo residual, alteracdo de rocha, areia 12
pouco argilosa
GOBBI et al. 2016 | Itabirito fridvel, areia siltosa 2
CERQUEIRA : -
SILVA et al. 2016 |Solo de baixa permeabilidade 3
DIAS SILVA 2016 |Argila siltosa 2
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DIAS SILVA 2016 | Silte argiloso 1
NUNES 2017 Macicgo rochoso gnaissico sa 2
Solo residual de areia micécea 16
Argila organica silto-arenosa 6
- 6
SOLOTRAT 2017 |Areia fina argilosa 2
Argila siltosa 3
Argila silto-arenosa mole 11
Solo residual de gnaisse - areno-argiloso 8
MRS Logistica 2017 |Solo residual de gnaisse - areno-argiloso 3
Areno-argiloso 2
Total de ensaios 445

3.3 Agrupamento dos Dados
As informacdes apresentadas no item anterior juntamente com as tabelas de dados
e resultados disponibilizadas no Anexo | formam um banco de dados para a anélise de

possiveis relagdes entre indices do solo e resisténcia ao arrancamento.

Primeiramente, é importante salientar que nem todos os ensaios foram levados a
ruptura, mas se considera que os que ndo foram levados até a ruptura, devem ser
préximos da mesma. Dos ensaios apresentados, 73 (16%) ndo atingiram a ruptura.
Porém, constatou-se que a maioria desses ensaios se encontravam acima ou muito
préximo dos valores dos ensaios que atingiram a ruptura. Sendo assim, optou-se por

inclui-los nas analises indiscriminadamente.

Também € importante ressaltar que alguns ensaios de arrancamento foram
realizados em laboratorio, um total de 24 ensaios. Apesar do fator de escala e sua
possivel influéncia na resisténcia ao arrancamento, eles apresentaram resultados
semelhantes aos demais ensaios de campo. Considerando este fato, a reduzida
quantidade deste tipo de ensaios e sua pouca influéncia nas analises, os resultados
desses ensaios também foram incluidos no banco de dados para o desenvolvimento do

estudo de correlaces.

Apenas 0s ensaios de arrancamento com problemas, sejam de execu¢do ou de

carregamento da ancoragem, foram descartados. Nessa condi¢do, foram
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desconsiderados 9 ensaios (2%). Além desses, somente um ensaio foi descartado em
funcdo da impossibilidade de determinagdo de gs e 9 ensaios foram descartados por
terem sido obtidos resultados em outra ordem de grandeza (em torno de 10 vezes

maior).

Desta forma, os 426 ensaios formaram um banco de dados para o
desenvolvimento das analises. Para isso, 0s ensaios foram selecionados e divididos em
grupos. Buscou-se grupos com uma quantidade significativa de ensaios, com um

minimo de 30 por grupo.

Esses grupos foram divididos de acordo com parametros que influenciam no gs e
sdo importantes para projetistas, com objetivo de se buscar alguma correlacdo ou
pardmetro médio por grupo. Sendo assim, pode-se dividir 0s ensaios em 3 grupos em
funcdo da localizacdo, nimero de injecOes e tipo de material.

3.3.1 Localizacéo do Ensaio

Os ensaios podem ser divididos entre possiveis localizagbes dos ensaios. Devido
ao grande numero de ensaios por regido, Sdo Paulo (Grupo 1) e Rio de Janeiro (Grupo
2) formam os principais grupos de ensaios com 204 (48%) e 115 (27%) ensaios,
respectivamente. Minas Gerais (Grupo 3) e Brasilia (Grupo 4) também tém um nimero
minimo de ensaios, formando grupos com 34 (8%) e 36 (8%) ensaios, respectivamente.
O restante dos ensaios (37 ensaios, correspodendo a 9%), espalhados em outras regides

do Brasil, foram inseridos no Grupo 5.

3.3.2 Namero de InjecGes

Como o namero de injecBes interfere diretamente no resultado dos ensaios, 0s
mesmos sdo agrupados em fungdo da quantidade de injecdes realizadas. Essa divisao

proporcionou a seguinte quantidade de ensaios por grupo:

a) Apenas bainha: 137 ensaios (32%);
b) Bainha mais uma injecdo: 109 ensaios (26%);
c) Bainha mais duas ou trés injecOes: 120 ensaios (28%);
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d) Na&o especificado: 60 ensaios (14%).

Nesta pesquisa entende-se que, se ndo foi especificado o nimero de injecGes
realizadas, provavelmente o ensaio foi executado com o nimero minimo de injecdes, ou
seja, apenas com bainha. Sendo assim, 0 grupo de ensaios que ndo teve o numero de

injecBes especificado (60 ensaios), foi incluido dentro do grupo de apenas bainha.

3.3.3 Tipo de Material

Apesar de alguns ensaios terem sido executados em material rochoso, a grande
maioria foi realizada em solo. Para dividir por tipo de material, optou-se pela
classificacdo em dois grupos, solos argilosos e solos arenosos, de forma a possibilitar
possiveis relagdes. O material rochoso foi classificado de acordo com o solo residual

resultante da decomposicdo do mesmo.

Destaca-se que foram considerados argilosos os solos que o autor classificou
como argila ou silte argiloso. Da mesma forma, no grupo arenosos foram incluidos os
solos classificados pelo autor como areia ou silte arenoso. Alguns solos, cuja
classificagdo nédo seguiu os critérios da Classificagdo Unificada dos Solos, resultando
em classificacdes do tipo silte areno-argiloso ou silte argilo-arenoso, foram separados

em um outro grupo, junto com os solos sem classificagéo.

Separando de acordo com essas caracteristicas, 0 banco de dados fica dividido da

seguinte forma:

a) Solos argilosos: 184 ensaios (43%);
b) Solos arenosos: 194 ensaios (46%);

c) Solos sem classificagdo: 48 ensaios (11%).

Nesta pesquisa optou-se por analisar os ensaios classificados como “solos sem
classifica¢do” em conjunto com os ensaios dos outros dois grupos, devido a davida do
tipo de solo presente nos ensaios desse terceiro grupo. Sendo assim, os resultados dos
ensaios do ultimo grupo foram incluidos em todas as anélises, ou seja, junto com 0s

solos argilosos e junto com os solos arenosos.
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3.4 Analise Estatistica

A andlise do banco de dados formado por resultados de ensaios de arrancamento
exigiu utilizar algumas ferramentas estatisticas e computacionais. Na tentativa de buscar
um resultado representativo dos dados, alguns valores de referéncia precisaram ser

adotados.

Usualmente, utiliza-se o Método dos Minimos Quadrados na busca de uma
equacdo que represente os dados. O Método dos Minimos Quadrados é utilizado na
anélise de um conjunto de pontos, buscando-se adequar uma curva. Os parametros dessa
curva sdo determinados pelo método, com um erro associado a cada parametro. Esse
erro resulta em uma faixa de possiveis curvas que se podem se adequar aos dados

analisados.

Ao se tracar determinada curva na tentativa de representacdo de um conjunto de
dados, é necessario fazer uso de indices que indiquem se a curva tracada reflete
realmente a tendéncia dos dados. Um indice comumente utilizado € o coeficiente de
determinacdo, também chamado de R?, que ¢ uma medida de ajustamento de um modelo
estatistico generalizado em relacdo aos valores observados, indicando a porcentagem da
variavel dependente explicada pela variacdo da variavel independente. Ou seja, quanto
maior 0 R?, melhor a curva tracada representa os dados inseridos, sendo que o valor
desse indice varia de 0 a 1. Em ensaios realizados na area de mecanica dos solidos, é
comum obter Rz maior que 0,95. Porém, o solo é um material natural, com muitas
variacOes, e 0 ensaio ndo é normalizado, também apresentando varia¢des. Foi admitido,
assim, que R2 superiores a 0,50 ja indicam que a curva pode representar 0S ensaios

analisados.

Um outro tipo de analise que pode ser utilizada consiste em tracar curvas que
configurem um limite superior e um limite inferior dos dados. Primeiramente, esses
limites devem conter a maioria dos dados catalogados. Sendo assim, definiu-se que

essas curvas devem conter entre as mesmas, no minimo, 50% dos dados analisados.

Ainda € importante definir uma distdncia maxima entre as curvas. 1sso porque
seria pouco Util para os projetistas dizer que um determinado solo poderia ter gs
variando entre 50 e 300kPa (valores comumente encontrados na pratica). Por outro lado,
guanto maior a distancia entre as curvas, mais ensaios € possivel contemplar, o que

também é importante para a qualidade dos limites. Sendo assim, para que os limites
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configurem uma boa estimativa, dentro da variagdo observada nos valores, a autora
determinou que a distancia entre as duas curvas deve ser cerca de 100kPa. A Figura

3.20 ilustra as referéncias utilizadas para tracar os limites superior e inferior.

qs (kPa)

imit .
Limi 95% 0%
/r dos ensaios

/ 100 kPa Limite inferior

>

Figura 3.20 - Referéncias utilizadas para tracar os limites superior e inferior.

Na analise por limites, destaca-se que é possivel que os dados estejam (a) abaixo
do limite inferior; (b) entre os limites inferior e superior; (c) acima do limite superior. A
Figura 3.21 ilustra essas posi¢Oes. No caso (a), os valores estimados pelas curvas sao
maiores que os reais, observados no local. Ou seja, ao calcular gs com base em
quaisquer das curvas limites, a estimativa serd contra a seguranga, pois os valores
adotados (com base nos limites) sdo superiores aos valores reais. Esse caso deve ser

evitado e o valor a ser considerado sera o real, inferior ao limite.

No caso (c), por sua vez, os valores reais s&o maiores que os estimados pelas
curvas. Entéo, nesse caso, a adogdo de gqs com base em quaisquer um dos limites resulta
em valores adotados menores que os reais. Sendo assim, os reforcos calculados com
base na estimativa sdo superestimados, pois como a resisténcia € maior que a adotada,

seria necessaria menor quantidade de reforcos (ou menor comprimento dos mesmos).
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Mas, de qualquer forma, apesar de economicamente desfavoravel, a estimativa é a favor

da seguranca.

Por fim, no caso (b) os valores reais sdo maiores que o estimado pelo limite
inferior e menores que o estimado pelo limite superior. Nessa condicdo, caso seja
adotada a estimativa com base no limite inferior, resultard& numa estimativa
conservadora (ou a favor da seguranca). Enquanto que, se adotado o limite superior, a

estimativa seria contra a seguranca.

gs (kPa)

Limite superior

Limite inferior

=

Figura 3.21 - Possiveis posi¢cdes dos ensaios, em comparagdo aos limites superior e

inferior tragados.

Buscando evitar a ocorréncia do caso (a), nesta pesquisa adotou-se uma restricdo
para analises de possiveis correlacBes de estimativa de gs. Esta restri¢cdo corresponde a,
no minimo, 80% dos dados estejam acima do limite inferior tragado. Com base nas
diretrizes adotadas, foram determinadas as curvas de limites superior e inferior que
melhor se adequariam aos dados, associadas a restricdo de 80% de resultados acima do

limite inferior.

Em adicdo, observou-se que uma das dificuldades na obtencdo de correlagdes

reside no fato de que apenas um Nspr esta relacionado com varios valores de gs. 1sso
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acontece pois se adota um Nspr médio da regido e faz varios ensaios, que podem ter
variacdes significativas. Para evitar esse problema, os ensaios podem ser agrupados de
acordo com o Nspr. Em cada grupo com um mesmo Nspt pode-se calcular a média e o
desvio padrdo dos dados. O desvio padrdo é calculado com a seguinte formula,

considerando que os argumentos sdo uma amostra da populacao:

L (xi —%)?

n—1 (Equacéo 3.1)

Esses valores s@o relacionados nos gréaficos, sendo que € possivel admitir que o
desvio padrdo seria o erro associado a média calculada. Entdo, os valores médios com
seus respectivos desvios padrdo podem ser plotados, permitindo encontrar uma relacdo

que atenda os critérios de representabilidade acima citados.
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4. Analise de Resultados

4.1 Relacao Geral entre gs e Nspr

A primeira tentativa de correlacdo realizada foi a mais comum da literatura
brasileira, buscando a relacdo direta entre gs € Nspt. Inicialmente, foram plotados todos
0s ensaios disponiveis que possuiam a informacdo de Nser, em forma de grafico de
dispersdo de Nspr X Qs, totalizando 334 ensaios. A Figura 4.1 apresenta o gréafico
resultante. Cabe ressaltar que os valores de Nspr plotados correspondem aos resultados

dos ensaios executados conforme a prética brasileira.
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Figura 4.1 — Correlagéo entre gs e Nset de 334 ensaios de arrancamento.

Porém, foi observado que uma expressiva quantidade de pontos ndo possuia
Nspt, num total de 92 ensaios, ndo permitindo inclui-los na correlacdo. Desta forma, o
Nspt desses ensaios foi estimado de acordo com a localizacéo do ensaio e o tipo de solo.
O resultado dessas estimativas € apresentado no Anexo 11, indicando o valor adotado de
acordo com a regido e o tipo de solo. Além desses, alguns casos tratavam de material
rochoso e para eles foi adotado Nspr igual a 60.
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A correlagdo entre gs e Nser de todos 0s ensaios de arrancamento, incluindo os
estimados, sem a diferenciacdo em relacdo ao rompimento ou ndo, encontra-se na
Figura 4.2. Observa-se uma nuvem de pontos e nenhuma relacdo explicita € encontrada.
Foram tentadas correlacBes lineares, logaritmicas, exponenciais, polinomiais, mas as

relacOes obtidas ndo eram representativas conforme os critérios ja apresentados.
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Figura 4.2 - Correlagéo entre valores de gs e Nspt medido e estimado de 426 ensaios de

arrancamento.

Devido a auséncia de correlacdo explicita, optou-se por tracar um limite inferior e
um limite superior dos dados, conforme os critérios ja estabelecidos no Capitulo 3. As

curvas que melhor se adequaram aos critérios sdo as apresentadas na Figura 4.3.

Analisando os dados plotados no grafico da Figura 4.3 e as curvas adotadas como
limites inferior e superior, observa-se que 58% dos resultados se situam entre as curvas
limites. Adicionalmente, abaixo do limite inferior, encontram-se apenas 11% dos

ensaios de arrancamento e 31% encontram-se acima do limite superior.

A distancia entre as curvas limites estd em torno de 100kPa, podendo ser as
mesmas usadas como estimativa do valor de gs. Com base na experiéncia, no tipo de

obra e no conhecimento ja existente do local, o projetista pode, antes da realizacdo de
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ensaios, adotar os valores de gs em funcdo de Nspr do solo, escolhendo valores mais

proximos do limite inferior ou do limite superior.
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Figura 4.3 - Correlagéo entre valores de gs e Nspt medido e estimado de 426 ensaios de

arrancamento com limites superior e inferior.

4.2 Relagdo entre qs e Nspr em Fungdo da Regido

Numa nova tentativa de correlacdo e observagdo de um comportamento geral dos
de ensaios de arrancamento do banco de dados, foi realizada uma analise considerando
os resultados agrupados por regido ou localizacdo da obra na qual foi executado o

ensaio. Conforme apresentado no Capitulo 3, os ensaios foram agrupados em:
a) Grupo 1: 204 ensaios em Sao Paulo;
b) Grupo 2: 115 ensaios no Rio de Janeiro;
¢) Grupo 3: 34 ensaios em Minas Gerais;
d) Grupo 4: 36 ensaios em Brasilia;

e) Grupo 5: 37 ensaios distribuidos em outras regides do Brasil.
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Os resultados dos ensaios do grupo 1, oriundos de Sao Paulo, estdo representados
na Figura 4.4. Observa-se uma concentracdo de ensaios com Nspr abaixo de 15, devido
ao tipo de solo comum na regido. Observa-se também que os valores de gs variam

significativamente para 0 mesmo Nspr.

A média dos resultados de S&o Paulo, independente do Nspr, € de 132,4kPa com
um desvio padrdo de 65,8kPa. Observa-se que a maior parte dos resultados de gs em
Sao Paulo esta situado entre 50 e 150kPa (mais de 60%).

Foram analisadas possiveis correlacfes representativas desses resultados com base
nos critérios estabelecidos anteriormente. Porém, ndo foi encontrada nenhuma
correlacdo que atendesse o coeficiente minimo R?. De acordo com as curvas limites ja
estabelecidas para todos os dados, dos 204 ensaios pertencentes a essa categoria, 126
ensaios (62%) se situam entre as curvas de limite inferior e limite superior. Além disso,
constata-se que apenas 10% estdo abaixo do limite inferior e 28% dos dados estdo acima

do limite superior.
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Figura 4.4 — Correlagdo entre gs e Nspt dos ensaios de arrancamento de S&o Paulo.

Em relacdo aos ensaios oriundos do Rio de Janeiro, que formam o segundo grupo,
observou-se que os valores de Nspr sdo mais altos, conforme Figura 4.5. Os solos
tipicos do Rio de Janeiro sdo dominantemente representados pelos solos residuais de

gnaisse. Os valores de s, porém, variam bastante, ndo apresentando nenhuma
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correlacdo explicita representativa da regido. Dos 115 ensaios que compde esse grupo,
107 ensaios (93%) se situam acima do limite inferior e 64 ensaios (55%) estdo abaixo
do limite superior. Ou seja, uma significativa parte dos ensaios do Rio de Janeiro (45%)

encontra-se acima do limite superior.
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Figura 4.5 - Correlagéo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento do Rio de Janeiro.

Em relacdo aos ensaios executados no Rio de Janeiro, observa-se que a média da
resisténcia ao arrancamento, independente do Nser, é de 210,5kPa, com desvio padrdo
de 117,4kPa. A maioria dos resultados do Rio de Janeiro (62%) estd entre 100 e

250kPa, ou seja, uma ampla faixa de variacdo dos resultados.

Conforme esperado em funcdo do tipo de material, os resultados dos ensaios
indicam que os valores de gs dos solos cariocas sdo significativamente maiores do que
os de solos paulistas. Além disso, observa-se que a dispersdo representada pelo desvio
padrdo dos dados do Rio é bem maior que a de gs dos solos paulistas, sendo ainda mais
dificil a definicdo de uma relacéo para a estimativa de gs no Rio de Janeiro.

O terceiro grupo de resultados de ensaios, executados em Minas Gerais, constitui
um banco de dados reduzido, com apenas 34 ensaios, e pouco representativo tendo em
vista a grande area da regido e as complexas e variadas condi¢cdes geoldgicas. Os
ensaios que foram catalogados nesse estado apresentaram valores de Nspr reduzidos e

inferiores a 10 e com grande dispersdo. Nenhuma correlacdo pode ser obtida. Conclui-se
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que os ensaios ndo podem ser considerados representativos do estado. Pelo mesmo
motivo, o grupo 5, onde foram alocados os ensaios de diferentes regides brasileiras, ndo

mostrou qualquer tendéncia de correlacao entre gs e Nspr.

O grupo 4, representante dos dados oriundos de Brasilia, apresenta apenas 36
ensaios. Apesar da pouca quantidade de ensaios, Brasilia tem area reduzida quando
comparada as é&reas dos estados anteriores, com uma geologia relativamente
homogénea. Entretanto, pode-se observar uma variacao significativa da correlacédo entre

gs e Nset, conforme apresentado na Figura 4.6.

Observa-se que a média dos valores de resisténcia ao arrancamento em Brasilia €
de 101,6kPa, com desvio padrdo de 83,5kPa. Porém, a grande maioria dos resultados
(64%) encontra-se até o limite de 100kPa, indicando que o banco de dados de Brasilia é

composto por solos com baixa resisténcia ao arrancamento.
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Figura 4.6 - Correlacdo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento de Brasilia.

4.3 Relagdo entre qs e Nspr em Fungdo do Numero de Injegcoes

Foi realizada uma analise dos resultados dos ensaios de arrancamento do banco de
dados de acordo com o numero de injecGes realizadas para a execucdo do grampo. Essa
analise visa confirmar que o acréscimo do numero de inje¢des melhora a resisténcia ao
arrancamento do solo, com uma perspectiva completamente genérica. Ou seja, ndo serdo

comparados ensaios semelhantes, realizados na mesma regido e com a mesma
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metodologia, como ja foi feito na literatura. Serdo comparados o0s conjuntos de ensaios
que compdem o banco de dados, realizados em diferentes locais, com diferentes

metodologias.

Os ensaios do Grupo Apenas Bainha e Grupo N&o Especificado sdo analisados
juntos e apresentados na Figura 4.7. Ndo é possivel, com base nos critérios
estabelecidos, tracar nenhuma correlagdo. Numa analise dos valores de gs, observa-se
que a quase metade (49%) dos resultados dos ensaios analisados apresentaram
resisténcia ao arrancamento menor que 100kPa, sendo que 16% desses ensaios
apresentaram valores abaixo de 50kPa. Observou-se também que cerca de metade dos
ensaios (52%) estdo situados entre os limites inferior e superior adotados anteriormente.
Em particular, abaixo do limite inferior, situam-se 20% dos ensaios, e acima do limite

superior situam-se 28% dos ensaios.
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Figura 4.7 - Correlacéo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento com bainha.

Ja os ensaios realizados com bainha mais uma injecao, ou seja, duas injecdes, sao
apresentados na Figura 4.10. Na analise de valores de gs, observa-se que metade (50%)
dos resultados de resisténcia ao arrancamento desse grupo estdo situados entre 100 e
200kPa. Os resultados inferiores a 50kPa sdo muito poucos, apenas 3% da quantidade
total dos ensaios. Observa-se tambem que 72% dos ensaios se encontram entre 0S

limites adotados.
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Figura 4.8 - Correlacéo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento com duas injecoes.

O dltimo grupo, com os ensaios realizados com mais de duas injecdes, €
apresentado na Figura 4.9. Nesse caso, 72% dos resultados de resisténcia ao
arrancamento desse grupo se situam entre 100 e 150kPa. Os resultados inferiores a
50kPa nesse grupo ndo chegam a 1% da quantidade dos ensaios. Apesar de 55% dos
ensaios estarem situados entre os limites superior e inferior, quase todos que estdo fora

dos limites encontram-se acima do limite superior.
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Figura 4.9 - Correlacdo entre gs e Nspt dos ensaios de arrancamento com trés ou mais

injecoes.

84



Em

funcdo da diversidade de solos e ensaios realizados com diferentes

metodologias, pode-se inferir uma tendéncia geral dos ensaios. Salienta-se que sdo

tendéncias, assim resumidas:

a)

b)

c)

d)

Os ensaios realizados apenas com bainha possuem resisténcia ao
arrancamento menor, em média 50kPa inferior a dos ensaios realizados com
maior nimero de inje¢oes;

Né&o existe uma diferenca explicita significativa entre os valores médios dos
ensaios realizados com duas injecbes e os que foram executados com um
nimero maior de injecdes;

A grande maioria dos resultados dos ensaios com duas injecdes se situam
entre os limites adotados. JA no caso de ensaios apenas com bainha, essa
porcentagem & menor, apesar de ainda apresentar a maioria dos resultados
entre os limites. No caso de ensaios com trés ou mais injeces, uma
expressiva quantidade de ensaios encontra-se acima do limite superior.
Sendo assim, os limites sdo bem representativos no caso de duas injecoes,
contemplando a maior parte dos resultados. No caso de trés ou mais injecoes,
eles tendem a ser conservativos;

Ensaios cujos resultados séo inferiores a 50kPa podem indicar problemas de
injecdo, como preenchimento incompleto do furo e presenga de vazios no
solo circunvizinho. Valores nessa ordem de grandeza indicam sobretudo solo
de baixa resisténcia, podendo inclusive inviabilizar o emprego da
estabilizacdo com grampos. Esses ensaios, que podem ser problematicos,
ficam mais raros com o0 aumento do ndmero de injecBes. Portanto,
provavelmente o maior nimero de injec6es reduz e/ou elimina a ocorréncia
vazios e, principalmente, melhora a qualidade do grampo executado;

S&o observados alguns casos de altos valores de resisténcia ao arrancamento
em grampos apenas com bainha. Além do solo de maior resisténcia, iSso
também pode indicar que a bainha foi executada com controle e qualidade,

resultando em valores elevados de gs.
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4.4 Relacdo entre qs e Nspr em Fungdo do Tipo de Solo
A andlise de acordo com o tipo de material resultou nas Figuras 4.10 e 4.11.
Observa-se que os valores de gs obtidos no grupo de solos predominantemente arenosos
sdo bem mais dispersos que os de solos argilosos. Enquanto o desvio padrdo dos solos
argilosos ¢é de 70 kPa, o dos solos arenosos atinge 102 kPa. Além disso, no caso dos

argilosos, 64% dos valores estdo concentrados entre 50 e 100kPa.

Além disso, nota-se que 72% dos solos argilosos encontram-se dentro dos limites
inferior e superior estabelecidos, porém apenas 40% dos arenosos estdo dentro desses
mesmos limites. Ainda se observa que, apesar de pequena parte dos solos arenosos
estarem dentro dos limites, a grande maioria (78%) dos ensaios fora dos limites se

situam acima do limite superior.

Sendo assim, os limites adotados sdo bem representativos no caso de solos
predominantemente argilosos. No caso de solos predominantemente arenosos, podem

ser considerados conservativos.
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Figura 4.10 - Correlacdo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento em solos

argilosos.
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Figura 4.11 - Correlacdo entre gs e Nspr dos ensaios de arrancamento em solos

arenosos.

4.5 Relagdo entre qs e Nspr em Valores Médios

A principal dificuldade em identificar correlagdes entre os resultados dos ensaios
de arrancamento do banco de dados reside no fato de que um mesmo Nspr tem Varios
valores de gs associados. I1sso acontece pois numa mesma area de mesmo Nspt, tem-se
diferencas naturais no solo, provocando variagfes de valores de resisténcia ao
arrancamento. Além disso, temos o fator da forma de realizacdo do ensaio, tendo em

vista que ndo existe um ensaio padronizado.

Sendo assim, numa segunda tentativa de estabelecer uma correlacéo, os ensaios
foram divididos em grupos de acordo com o valor Nspr. Cada grupo de ensaios, que
apresentavam um mesmo Nser, foi representado pela média de resultados e seu desvio
padrdo. As médias com os respectivos desvios padrdo e a curva correspondente ao
melhor ajuste sdo apresentadas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Correlagdo entre gs e Nspt médio dos ensaios de arrancamento.

O coeficiente R? para a curva definida na Figura 4.12 ¢ igual a 0,61, indicando
que a curva representa satisfatoriamente os dados plotados. Destaca-se que 0s dados séo
médias com seus respectivos desvios-padrdo, para cada Nspt. Sendo assim, a curva
representa uma tendéncia da média dos resultados, ndo tendo como objetivo agrupar a
maioria dos ensaios, conforme abordagem de limites adotada anteriormente. Por fim,
observa-se que essa curva representativa das médias € mais proxima do limite superior

adotado anteriormente.

4.6 Relagdo entre qs e Parametros de Resisténcia (em fung¢do

dece @)

Conforme ja comentado, a maioria das correlacfes da literatura tenta obter gs a
partir de valores de Nspr. Porém, numa tentativa de buscar novos parametros faceis de
serem obtidos, e que também pudessem ser utilizados para estimar gs, foram adotados
0s parametros coesdo (c) e angulo de atrito (¢) teoricos, calculados em fungdo do

Critério de Resisténcia de Mohr-Coulomb, expresso por:
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_2%C*Cosp (Equacéo 4.1)

C, =
0 1 —seng

_ 2 % C * CoSQ (Equagéo 4.2)
7 1+ seng

Onde:

C : coesdo do solo;

¢ : angulo de atrito do solo;
Co : compressao tedrica;

To : tracdo teodrica.

Desta forma, esses valores de resisténcia calculados com base nos ensaios em
que as informacdes de coesdo e angulo de atrito estivessem disponiveis, foram plotados
no grafico junto com as correspondentes resisténcias ao arrancamento. Os graficos
obtidos, mostrados na Figura 4.13, ndo indicaram nenhum comportamento nem
tendéncia. Sendo assim, ndo foi possivel fazer nenhuma correlacdo. A analise também
néo foi aprofundada devido aos resultados pouco representativos para definicdo de uma

tendéncia.
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Figura 4.13 - Correlacdo entre gs e resisténcias & compressdo e tracdo teoricas Co € To.

4.7 Comparagdo com as Estimativas de qs Existentes

As correlagOes existentes na literatura, apresentadas no item 2.11, sdo na sua
maioria baseadas em correlagbes com Nspr, tendo sido obtidas a partir de ensaios em
regides e areas especificas. Cabe salientar que algumas correlagcdes sdo baseadas no
ensaio DMT, outras tém como objetivo obter a capacidade de carga (ao invés de obter
gs). Considerando que o banco de dados da pesquisa ndo contempla essas propriedades
(capacidade de carga e resultados do ensaio DMT), optou-se por comparar apenas as

correlagdes que estimam diretamente gs em fun¢do do Nspr.

Nesse contexto, destacam-se as correlagdes de ORTIGAO E PALMEIRA (1997),
ORTIGAO et al. (1997), FALCONI (2005), SPRINGER (2006) e PORTO (2015).
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Note-se que essas correlagdes sdo baseadas em ensaios brasileiros, ndo havendo

necessidade de consideracgdes e correcdes em relacao a energia do ensaio SPT.

PORTO (2015) considera uma correlagcdo com fator k, que depende do tipo de
solo. Essa correlacdo ndo foi considerada devido aos varios tipos de solo, com seus
diferentes valores do fator k e auséncia de alguns dados de ensaios. Salienta-se ainda
que as correlagdes mais utilizadas para obter gs em solos brasileiros sio ORTIGAO E
PALMEIRA (1997), ORTIGAO et al.(1997) e SPRINGER (2006).

Dessa forma, foram analisadas as principais correlacdes da literatura em funcao
dos resultados dos ensaios de arrancamento do banco de dados e as curvas limites

estabelecidas na pesquisa. A Figura 4.14 apresentas essas correlacgoes.

500 ¢ Dados

+ SPRINGER (2006)
% so0
"3 ——FALCONI {2005)

——ORTIGADETAL
(1997)

——ORTIGAO E
PALMEIRA (1997)

----- Limite inferior

-----Limite superior

qs (kPa)

Figura 4.14 — Comparacdo de valores de gs em funcdo principais correlagbes da

literatura.

Observa-se que a correlacdo de SPRINGER (2006) é proxima ao limite inferior
adotado. Ja a expressdo proposta por ORTIGAO et al. (1997) se situa acima do limite
superior. Por fim, ORTIGAO E PALMEIRA (1997) e FALCONI (2005) apresentam
correlag@es lineares, que tem comportamento diferente em relagéo aos limites adotados,
sendo a de ORTIGAO E PALMEIRA (1997) mais ousada ou menos conservadora.

Numa anélise dessas correlagdes em relacdo ao banco de dados geral, observou-se

que:
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a) 21% dos dados estéo abaixo da correlagdo proposta por SPRINGER (2006);

b) 50% dos dados situam-se abaixo da correlacdo proposta por ORTIGAO E
PALMEIRA (1997);

c) 82% dos dados situam-se abaixo da correlacio proposta por ORTIGAO et al.
(2997);

d) 17% dos dados encontram-se abaixo da correlagdo proposta por FALCONI
(2005).

Os dados situados abaixo das correlacbes representariam casos em que essas
correlagdes resultassem em valores maiores que 0s reais, ou seja, contra a seguranca.
Sendo assim, desses resultados, pode-se concluir que a relagdo de SPRINGER (2006) é
uma relagdo bem interessante e conservadora, com apenas 21% dos casos situados

abaixo da curva.

A correlacdo de FALCONI (2005), apesar de apresentar poucos resultados
inferiores, € interessante apenas em casos com Nspr menores, devido a sua linearidade.
J& no caso de Nspr superiores a 25, os valores estimados de gs sdo superiores aos
valores de gs dos ensaios do banco de dados.

Conclui-se também que as correlagdes normalmente usadas, ORTIGAO E
PALMEIRA (1997) e ORTIGAO et al. (1997) apresentam estimativas de gs superiores

ao comumente observado, ou seja, sao correlagdes “ousadas”, ndo sendo indicadas para

estimativa inicial de gs.

4.8 Relagdo Proposta para Estimativa de qs

Foram apresentados como limites inferior e superior dos resultados do banco de

dados as seguintes expressoes:

limite inferior: gs = 30,2 * In(Ngpr) + 1,2 (Equacéo 4.3)

limite superior: qs = 35,6 * In(Ngpy) + 86,2 (Equacao 4.4)

Também foi proposta uma equacdo baseada nos valores medios, que se mostrou

mais proxima do limite superior, conforme a seguinte expressao:
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qs = 53,5 * In(Ngpr) + 28,5 (Equacéo 4.5)

Prop0e-se usar essas equacdes para a estimativa inicial de valores de gs. Caso ndo
haja nenhuma informacdo, nem conhecimento da area, recomenda-se usar o limite
inferior como estimativa inicial de gs. Caso ja se tenha experiéncias anteriores ou
conhecimento prévio da area, recomenda-se adotar gs considerando os limites
mencionados, se aproximando mais do limite superior, quanto maior for o

conhecimento do projetista.

E importante também, no momento do projeto, considerar na estimativa o local
da obra, o numero de injecdes e o tipo de solo. Conforme ja comentado anteriormente,
solos com duas ou mais injecBes podem ter um acréscimo de gs, podendo ser estimados

mais proximos do limite superior.

Considerando a importancia da proposta de uma correlacdo de gs, foi feita uma
nova analise considerando solos arenosos com 1 injecdo, solos arenosos com 2 ou mais
injecdes, solos argilosos com 1 injecéo e solos argilosos com 2 ou mais injecoes. Esses
grupos possuem 118, 124, 111 e 121 ensaios, respectivamente. Essa analise objetiva a
determinacdo de curva, entre os limites estabelecidos, que possa ser utilizada para
estimativa de gs. Algumas metodologias foram estudadas para a obtencéo dessa curva,

conforme apresentado no Anexo IlI.

Na metodologia escolhida, que representa os dados em questdo, o valor de Nspr
foi limitado a 30, pois ndo havia quantidade de resultados significativa em todos os
grupos para Nser maior que este valor. Sendo assim, as analises dos grupos
consideraram 95, 115, 110 e 114 ensaios, respectivamente. Para cada grupo, foi
determinado o melhor ajuste aos dados, atraves do Método dos Minimos Quadrados,
resultando em uma funcéo logaritmica. O indice R? das curvas tracadas, cerca de 0,20,
foi menor que o aceitavel. Além disso, 50 a 60% dos dados de gs se situavam abaixo da

curva estabelecida. Essas curvas ndo poderiam, assim, ser adotadas como estimativa de

gs.

Como cada parametro das curvas tem um erro associado, analisou-se uma nova
curva, limitada a faixa definida pelos erros calculados para os parametros e que

minimizasse a quantidade de ensaios com gs inferior ao limite definido por essa curva.
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Como resultado, foram obtidas as curvas mostradas na Figura 4.15, as quais
apresentaram menos de 30% dos dados dos ensaios com valores inferiores aos limites
definidos pelas relacbes em cada grupo (argiloso 1 e arenoso 1 com apenas bainha e

argiloso 2 e arenoso 2 com bainha e, no minimo, uma reinjecéo).
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Figura 4.15 — Correlag6es entre gs e Nspt em funcéo do tipo de solo, argiloso e
arenoso e quantidade de inje¢des, 1 para bainha e 2 para bainha e 1 ou mais reinjecdes.

Nas correlagcdes apresentadas na Figura 4.15, observa-se que 0s solos arenosos
possuem estimativa de resisténcia ao arrancamento menor que os solos argilosos. 1sso
pode ser atribuido a dispersdo observada nos dados dos solos arenosos, resultando em
uma curva de melhor ajuste inferior a dos solos argilosos. Também pode-se observar
que os solos com 1 injecdo possuem resisténcia menor que 0s solos com 2 ou mais

injecBes, 0 que era esperado.

Sendo assim, pode-se estimar a resisténcia ao arrancamento de acordo com o tipo

de solo e a quantidade de injecdes por meio do uso das seguintes expressdes:

qs = 46,3 * In(Ngpy) — 13,8 Solos argilosos com 1 inje¢do
(Equacéo 4.5)
qs = 46,5 * In(Ngpy) — 24,3 Solos arenosos com 1 injecédo
(Equacdo 4.6)
qs = 29,9 x In(Nspr) + 46,4 Solos argilosos com 2 ou mais injegdes
(Equacdo 4.7)
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qs = 33,7 * In(Ngpr) + 33,7 Solos arenosos com 2 ou mais inje¢des (Equacéo
4.8)

Por fim, destaca-se a importancia e a necessidade de ensaios de resisténcia ao
arrancamento com objetivo de confirmar valores estimados. O projetista pode estimar a
resisténcia gs baseando-se nas expressdes propostas nesta pesquisa, na sua experiéncia e
conhecimento do local e, assim que a obra € iniciada, ele deve confirmar o valor

adotado por meio de ensaios de arrancamento de ancoragens executadas na area.
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5. Conclusoes e Sugestoes

As ancoragens sdo amplamente utilizadas no reforgo de taludes. No projeto dessas
ancoragens, € necesséria a adogdo de valores de resisténcia ao arrancamento. Nessa
pesquisa, 0s ensaios de arrancamento de ancoragens existentes na literatura brasileira
foram catalogados em forma de tabelas, formando um amplo banco de dados brasileiro.
O banco de dados, contendo 445 ensaios de ancoragens nacionais, resume as principais
informacdes encontradas nos trabalhos da bibliografia e que influenciam no resultado de
gs. O banco de dados assim constituido foi empregado para o desenvolvimento das
analises desta pesquisa, visando principalmente o estabelecimento de uma proposta de

correlagéo para estimativa de resisténcia ao arrancamento das ancoragens.

Observou-se grande variabilidade nos resultados dos ensaios. 1sso ocorre pois,
no caso de grampos e chumbadores, ndo existe norma especifica, sendo realizados

ensaios de arrancamento com diferentes metodologias executivas.

As andlises, realizadas a partir do banco de dados, permitiram o estudo e o
entendimento do comportamento da resisténcia ao arrancamento. Para facilitar o estudo,
os resultados dos ensaios foram divididos em grupos em funcéo da localizagdo, nimero

de injec0es e tipo de material.

A correlagdo entre resisténcia ao arrancamento e o indice Nspr apresentou
resultados interessantes. Porém, o resultado das analises ndo permitiu a adogdo de uma
correlacéo unica entre gs e Nsprt. De forma a orientar os projetistas na estimativa de gs a
partir do Nspr, foram tragados limites superior e inferior. Entre esses limites, situam-se
50% dos dados de ensaios. Ainda foi apresentada uma proposta baseada nos valores

médios, a qual se aproximou do limite superior.

Em relacdo ao numero de injecdes, 0s grampos executados com duas ou mais
injecBes resultam em gs superior a grampos com apenas bainha. Além disso, observou-
se resisténcias ao arrancamento muito reduzidas no grupo de grampos executados
somente com bainha, podendo indicar ensaios com problemas de inje¢cdo. Também foi
observado que ndo existe variagcdo significativa na resisténcia média dos grampos

executados com duas ou mais injecoes.
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Em relacdo ao local do ensaio, observa-se que solos cariocas possuem média de gs
igual a 210,5 kPa, maior que os solos paulistas, de 132 kPa. No caso de solos oriundos
de Brasilia, foi observada uma média menor, igual a 83,5 kPa, com 64% dos resultados
abaixo de 100 kPa.

Porém, a dispersdo € relativamente maior em solos cariocas, com desvio padrdo
de 117,4 kPa, enquanto que os solos oriundos de Sdo Paulo possuem o menor desvio
padréo, igual a 65,8 kPa. Nos casos de Rio de Janeiro e S&o Paulo, mais que 90% dos

ensaios situaram acima do limite inferior adotado.

Em relacdo ao tipo de solo, observou-se que solos arenosos possuem desvio
padrdo maior que os argilosos. Enquanto os solos argilosos possuem 72% dos resultados
de resisténcia entre os limites adotados, nos solos arenosos essa porcentagem diminui
para 40%.

Recomenda-se que o valor de gs seja adotado considerando os limites propostos.
O valor a ser adotado dentro da faixa de valores recomendada depende da experiéncia
do projetista e do conhecimento prévio da area. O limite inferior é interessante nos

casos de pouco conhecimento da area.

Porém, objetivando a adocdo de correlagdes especificas de acordo com o tipo de
solo e método executivo, foram propostas expressdes para solos arenosos com 1
injecdo, solos arenosos com 2 ou mais injecdes, solos argilosos com 1 injecdo e solos
argilosos com 2 ou mais injecoes. Destaca-se que essas expressdes estdo entre os limites

considerados anteriormente.

A quantidade de ensaios catalogados no banco de dados desta pesquisa ainda nao
reflete a quantidade de obras de reforco com solo grampeado ou cortina atirantada
existentes no Brasil. Apesar da realizacdo desse tipo de reforco ser muito comum,
poucas vezes sdo realizados ensaios de arrancamento e, quando realizados, os dados séo
disponibilizados com ainda menor frequéncia. A disponibilizacdo dos ensaios de
arrancamento realizados e os resultados de novos ensaios de arrancamento permitiria o

refinamento das correlagOes apresentadas.

Desta forma, propGe-se para futuras pesquisas as seguintes sugestoes:
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Continuidade e aumento do banco de dados com mais contribuicdes de
resultados de ensaios de arrancamento realizados no Brasil;

Verificacdo da consisténcia e confianca das correlagcdes propostas para
estimativa da resisténcia ao arrancamento de grampos em fungdo de
resultados de ensaios realizados;

Proposicdo de procedimentos de execucdo de grampos e de ensaio de
arrancamento para a normatizacao brasileira, ainda inexistente;

Anélises de sensibilidade do Fator de Seguranca em funcdo das
resisténcias ao arrancamento de grampo estimadas com as correlagdes
propostas nesta pesquisa;

Analises estatistico-probabilisticas dos resultados de ensaios de

arrancamento do Banco de Dados desta pesquisa.
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ANEXO I: Banco de Dados

Sdo apresentadas as tabelas que formam o banco de dados base desse trabalho,

conforme Capitulo 3.

Tabela Al. 1 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1992).

Local | Morro da Formiga - Tijuca - RJ
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kpa) |d'agua NseT
Solo
Residual 17 33 15 - 11
Silte
Arenoso
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 32 75 20 1 3
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
= —
S 2 E = £
- Q ©
8 0 k] < g
On — > @) —_
£ 9 £ 8 € g
_8 E o > GEJ 3
2 S 5 g S &
o z £ ) <
P o = 3]
£ S o
o
O
1 1 3 - - 250*
2 1 3 177 - 250
3 3 176 - 250
* - Ruptura da barra de aco
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Tabela Al. 2 - Resultados dos ensaios de arrancamento (LEMOS, 1994).

Local

Rua Stefan Zweig - Vale das Laranjeiras, RJ

Tipo de reforco ‘ Chumbador
Solo
. Peso Esp. Angulo de Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kpa) |d'agua
Rocha sa i i i i i
Leptinito
Grampo
Aco ¢ aco & furo (mm) Incllrlac;ao Llivre | Profundidade
(mm) (°) (m) (m)
CA-50 & CA-85 32 60 15 3 -
Ensaio de arrancamento
Mét 3|ul
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdao de dados
Perfuracdo carga
Rotativo com 0,15 da Carga de ) )
agua Escoamento (ISRM 1985)
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
- ()] - © —
e S 9 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o £ 0 > o =
© = =
w S 3 9 5 &
£ ol e © 8
o =z = Qo >
=2 o — )
£ S o
o
O
Al1LF 1 1 ou 4* 440%** 11 2122
A2LF 1 1ou4* 440** 8 2122
A3LF 1 1ou4* 440** 11 2122
A4LL 1 1 410 12,5 2175
ASLL 1 1 410 9,5 2175
AG6LL 1 1 410 9,5 2175
A7LL 1 1 510 14 2706
AS8LL 1 1 510 13 2706
A9LL 1 1 740 17,5 3623

* - Sem garantia do comprimento livre de 3m.
** . Sem ruptura
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Tabela Al. 3 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).

Local l Brasilia
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. Angulo de Coesdo | Nivel
T : , NsPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kpa) |d'agua
Argila
- - - - 1
Porosa
Grampo
Aco ¢ aco & furo (mm) IncIir:ac;éo L livre | Profundidade
(mm) (®) (m) (m)
100, 120 e
- 25 150 - 0 2,5
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d
eto ? Incremento carga celula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
B 18 "5 o g
Y— = @) —_
2 g £ 2 £ 3
S £ 9 > GEJ X
v S T g S &
5 2 £ 5 | 2
=2 o — )
£ S o
o
(o]
1 1 4 81 - 64,5
1 4 101 - 67,0
4 121 - 64,2
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Tabela Al. 4 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).

Local l Edificio Trajano Reis, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Silte i i i i 13
arenoso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
E1l:2
- 25 100 - E2: -
0,2
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
8. . B = £
et [40] k3 © =
L2 Q, g 5 o) =
£ 9, £ g 2 g
S £ 9 > g =
w S S 9 S &
€ ol £ © 8
o =z = oo »
P Q = o)
£ S =
o
o
1 1 3,8 90 - 75,4
5 100 - 63,7
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Local | Critios, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Silte i i i i 15
arenoso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
- 25 75 - 1 -
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d o
o c~> Incremento carga celula de Aquisicdao de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
S o o = E
et 0] = © =
2 9 o 5 —
5 O = =] 8 ©
bt 9 £ ey c a
8 £ 9 > GEJ =
® S S 9 S &
€ ol £ © 8
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
O
1 1 2 110 - 233,4
2 1 2 120 - 254,6
3 2 110 - 233,4

Tabela Al. 5 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).
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Local Aguas Claras, DF, Brasilia
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : . NsPT
'P (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Metasiltito - - - - 3ou4d
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago o
(mm) (mm) () (m) (m)
- 12,7 75 - 0 -
Ensaio de arrancamento
Métod 3lula d s
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
= (] i) © —
=t 8. 2 5 o —
2 2, £ = 2 ©
) £ o > ) X
© = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = = Qo >
2 [} — )
£ S o
o
(@]
1 1 3 89 - 125,9
2 1 3,5 109 - 132,2

Tabela Al. 6 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).
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Tabela Al. 7 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).

Local | Aguas Claras, DF, Brasilia
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NspPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Ardosia - - - - media de 12
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago 0
(mm) (mm) (°) (m) (m)
- 12,7 75 - 0 variavel
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o Z =
2 g i = =
Nl 18 @ 2 \O’ —
2 ) € 2 £ g
o = o 5 ) 3
© = =
® S 3 9 5 &
€ ol £ © 8
o =z = Qo @
P o — ]
£ 8 a
o
O
1 1 3,5 89 - 107,9
2 1 3,5 119 - 144,3
3 1 2 101 - 214,3
4 1 2 96 - 203,7
5% 1 2 111 - 235,5
6* 1 2 116 - 246,2
7** 1 3,5 71 - 86,1
g** 1 3,5 114 - 138,2
9 1 2 140 - 297,1
10 1 2 91 - 193,1
11 1 2 161 - 341,6
12 1 2 71 - 150,7
* - SPT mais altos, em trono de 22 e 23
** _ SPT mais baixos, em torno de 2

114



Local GeoRio, RJ
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : . NsPT
'P (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Coluvio - - - - 7
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
- 25 75 - 3 2,1
Ensaio de arrancamento
Métod 3lula d s
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
= (] i) © —
e S 9 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o £ o > GE) X
© = =
w S 5 9 S &
€ ol £ © (e}
] = = Qo >
2 Q — )
£ S o
o
(@]
1 1 3 102 - 144,3

Tabela Al. 8 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ORTIGAO et al., 1997).
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Tabela Al. 9 - Resultados dos ensaios de arrancamento (GOTLIEB et al., 1997).

Local ‘ Préximo a Rodovia Regis Bitencourt - Embu - Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsPT
PO (kN/m?) | atrito(°) | (kPa) |d'agua
Silte
Arenoso 18,5 21,5 45 N3o Média de 5
Compacto
Grampo
Ago ¢ ago ¢ furo Incllrlagao Llivre | profundidade (m)
(mm) (mm) () (m)
CA-50 16 102 20 - -
Ensaio de arrancamento
Metodc: Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Ar
comprimido - - -
Resultados
E _
o Z =3
S " 3 = | g
5 g 3 -
2 g < 2 2 s
S £ S S | 8 &
© = = vy
@ S 5 g S &
S z g &0 -
=z o = i)
£ S o
o
@]
1:perto da
SPT2 i i i i 29
2: perto da
SPT2 i i ) ) 29
3: perto da
STP3 ) ) ) ) 29
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Tabela Al. 10 - Resultados dos ensaios de arrancamento (FEIJO et al., 2001).

Local ‘ Rua Ati, junto a Colina da Covanca - Jacarepagud - RJ
Tipo de reforgo Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
Solo Residual
Maduro de 15 42 16 Nao 10a 20
Biotita Gnaisse
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) () (m) (m)
Ensaios 1a4:2
CA50 25,4 75 15 2
Ensaios 5a8:3
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracgao carga
Inicio: 10 kN
Apds 5 mm: 20 kN
Resultados
E _
o Z c
S " £ = £
5 28 8 © =
[ [} = Py
: g < g 2 S
S = o > Z 3
v S 3 g S &
: = £ 5 | 3
=2 Q = [
£ S o
s
o
1: 6m* 4 6 17 220
2: 6m 4 6 - 24 190
3:3m* 4 3 - 160
4:3m 4 3 - 130
5:6m* 4 6 - 12 160
6:6m 4 6 - 12 210
7:3m* 4 3 - 23 410
8:3m 4 3 - 7 180
* - grampos instrumentados
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Tabela Al. 11 - Resultados dos ensaios de arrancamento (FEIJO et al., 2001).

Local Rua Cardoso Junior, Laranjeiras
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulo de | Coesdo Nivel
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kPa) d'adgua NSPT
Solo Residual
de Gaisse- | 17 38 60 | Nso | ~Cmreseso
o (média de 18)
leptinitico
Grampo
$ aco ¢ furo Inclinacdo | L livre Profundidade
Aco o
(mm) (mm) () (m) (m)
Ensaios 1a4: 6
CA-50 25,4 75 15 ) Ensaios 52 8: 11
Ensaios 9a 12:
16
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracdo carga
Inicio: 10 kN
i Apd6s 5 mm: 20 kN i i
Resultados
E _
° < B
§ | § | ¢ | £
S o 5 2 e =
o 3 e S 3 =
o 3 5 o 5 5
S 2 £ & | 3
£ | &8 | @
O
1: 6m* 4 6 10 95
2:6m 4 6 - 10 95
3:3m* 4 3 - 17 140
4:3m 4 3 - 16 75
5:6m* 4 6 - 15 125
6: 6m 4 6 - 17 115
7:3m* 4 3 - 17 100
8:3m 4 3 - 10 190
9: 6m* 4 6 - 27 220
10: 6m 4 6 - 12 150
11:3m* 4 3 - 15 210
12:3m 4 3 - 20 285
* - grampos instrumentados
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Tabela A1.12 - Resultados dos ensaios de arrancamento (EHRLICH et al., 2001).

Local ‘ Morro da Urca - Rio de Janeiro
Tipo de reforgo ‘ Chumbador
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : . NsSPT
'P (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Biotita i i i i i
Gnaisse
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
Fios 12x6,3 - - - -
Ensaio de arrancamento
Método célula de A
- Incremento carga ! Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
Norma de tirantes
Resultados
E _
o Z =
S 2 E = £
hud ) © ©
8 0 k] < g
) o c 2 2 =
) £ ° S é =
o b= = -
2 S 5 g S &
S z £ &b -
P o = 3]
£ S o
o
@]
Cl-4 - - 350 5 -
Resultado ndo sera considerado para Banco de Dados pois ndo é possivel
obter gs

119



Tabela Al. 13 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PINTO et al., 2001).

Local ‘ Linha Amarela - Lote 2 (entre Freguesia e Encantado), RJ
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual 16,9 30 33 - -
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA50 25 75 18 le5 -
Ensaio de arrancamento
Métod 3Jula d N
o c~> Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
= —
S, . 3 =3 £
o Q ©
8 0 k] < g
o o = 2 2 ©
sl 2 — o c o
S £ 9 > GEJ X
2 S 5 g S &
S z £ &b -
P o = 3]
£ S o
o
O
teste 1 - 3 200 15 282,9
teste 2 - 3 200 20 282,9
teste 3 - 3 180 23 254,6
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Tabela Al. 14 - Resultados dos ensaios de arrancamento (AZAMBUJA et al., 2001)

Local ‘ Entre Av Tarso Dutra e Protassio Alves, Porto Alegre
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
de 18 32 22 -
paragnaisse
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago o
(mm) (mm) ) (m) (m)
Varia entre 1,5
CA50 20 100 18 e 6,76
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d —
eto ? Incremento carga celufade Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Roto-
percussiva | 25% carga de trabalho
Resultados
E _
= —_
S 2 E = c
B 18 ° o g
[Pt Q o —_
2 T = g £ g
S c 9 > GE) X
v S T g S &
5 2 £ 5 | 2
=2 Q - [}
£ S o
o
(o]
1 1 - - 6,5 260
2 1 - - 7,8 264
3 1 - - 15,76 261
4 1 - - 9,3 270
5 1 - - 5,4 210
6 1 - - 10,73 204
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Tabela Al. 15 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PITTA et al., 2003).

Obra 355/500 — Hosp.Benef. Portuguesa/Rua Martiniano de
Local Carvalho 969- Paraiso/SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kpa) |d'agua NseT
Argila
Vermelha Cerca de 8
Porosa
Paulista
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50A 20 75 0 - 2a4
Ensaio de arrancamento
Metodc: Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracgao carga
10 kN
Resultados
E _
d . g s | £
pd ) It} ©
S '3, g 5 S —
o (] = = + o]
o < o S é £
© = = -
o S T g S &
5 2 £ 5 |
=2 o — [}
£ S o
o
O
1 1 6 128 - 91
2 1 6 176 - 124
4 2 6 199 - 141
5 3 6 212 - 150
6 3 6 221 - 156
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Tabela Al. 16 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PITTA et al., 2003).

Local ‘ Obra 130 R.Indubel-Cumbica, Guarulhos/SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Sl!to 5
Argiloso
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50A 20 75 5 0 2a4
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
10 kN
Resultados
E _
o Z =
S 2 3 = £
o 0 4&; o Nami)
@ o = 2 2 ©
sl = — o c o
8 £ 9 3 GEJ X
w S G © S &
€ ol £ _g 8
o = = Qo »
=z =% = i)
£ S o
o
O
1 1 4 77 - 82
2 1 4 77 - 82
3 1 4 84 - 89
4 1 4 77 - 82
5 1 4 70 - 74
6 1 4 97 - 103
7 2 4 119 - 126
8 2 4 112 - 119
9 2 4 119 - 126
10 2 4 112 - 119
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Tabela Al. 17 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PITTA et al., 2003).

Local ‘ Obra 268 — Av. Oscar Americano-Morumbi/SP-Hospital Sdo Luiz
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
Argilo 6
Arenoso
Grampo
Ago ¢ ago @ furo Incllrlac;ao Llivre | profundidade (m)
(mm) (mm) (°) (m)
CA-50A 20 75 5 2a4
Ensaio de arrancamento
Mét 3|ul
© Odcj Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragao carga
10 kN
Resultados
E _
o = c
S n K = §
é ] © o B’ _
2 g £ 2 2 ©
S £ o 3 GEJ X
@ S o e S &
S = £ 5 | =
=z o = 0]
£ N o
o
o
1 1 6 98 - 69
2 1 6 98 - 69
3 1 6 105 - 74
4 1 6 105 - 74
5 1 6 98 - 69
6 2 6 161 - 114
7 2 6 147 - 104
8 2 6 161 - 114
9 2 6 140 - 99
10 2 6 154 - 109
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Tabela Al. 18 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PITTA et al., 2003).

Local ‘ Obra 479 —Rua Bahia 945/965 — Higiendpolis/SP
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
T NsPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) | d'agua
Argila
Vermelha 4a7
Paulista
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo| [ |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50A 20 75 0 variavel 2a4
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragao carga
10 kN
Resultados
E _
o Z =
3 g B 5 £
g $ 2 E 2 =
o = ° S é <
© ] o =
2 S ] g S &
o Z £ &) <
=z a = 3]
€ S o
o
O
1 1 6 53 - 37
3 2 6 130 - 92
4 3 6 160 - 113
5 3 6 185 - 131
6 3 6 177 - 125
7 3 6 185 - 131
6 4 6 193 - 137
7 4 6 177 - 125
8 3 4 108 - 115
9 3 4 123 - 131
10 2 4 146 - 155
11 2 4 146 - 155
12 1 4 77 - 82
13 1 4 53 - 56
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Tabela Al. 19 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PITTA et al., 2003).

Local | Obra 490 - R. Samia Hadadd 151 - Morumbi/SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Saprolito de
. - - - - 5
Gnaisse
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50A 20 75 0 3 2a4m
Ensaio de arrancamento
Mé 3|ul
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicdao de dados
Perfuracdo carga
- 10 kN - -
Resultados
E _
= —
S 2 E = £
2 : g s |5
&’ 8 = = += ©
5 £ S S8 &
o b= = -
2 S 5 g S &
S 2 £ S 2
P o = 3]
£ S o
o
O
5 1 6 115 - 81
7 vertical 2 6 146 - 103
8 vertical 2 6 185 - 131
1 2 6 170 - 120
2 2 6 224 - 158
3 3 6 232 - 164
4 3 6 193 - 137
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Tabela Al. 20 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOARES et al., 2003).

Local ‘ Encosta da BR 101 - Angra dos Reis
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo , 1
Tipo (kN/m?) atrito (°) (kPa) Nivel d'agua NsPT
- 19 30 5 -
Grampo
d aco ¢ furo Inclinacao Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) L livre (m) (m)
3 m - Para Injetados de 3 m
- 25 50 25
1 m - Parainjetados de 5 m
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
6 estdgios de 15
kgf/cm? até 90 kgf/cm?2.
Ap0s, estagios de 5
kgf/cm?
Resultados
E _
o Z =
S 5 I v £
[t 0 <) s —_
o o < 2 2 ©
o £ ° S é =
o = — -
2 S 3 g S &
S Z £ 8o -
=z o = 3]
£ S o
(@]
O
1 1 3 126,9 - 269
2 1 3 132,9 - 282
3* 1 5 206 - 262
4** 1 5 293,5 - -
33k 1 3 176,1 - 374
44 1 3 146,1 - 310

*  Sem ruptura, pois afundou a placa de apoio
**  Problemas relativos a injecao, e ensaio descartado
*** Interrupgdo do ensaio com grampo reensaiado
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Tabela Al. 21 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MORAES et al., 2003).

Local ‘ Encosta em Zona Franca de Manaus
Tipo de reforco Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulo de . , ,
T C kP Nivel d' NSPT
ipo (KN/m?) atrito (°) oesdo (kPa) ivel d'agua
. Oscila Em torno de 9,
Argilo- sazonalmente
18 30 5 crescente com a
Arenoso na camada de .
. profundidade
aria siltosa
Grampo
f . Profundidad
Aco ¢ aco ¢ furo Inclinacdo (°) rofundidade
(mm) (mm) L livre (m) (m)
CA-50 20 75 Perpen(:!|cular 3
ao Painel
Ensaio de arrancamento
Método Incremento carga célula de carga Aquisicao de dados
Perfuracao g & quisie
Estagios de 2,8 tf
Resultados
E _
= —
S v 3 = E
- (] ©
S 'S g 5 S —
£ L1 £ 8 £ g
S £ o 2 QE) =
v S T g S &
5 2 £ 5 2
=z o = 0]
£ S o
o
O
Painel Il 3 84 1 119
Painel IV 3 84 2 119
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Tabela Al. 22 - Resultados dos ensaios de arrancamento (ALONSO et al., 2003).

Local ‘ Av Wenceslau Bras, perto de Pocos de Caldas, MG
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
silte areno- 20 25 25 -
argiloso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 20 101,6 - - -
Ensaio de arrancamento
Mét 3ul N
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o Z =
S o o = E
5 g 2 o =
= z8- 2 > o —
£ 9 £ 8 € g
o < o 5 o =3
o o o
® S S 9 S &
€ ol £ © 8
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
O
- - - - 50
- - - - 50
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Tabela Al. 23 - Resultados dos ensaios de arrancamento (LOZANO et al., 2003).

Local ‘ Cotia
Tipo de reforgo ‘ Grampo/Chumbador
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : . NsPT
'P (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
silte
arenoso 16,5 24 324 | M° 8a13
(origem: tem
granito)
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
- 20 100 - - -
Ensaio de arrancamento
Método célula de e
- Incremento carga ! Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
* o < E
S : 3 = £
kel 4 © £ ’y
) 0 = 2 2 ©
fud O — o c [a 18
o Q ] > ] X
° £ £ B g &
£ S £ - 3
2 2 5 23
= £ S o
o
(o]
A* 2 54,11
C** 2 127,32
*  Executado em solo residual
** Executado em rocha alterada
*** Adotado igual a 2 considerando informag&es disponiveis
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Tabela Al. 24 - Resultados dos ensaios de arrancamento (OLIVEIRA et al., 2004).

Local ‘ Supermercado em Cotia, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
solo de
It dgod N .
2 efagaO ? 16 26 20 ndo | 3 a8 (mediabs)
granito (areia
silto-argilosa)
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | jjyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
100
Ensaio de arrancamento
Mé 3|ul
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = c
S » K = E
= v © -
8 0 b <
O — =} o —_
£ g £ 8 € g
S < o > o =3
2 S 3 g S &
o Z £ &) -
P a = 9]
£ S o
o
O
Setor 04 -
H12 1 8 110 43,93
Setor 04 -

H17 1 8 100 - 39,79
Setor 07 - C10 2 7 150 - 68,11
Setor 07 - C13 2 7 190 - 86,26

1: Area 1 1 5 22 - 14,01
2: Area 2 1 5 22 - 14,01
3:Areal 2 5 98 - 62,39
4: Area 2 2 5 153 - 71,94 (97,40)
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Tabela Al. 25- Resultados dos ensaios de arrancamento (SOUZA et al., 2005).

Local ‘ Campo de Provas da Solotrat Engenharia - Sdo Paulo/SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Silte
arenoso - - - - em torno de 5
com mica
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) ) (m) (m)
- 16 75 15 - em torno de 3
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o Z =
3 . 3 = | E
pd v It} ©
s S g L Y _
3] g < 2 £ g
o < o S 2 <
o = =
v S 5 9 S &
5 2 £ > | =
=2 o P [}
S
O
7 1 6 50,1 - 35
8 1 6 37,6 - 27
12 2 6 100 - 71
10 2 6 56,4 - 40
9 3 6 62,7 - 44
11 3 6 75,2 - 53
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Tabela Al. 26- Resultados dos ensaios de arrancamento (PROTO SILVA, 2005).

Local ‘ Morro do Paldcio, Boa Viagem, Niteroi
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : , NsSPT
'P (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
gnaissico 16 29,6 36,4 13
argila
arenosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago o
(mm) (mm) ) (m) (m)
CA-75 22 75 11,3 1 1,5 (cota de 35)
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d _—
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
inicial: 20 kN; sim sim
incremento: 8,5 kN
Resultados
E _
o Z =
S, " ° = E
= 1) 8 © =
NS 0 (<) 5 o —_
o @ = 2 2 ©
o = ° S GEJ <
© +~ o =
® S 5 g S &
€ ol £ © o
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
@]
ARO1* 2 3 117,1 5 166
ARQ1** 2 3 198,2 12 SR**
* - Grampo instrumentado
** - Presenca de cupinzeiro na area
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Tabela Al. 27- Resultados dos ensaios de arrancamento (PROTO SILVA, 2005).

Local ‘ Morro do Palacio, Boa Viagem, Niteroi
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
. linha 2: cerca de
solo residual 55
gnaissico 18 36,4 59
areia linha3e4:
argilosa cerca de 40
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) € | (m) (m)
linha2: 9,5-cota 27
CA-75 22 75 11,3 1 .3: 15,5 - cota 21
[.4:19,5-cota 17,5
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragao carga
inicial: 20 kN; sim sim
incremento: 8,5 kN
Resultados
E _
o Z =
S 2 8 = £
L 9 o) 5 Py —
2 g £ 2 2 3
3 = e 2 2 =3
v S T g S &
5 2 £ 5 | 2
=2 o — [}
£ S o
o
O
ARO2* 2 3 150,4 20 216
AR02 2 3 168,2 17 249
ARO3* 2 3 190,1 23 269
ARO3 2 3 198,3 23 280
ARO4* 2 3 182,6 25 258
ARO4 2 3 185,6 22 263
* - grampo instrumentado
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Tabela Al. 28 - Resultados dos ensaios de arrancamento (OLIVEIRA et al., 2005).

Local ‘ Aterro de rodovia estadual, S3o Pedro de Alcantara, SC
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
NSPT
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
silte argiloso 16 22 7 - 8
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 25 80 25 - cercade 10 m
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul N
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 2 B = | £
e S Q 5 o —_
= 2 £ g 2 g
o .§ o =] GEJ =~
o o o
® S 5 g S &
S ol £ © o
o = = Qo »
P o 5 3]
S O o
o
O
1* 1 3,5 93,16 - 85
2* 1 3,5 93,16 - 85
Ix* 1 1 26,62 - 85
* - Sem ruptura
** _ Dados de Oliveira et al. (2006)
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Tabela Al. 29 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MAGALHAES, 2005).

Local ‘ Morro do Palacio, Niterdi, RJ
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : . NsSPT
'P (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
silte areno- 18 36 59 - cerca de 25
argiloso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
Cll:cota31m
CA-75 22 75 10 0,5
C21:cota22m
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d _—
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
= (] — © —
2 B8 2 5 o —
2 9, £ =1 2 ©
) £ o > ) X
© = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = = Qo @
2 [} = )
£ S o
o
(@]
C11* 2 3,5 101,8 22,8 123
C21%** 2 3,5 206,5 22,6 250
* - solo residual maduro
** _ solo residual jovem
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Tabela Al. 30 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SPRINGER, 2006).

Local ‘ Morro do Palacio, Boa Viagem, Niteréi (R. Fagundes Varela)
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT*
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
maduro e
jovem de 17,7 23,9 40,6 30
gnaisse
silto-
arenoso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
Ensaio 1: 5
CA-50 25,4 101,6 10 1 -
Ensaio2e3:1
Ensaio de arrancamento
Mét 3ul
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
ar inicial: carga sé para
comprimido estabilizar; apds, sim nao
P estdgios de 8,2 kN
Resultados
E _
= —
S 2 E = c
B 18 "5 o g
[Pt Q o —_
2 g < 2 = g
S £ 9 > GEJ X
v S T g S &
§ 2 £ 5 | ¢
=2 o — [}
€ S o
o
O
1 (FV-01) 1 3 96 44 100
2 (FV-02) 2 3 152 24 159
3 (FV-03) 2 3 161 22 168

* Valor NspT estimado pela expressdo para gs de SPRINGER (2006)
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Tabela Al. 31 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SPRINGER, 2006).

Local

Morro do Palacio, Boa Viagem, Niterdi (Museu 1)

Tipo de reforgo | Grampo
Solo
. Peso Esp. Angulo de Coesdao | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?) atrito (°) (kPa) |d'4gua
solo residual maduro,
jovem e rocha alterada 17,6 32,8 19 27
- argila arenosa
Grampo
Inclinacdo | L livre | Profundidade
Aco ¢ ago (mm) ¢ furo (mm) ) ¢ (m) (m)
Ens.4e5:3
Ens.6a9:5
CA- 25,4 101 1 1
>0 > 01,6 0 Ens.10a13:7
Ens.14a17:9
Ensaio de arrancamento
Método Perfuracgdo Incremento carga ce!:IrZ:e Aquisicao de dados
i inicial: carga sé para estabilizar; Sim sim
apos, estagios de 8,2 kN
Resultados
E _
o Z e
S o I T | £
O —
E g < g | ¢ g
-8 £ o > g X
w S 3 g S &
€ ol € © o
) =z = Qo @
=z o = 9]
€ 8 o
(o]
O
4 1 3 142 22 148
5 1 3 139 44 145
6* 2 3 - - -
7** 2 3 176 6 184
8¥* 2 3 193 19 202
9 2 3 180 17 188
10 2 3 - - -
11** 2 3 217 22 227
12** 2 3 201 26 210
13** 2 3 192 16 201
14%*** 1 3 111 76 116
15 1 3 129 22 135
16%** 1 3 90 135 94
17%** 1 3 124 156 129

*  Problema de execuc¢do de ensaio

** Sem ruptura

*** Excesso de deslocamento
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Tabela Al. 32 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SPRINGER, 2006).

Local ‘ Morro do Palacio, Boa Viagem, Niterdi (Museu 1)
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsPT
PO (kN/m?) | atrito(°) | (kPa) |d'agua
solo residual
maduro,
jovem e
rocha 17,6 35 - 45
alterada -
argila
arenosa
Grampo
Ago ¢ ago @ furo Incllrlac;ao Llivre | profundidade (m)
(mm) (mm) (°) (m)
Ens. 182 21: 19
CA-75 22 88,9 10 1
Ens. 22 e 23:21,6
Ensaio de arrancamento
Mé 3|ul
etodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracao carga
inicial: carga sé para
- estabilizar; apds, sim sim
estdgios de 8,2 kN
Resultados
E _
o Z =
2 o 3 = | E
g g s - _
2 g 5 2 2 T
S = 2 2 2 =
2 S 5 g S &
o Z £ ) <
=z =% = i)
£ S o
o
o
18 2 3 168 32 201
19 2 3 - - -
20* 2 3 177 17 211
21 1 3 135 28 161
22%* 2 3 172 25 205
23%* 2 3 168 23 201
* Reensaio do grampo 19
** Ruptura no contato barra-nata
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Tabela Al. 33 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SPRINGER, 2006).

Local ‘ Morro do Palacio, Boa Viagem, Niterdi (Museu 2)
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
'PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
solo residual
maduro 16,6 29,6 36,4 - ;
silte areno-
argiloso
Grampo
f Inclinaga i
Aco ¢ aco ¢ furo | Inc |rla(;ao Llivre | profundidade (m)
(mm) (mm) () (m)
11
CA-75 22 76,2 1 38,5
18
Ensaio de arrancamento
Métod 3lula d I
eto ? Incremento carga celula ge Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
inicial: carga sé para
- estabilizar; apos, sim sim
estagios de 8,2 kN
Resultados
E _
o Z c
S " E = £
= 9] 8 © =
N S 2 5 o —
& 2 £ g = g
S £ o] S g =
v S 3 2 S &
£ ol e © 8
S z = 0o 7
=2 o = [
£ S o
S)
O
24 (M2-01) 3 172 12 240
25 (M2-02) 2 3 126 11 180
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Tabela Al. 34 - Resultados dos ensaios de arrancamento (FRANCA, 2007).

Local Laboratério: Solo coletado em S3o Carlos/SP
Tipo de reforgo ‘ grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua NseT
areia
argllosade |, o 34,6 30 . -
media
plasticidade
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 8 27 10 - -
Ensaio de arrancamento
Metodc: Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracgado carga
i velocidade média de 2,3 i i
kN/min
Resultados
E _
o Z =
S " E = | E
S 8 a £ o
o g < = 2 T
o 5 9 S < =3
© += —
w S 5 9 % &
5 2 £ % 2
2 [} = )
£ S o
o
O
1-2 - 1,3 18,6 2,41 166,0
2-2 - 1,3 17,6 2,22 157,1
2-6 - 1,3 15,1 4,87 135,2
3-2 - 1,3 16,3 3,18 145,9
3-6 - 1,3 15,8 3,38 140,9
4-2 - 1,3 13,7 2,13 122,5
4-4 - 1,3 18,1 2,78 161,7
4-6 - 1,3 15,2 2,71 135,9
5-2 - 1,3 15,5 1,58 138,3
5-6 - 1,3 14,9 2,79 133,0
6-2 - 1,3 14,1 2,85 125,8
6-4 - 1,3 19,6 3,15 175,1
6-5 - 1,3 19,8 4,32 176,8
6-6 - 1,3 15,8 1,86 141,0
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Tabela Al. 35 - Resultados dos ensaios de arrancamento (LEITE, 2007).

Local ‘ Santa Cruz da Serra- Duque de Caxias, RJ
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
maduro i i i i i
silto-
arenoso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50B 32 75 15 0,5 -
Ensaio de arrancamento
Métod 3Jula d N
o c~> Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
ar . .
- cerca de 1MPa sim sim
comprimido
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
- (] — (4] -
2 B8 2 5 o —
2 9, £ =1 2 ©
o £ o) > Q =3
© = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = = Qo @
2 [} — )
£ S o
o
O
GC31 2 3,5 134,8 22,9 454
GC32 2 3,5 92,2 12,7 311
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Tabela Al. 36 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA et al.,

2008).

Local ‘
Tipo de reforco | Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
PT
Tipo (kN/m?) | atrito(*) | (kPa) |d'agua Ns
solo residual
ngem entre3e9
argila silto-
arenosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 25 75 10
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Perfuratriz 5 kN
manual
Resultados
E _
o Z =
S , E = E
2 i o Sl s 5
o < o =3 ] <
© = = -
v S 5 g % &
5 2 £ s | <
P Q = o)
£ S =
s)
(o]
A 1 3 40,7 13,1 57,6
B 1 3 27,8 6,5 39,4
C 1 6 127,2 16,4 90,0
D 3 3 112,4 7,1 112,4 (159)
E 3 6 176,2 10,5 124,6
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Tabela Al. 37 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA, 2009).

Local | Santo André, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsPT
PO (kN/m?) | atrito(°) | (kPa) |d'4gua
argila silto 14 31,1 21 5,4 3
arenosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | [ [jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 25 76 10 1 -
Ensaio de arrancamento
Mét 3|ul
© Odcj Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracdo carga
i velocidade constante sim sim
de 0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z c
S , E = £
et 4] 8 © =
"'8 28 Q 5 o —
Q O E +— o+ ©
o = o = o g
© - o =
2 S S Q § &
5 2 £ S
=2 o = [
£ S o
S)
O
Linha 2 -1* 4 6
Linha 2 -2 1 3 40,7 11,9 56,7
Linha 2 -3 3 3 91,5 10,4 127,4
Linha 2 -4* 3 6 -
Linha2 -5 1 3 27,9 8,3 38,8
Linha 2 -6 1 6 125 13,9 87,1
Linha 2 -7 3 3 85,8 13,7 119,5
Linha 2 -8** 3 6 73,6 7,2 51,2
Linha 2 -9 2 3 36,2 7 50,4
Linha 2 -10 2 6 197,3 19,3 137,3
Linha 2 -11 4 3 79,4 7,1 110,6
Linha 2 -12** 4 6 176,2 12,6 122,6
Linha 2 -13 4 3 133,8 14,1 186,3
Linha 2 -14** 4 6 179,4 10,8 124,9
* ensaio nao realizado
** sem ruptura

144



Tabela Al. 38 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA, 2009).

Local ‘ Santo André, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila silto 18 22.9 70 54 5
arenosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 25 76 10 1
Ensaio de arrancamento
Mét 3ul
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
i velocidade constante de sim sim
0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
s 3 3 o =
o < = 2 2 =
o < © S ] <
© = =
w S 5 9 % &
5 2 £ 5 | =
2 [} — )
€ S o
o
O
Linha 5- 15 1 6 91,4 13,1 63,7
Linha 5- 16 1 3 71,1 18 99,1
Linha 5- 17 3 3 87,8 18,7 122,2
Linha 5- 18 3 3 95,5 25,2 133
Linha 5- 19 1 3 45,2 15,5 63
Linha 5- 20 1 6 82,4 28,1 57,4
Linha 5- 21 3 3 107,3 22 149,4
Linha 5- 22 3 3 75,4 18 105
Linha 5- 23 2 3 82,3 24,4 114,6
Linha 5- 24 2 6 171,8 15,9 119,6
Linha 5- 25* 4 3 154 10,7 214,4
Linha 5- 26* 4 3 159,7 8,7 222,4
Linha 5- 27 4 3 98,9 21,7 137,7
Linha 5- 28 4 3 145,5 28,9 202,6
* sem ruptura
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Tabela Al. 39 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA, 2009).

Local ‘ Osasco, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila
porosa 17 31,5 18,5 5,4 3
arenosa
Grampo
¢ aco ¢ furo |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50 25 76 10 1 -
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
i velocidade constante de sim sim
0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z =
S o K = £
$ S © S - —
2 kol £ 8 = g
S £ e > GE) =3
w S 5 9 S &
5 2 £ 5 | 2
2 [} — )
£ S o
o
(@]
Linha 3-1 1 6 99,9 25,8 69,6
Linha 3-2 1 3 55,5 10,9 77,3
Linha 3-3 2 6 157,8 28,6 109,9
Linha 3-4 2 3 68,8 7,6 95,8
Linha 3-5 3 6 180,1 21,3 125,4
Linha 3-6 3 3 101,3 12,4 141,1
Linha 3-7 4 3 125,3 9,5 174,4
Linha 3-8 4 3 89,5 7,6 124,6
Linha 3-9 3 3 88,9 7,3 123,7
Linha 3-10* 3 3 -
Linha 3-11 4 3 77,1 6 107,3
Linha 3-12 4 3 82,7 12,6 115,1
* problemas na aquisicdo de dados
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Tabela Al. 40 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA, 2009).

Local | Osasco, SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
Tipo (kN/m3F; at?ito ©) | (kpa) d'agua NseT
silte arenoso 19 28,7 35,5 5,4 5
Grampo
¢ furo Inclinagdo Profundidade
Ao [ bacolmm) ) () | Liivre (m) (m)
1
CA-50 25 76 10 0,3 para -
L=1
Ensaio de arrancamento
MétOd? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuracao carga
velocidade constante de . .
i 0,5 kN/min >im >Im
Resultados
E _
S . g £ |k
$ g g g S <
5 € S g 5 &
o g 5 © g 2
£ N o
8
Linha 5-13 1 6 184,1 28,8 128,2
Linha 5-14 1 3 110,2 14,2 153,4
Linha 5-15* 2 6 202,5 13,2 141
Linha 5-16 2 3 152,6 20,7 212,5
Linha 5-17%* 3 6 202,3 12,3 140,8
Linha 5-18 3 3 121,5 28,5 169,2
Linha 5-19 4 3 125 18,8 174,1
Linha 5-20 4 3 147,9 15,4 205,9
Linha 5-21 3 3 114,8 21,6 159,8
Linha 5-22 3 3 112 24,8 156
Linha 5-23 4 3 127,3 29,4 177,2
Linha 5-24 4 3 124,7 21,8 173,6
Linha 5-E1 1 1 39,7 14,4 166
Linha 5-E2 2 1 30,6 6,3 128
* ndo atingiu a ruptura
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Tabela Al. 41 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PACHECO SILVA, 2009).

Local ‘ Laboratério: solo do Campus Il da USP/S&o Carlos
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
T NspT
'po (kN/m3) | atrito(®) | (kPa) d'agua
areia argilosa 18 36 28,5 - -
Grampo
$ aco ¢ furo Inclinacdo Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () L livre (m) (m)
linha 1: 0,1
CA-50 8 38 - 0,3 linha 2: 0,4
linha 3: 0,7
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
i velocidade constante de sim i
0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
— (] — (4] -
2 3 Q9 5 o —_
e 8 E rr + [
5 £ S g 5 g
© = = -
2 S T g S &
5 2 £ S 2
P o — ]
€ S o
o
O
Linha1-1 1 1 7,02 1,00 59,13
Linha1-2 2 1 7,48 1,88 63,01
Linha 1 -3 3 1 11,09 4,94 93,39
Linha2-1 1 1 7,68 1,45 64,73
Linha 2 -2 2 1 8,2 2,99 69,08
Linha2-3 3 1 10,48 5,47 88,26
Linha 3 -1 1 1 9,33 1,94 78,58
Linha 3 -2 2 1 10,06 1,98 84,79
Linha 3 -3 3 1 10,82 3,46 91,19

148



Tabela Al. 42 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MIRANDA, 2009).

Local ‘ Laboratério: solo do Campus Il da USP/S&o Carlos
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
areia 18 36 285 | ndo ;
argilosa
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 25 86 - 0,3 cercade 25 cm
Ensaio de arrancamento
Mét 3ul N
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
trado velocidade constante de sim )
manual 0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
2 S s t | 3 _
2 9, = =1 2 ©
o £ e] =1 GE) X
© = =
w S 5 9 S &
€ ol £ © (e}
] = = Qo @
2 [} = )
£ S o
o
O
CcpP 2 1 17,86 1,99 65,78
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Tabela Al. 43 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MIRANDA, 2009).

Local ‘ Entre a R. Padre Vicente melillo e Av. Bussocaba, Osasco-SP
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NspT*
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo
saprolitico
de areia - 38,9 26,8 - 4
fina, pouco
siltosa
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) ) (m) (m)
CA-50 25 86 10 0,3 4,8
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d I
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Agua velocidade constante de sim sim
0,5 kN/min
Resultados
E _
o Z =
8. . B = £
5 ) 8 © £
“— 28 2 S o =
£ 9, £ g 2 g
S £ Q > 2 =3
w S 5 g S &
g =l € © o
2 =2 = Qo 7]
Q ]
£ S o
s)
(o]
El 1 1 39,7 14,4 168,7 (147)
E2 2 1 30,6 6,3 130 (113)

* mesmo solo de LIMA (2009) e PACHECO SILVA (2009)




Tabela Al. 44 - Resultados dos ensaios de arrancamento (HLENKA et al., 2010).

Local ‘ Joinville Garten Shopping - Joinville - SC
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
silte argiloso 17,5 33 23,5 - 90ul0
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
- - 76 - - -
Ensaio de arrancamento
Mét 3ul
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 2 E = £
hud ) © ©
L 9 o 5 Y —
v 3 £ =1 p= o
8 £ 9 3 GEJ X
2 S 5 g S &
S z £ g 2
P o = 3]
£ S o
o
O
ARO1 - 3 68,3 - 95,0
AR02* - 3 86,7 - 120,7
AR03* - 3 66,6 - 92,8
AR04* - 6 106,6 - 74,2
* ensaio interrompido antes do arrancamento e ruptura extrapolada pelo
método de Van der Veen
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Tabela Al. 45 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MEDEIROS et al., 2010).

Local ‘ Asa Sul, Brasilia
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
il
siite 15,5 36 35 em torno de 25
arenoso
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
100
Ensaio de arrancamento
Métod 3Jula d N
o c~> Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
S o o = E
et 0] = © =
8 0 1] < .
O = > o
£ 9 £ 8 € g
_8 E o > GEJ 3
® S 5 g S &
€ ol £ © o
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
O
G1 1 11,2 130 - 44,98 (36,9)
G2 1 11,2 160 - 55,36 (45,5)
G3 1 11,2 145 - 41,21
G4 1 11,2 130 - 36,95
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Tabela Al. 46 - Resultados dos ensaios de arrancamento (LIMA, 2010).

Taludes adjacentes a PCH Brago no Estado do RJ - entre Rio
Local Claro (RJ) e Bananal (SP)
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulo de | Coesdo Nivel
PT
Tipo (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) | d'dgua Ns
argila >a20,
& 18 27 15 - crescente na
arenosa
prof
saprolito de contato
rocha 19 32 35 >30
. rocha
gnaissica
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50 25 100 - - -
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S » E = £
5 3 g o =
o o} = 2 2 ©
3 £ 2 S 2 =
v S T g S &
: = £ 5 | 9
=2 o = [}
£ N o
(@]
O
1 - 4o0u5 156
2 - 4o0u5 195
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Tabela Al. 47 - Resultados dos ensaios de arrancamento (CERQUEIRA SILVA, 2010).

Local ‘ Linha férrea de Campos do Jorddo (km 23)
Tipo de reforgo ‘ chumbador
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
rocha x *
nao -
arenosa
Grampo
& aco ¢ furo** |Inclinagdo ; Profundidade
Aco L livre
(mm) (mm) (°) (m) (m)
CA-50 16 100 1 4
Ensaio de arrancamento
Métod Slula d N
o c~> Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
ar multiplos estagios de 3o
comprimido 20kgf/cm?
Resultados
E _
= —_
S 2 E = c
- (] — © —
L 0 o 5 o —
2 g £ 8 £ g
o £ o) > Q =3
o = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = f Qo @
2 [} = )
£ S o
o
(@]
1 2 3 191 7 203
2 2 3 131 11 139
3 2 3 131 7 139
* valor de NSPT adotado (material rochoso)
** diametro estimado com base em fotografias
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Tabela Al. 48 - Resultados dos ensaios de arrancamento (BELONI, 2010).

Local ‘ Centro Psicossocial da UFV - Minas Gerais
Tipo de reforco ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m3) atrito (°) (kPa) | d'dgua NseT
s(cj)lo res.idual Ens.1a6:3
€ gna'usse, 13 27 29 -
argila
arenosa Ens.7a12:6
Grampo
Aco  aco (mm) ¢ furo Incllrlagao Llivre | Profundidade
(mm) () (m) (m)
Ens.1a6:2
CA-50 15 88 15 -
Ens.7a12:3,5
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracdo carga
i inicial: 5,34 kN; i )
incrementos varidveis
Resultados
*
E = | =
o) o < €
o (%) © ~ £
S S 5 S | 3 ~
2 L < a € N
S £ o 2 g =
2 S 3 3 8 &
o = S o %
= 5 = 4
£ o e
o
o
1 1 53 89,1 7,18 60,81
2 1 5,3 109,9 10,09 75,00
3 1 5,3 107,9 17,2 73,64
4 1 53 111,2 12,91 75,89
5 1 5,3 69,8 9,85 47,64
6 1 5,3 69,8 12,63 46,95
7 1 5,3 120,1 22,9 81,69
8 1 5,3 119,3 15,91 81,69
9 1 5,3 109,1 14,83 74,46
10 1 53 117,5 16,47 80,19
11 1 5,3 105,7 10,75 72,14
12 1 53 115,8 9,36 79,03
* valor estimado de acordo com gs
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Tabela Al. 49 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PASSINI et al., 2012).

Local ‘ Condominio Residencial no Rio de Janeiro
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
jovem de 17,69 37 0
gnaisse (3m) 45
rocha 19,56 54 0
alterada
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
- 32 101,6 15 1 -
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul
etodc~> Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
- 10 kgf/cm? sim sim
Resultados
E _
= —_
S 2 E = c
$ S © z S —
2 2, £ = 2 ©
o £ o) > Q =3
© = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = = Qo @
2 [} = )
€ S o
o
O
GC-1 1 3 478 27,4 507
GC-2 1 3 503 26,1 534
GC-3 1 3 490 30,9 520
GC-4 1 3 480 27,2 509
GC-5 1 3 464 30,9 493
GC-6 1 3 503 31,6 534
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Tabela Al. 50 - Resultados dos ensaios de arrancamento (BEZERRA et al., 2012).

Local | Aguas Claras - DF
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m®) | atrito(*) | (kpa) |d'agua NSPT
e
, g 15,55 31 15 crescente com a
de arddsia, .
. . profundidade
silte argiloso
Grampo
¢ furo Inclinagdo | Lljyre | Profundidade
Aco aco (mm o
[P lmm ) € | m) (m)
DW
$T90/110 15 140 5 0,6 -
Ensaio de arrancamento
Metodc: Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
8 . E = =
= )] ] ©
L S, 5, 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o £ 0 > GE) =
© = =
v 5 @ 9 S &
5 2 £ 5 | <
2 o — )
£ S o
o
o
G1 1 4 33,18
G2 1 4 60,98 6,06 33,18
G3 1 4 37,92
G4 1 4 37,92
G8 1 4 69,30 15,80 42,66
G9 1 4 37,92
G10 1 4 33,18
G1l1 1 4 63,75 13,22 37,92
G12 1 4 37,92
G13 1 4 33,18
G14 1 4 58,21 7,45 33,18
G15 1 4 33,18
G5 2 4 80,57
G6 2 4 138,60 | 13,88 80,57
G7 2 4 75,83
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Tabela Al. 51 - Resultados dos ensaios de arrancamento (GOLDBACH et al., 2012).

Local ‘ R. Rosalvo Costa Rego, 146, ltanhanga, Rio de Janeiro
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
areia fina e x Ensaio 1: 15
- nao .
média tom Ensaio 2: 16
siltosa Ensaio 3: 30/15
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
W Ensaio 1: 2
D -
$T85/105 32 100 15 2,2 Ensaio 2: 3
Ensaio 3: 4
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragao carga
- 50 kN - -
Resultados
E _
o Z =
S , E = E
et w k3 © =
L2 Q, g S o) =
£ 9, £ g 2 g
S £ i) > g =
w S S 9 S &
€ ol £ © 8
o =z = oo o
P Q = o)
£ S =
o)
O
1- prof 2 1 2 - 14 215
2- prof 3 1 2 - 18 322
3 -prof4 2 - 24 560




Tabela Al. 52 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MORETT] et al., 2013).

Local ‘ Aterro rodoviario na Rodovia Castello Branco, SP
Tipo de reforgo ‘
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
aterrp silto variade4a?7
argiloso
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) (°) (m) (m)
EleE2:0,5
CA-50 20 110 15 1 E3:2
E4:3,5
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Ar menor que 20%
comprimido (GEORIOQ)
Resultados
E _
o Z =
S , E = E
o S = © =
® 5 £ 2 2 T
: £ S S8 g
© = = -
v S 5 g < &
5 2 £ 5 |
P Q = o)
£ S o
s)
(@]
El 2 3 74 8 71,8
E2 2 3 74 6 71,8
E3 2 3 98,4 10,8 95,5
E4 2 3 124 14,8 120,4
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Tabela Al. 53 - Resultados dos ensaios de arrancamento (RESENDE, 2014).

Local | Goiania, Goids
Tipo de reforgo Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
T NspPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) d'adgua
argila-silte 15,7 37 44,4 variade2a6
arenoso
Grampo
$ aco ¢ furo |Inclinagao . Profundidade
Aco . L livre (m
¢ (mm) | (mm) ) (m) (m)
GM1-3: cota
CA-50 20 100 20 oM2:2,5 97,43
i GM5: 1,5 GM4-6: cota
outros: 0 94,94
Ensaio de arrancamento
Mét 3[ul
N Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
NBR 5626 (2006)
Resultados
E _
= —_
S 2 E = £
9 S @ g Y
(53 = —_—
£ g £ g £ g
8 £ o > g =
2 S 3 3 S &
5 2 £ S, 2
P a = 9]
3 8 a
o
O
GM1* 2 9 144,5 28,17 51
GM2* 2 6,5 137,5 36 67
GM3* 2 9 123 29,19 44
GM4* 2 11 204 22,3 59
GM5* 2 9,5 187 24,71 63
GMe6* 2 11 204 21,14 59
* sem ruptura
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Tabela Al. 54 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Praca Clovis Bevilacqua, Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
'Po (kN/m?) | atrito(*) | (kPa) |d'agua
Art'3|a fina 18 275 20 5
siltosa
Grampo
Aread f Inclinaga i .
Aco rea ez ¢ furo | Inc |r1agao Llivre | profundidade (m)
ago (mm?) | (mm) (°) (m)
Fios 804 114 15 10
Ensaio de arrancamento
Métod 3lula d N
eto ? Incremento carga celula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Agua
Resultados
E _
o Z =
S » S = E
e 9] 8 o] =
LE 00 ) fa ° *
2 o} = 2 £ LN
o =5 ° S 3 o
S o 2 : E <
() o ) % 8 %)
& ol e © [e] o
S z = 0o »
=z Q = )
£ S o
o
o
T1* 2 9 900 140
T2* 2 9 900 140
T3* 2 9 900 140
T4 2 9 675 105
T4R 2 9 900 140
* sem ruptura
** gs calculado considerando o dobro do diametro do furo

161



Tabela Al. 55 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local Praca Clovis Bevilacqua, Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
'PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
Argila siltosa 19 29,83 0 11
Grampo
Aco Area de ¢ furo  |Inclinagdo | | jjyre | Profundidade
ago (mm?) | (mm) () (m) (m)
Fios 603,6 114 15 10,5
Ensaio de arrancamento
Métod Slula d N
eto ? Incremento carga celula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = c
S » E = §
e 9] 8 @ =
LE 00 ) - *
3] T = 2 2 x
5 < S S 5 g
S . £ c E <
Q o O % 8 wn
& ol £ © o o
o = = Qo )
=z o = 0]
£ N o
o
o
T1* 2 7 680 71,5 136
T2 2 3,5 500 45 199
T2R 3,5 550 50 219
* sem ruptura
** gs calculado considerando o dobro do diametro do furo
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Tabela Al. 56 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local

Praca Clovis Bevilacqua, Sdo Paulo

Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
Argila silto-
feffa sitto 19 0 100 23
arenosa
Grampo
Aread f Inclinaga i .
Aco rea ez b furo inc 'Nacao | Llivre | profundidade (m)
ago (mm?) | (mm) (°) (m)
Fios 603,6 114 10,5 10,5
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul
etodc: Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = c
S o K = E
= ] H o] =
Nel 0 3] = o *
o = © S 5 e
© v £ 5 £ =
Q o ) % 8 wn
& ol e © [e] o
S z = 0o »
=z Q = )
£ S o
o
o
T3* 2 680 61 136
T4* 2 680 64,5 136

* sem ruptura

** (s calculado considerando o dobro do diametro do furo
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Tabela Al. 57 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local

Praca Clovis Bevilacqua, Sdo Paulo

Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
Argila 20 22 20 38
arenosa
Grampo
Aco Area de2 ¢ furo Incllrla(;ao Llivre | profundidade (m)
ago (mm?) | (mm) (°) (m)
Cordoalhas 789,6 114 15 13,5
Ensaio de arrancamento
Mé 3ul
etodc: Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = c
S o K = E
— (] i © P
qg 0 ) fa ° *
v ) = 2 = LN
o =5 ° S 3 a
© v £ 5 £ =
Q o ) % 8 wn
& ol e © [e] o
S z = 0o »
=z a = 9]
£ S o
o
o
EB1* 3 7 1080 113 215
EB2* 3 7 1080 112 215
EB3* 3 7 1080 138 215

* sem ruptura
** gs calculado considerando o dobro do didmetro do furo




Tabela Al. 58 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Praca Clovis Bevilacqua, Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T ) , NSPT
PO (kN/m?) | atrito (") | (kPa) |d'agua
areia 19 34 10 10
argilosa
Grampo
Aread f Inclinaga i .
Aco rea ez b furo inc iNAca0 | L livre | profundidade (m)
ago (mm?) | (mm) (°) (m)
Cordoalhas 789,6 114 15 13,5
Ensaio de arrancamento
Métod Slula d -
eto c: Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = c
S » K = E
= ] 8 o] =
qg 0 ) fa ° *
o @ c 2 2 *
o = ° S o a
S o £ Z £ =
Q o ) % 8 wn
& ol e © [e] o
S z = 0o 7
=z a = 9]
£ S o
o
o
EB4 3 3,5 750 87 299
EB4-R 3 3,5 1040 110 415
** gs calculado considerando o dobro do didmetro do furo
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Tabela Al. 59 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Praga Continental, S3o Paulo
Tipo de reforgo ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulo de | Coesdo | Nivel
Tipo (kN/m¥) | atrito (") | (kPa) |d'agua NseT
areia 18 20 10 7
argilosa
Grampo
Aco Area de2 ¢ furo Incllrlagao Llivre | profundidade (m)
ago (mm?) | (mm) ) (m)
Cordoalhas | 7896 117 15 | 125 | 7lexcetoT8Re
TA, que é 6)
Ensaio de arrancamento
Metodcz Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
= —_
S - E = £
B 18 = E ~ *
¥ & 2 2 g %
o c S S @ g
S s 2 : £ <
) o 3] g © w
£ ol e © 8 (o
o =z = &b @
= a = 3]
£ S o
o
o
T5 3 7 1047 118 203
T5-R 3 7 1140 132 222
T6* 3 7 962 111 187
T7* 3 7 1145 133 223
T8 3 3,5 580 79 225
T8-R 3 3,5 752 83 292
TA* 3 9 1145 151 173
TB* 3 9 1140 139 172
TC* 3 9 1140 140 172
D 3 4,5 673 66 203
TD-R 3 4,5 752 79 227
T1* 3 9 1140 126 172
T3* 3 9 1140 134 172
T4* 3 4,5 947 113 286
* sem ruptura
** s calculado considerando o dobro do didmetro do furo
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Tabela Al. 60 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local Estacdo Patriarca, Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T . , NsSPT
'PO (kN/m?) | atrito(®) | (kPa) |d'agua
areia 19 26 50 13
argilosa
Grampo
Area d f Inclinaga i .
Aco rea ez ¢ furo | Inc |r1agao Llivre | profundidade (m)
aco (mm?) (mm) (°) (m)
Fios 603,6 114 12 7,5 6
Ensaio de arrancamento
Métod 3lula d —
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢do de dados
Perfuragao carga
Resultados
E _
o Z c
S g g < | E
= 9] 8 © =
L o] 3] o P *
o =5 ° S @ N
S g : s | & 2
£ o £ © S &
S z = & o
=2 o = [
£ S a
o
o
T1* 3 6 740 63 172
T2* 3 6 850 78 198
T3* 3 6 740 60 172
T4 3 3 615 43 286
T4-R 3 3 495 35 230
* nao foram levados a ruptura
** gs calculado considerando o dobro do didametro do furo
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Tabela Al. 61 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Tabodo da Serra
Tipo de reforco Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsPT
PO (kN/m?) | atrito(*) | (kPa) |d'agua
silte areno- 20 40 40 24
argiloso
Grampo
Aco Area de2 ¢ furo Inchrlagao Llivre | profundidade (m)
aco (mm?) (mm) (°) (m)
Cordoalhas 789,6 100 22 9,5 6
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisi¢do de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z c
S o 2 = £
ol 9] 8 © =
o 0 < 5 o —
2 o) 5 g £ g
g < 2 - 2
2 S 3 2 S &
5 2 £ 5 | <
=2 o = [
£ S o
9]
O
T1* 3 8 1285 86 256
T2* 3 8 1285 86 256
T3* 3 8 1285 80 256
T4* 3 8 1285 81 256

* sem ruptura
** gs calculado considerando o dobro do didmetro do furo
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Tabela Al. 62 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Jandira, Sdo Paulo
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
T NsPT
'PO (kN/m?) | atrito(°) | (kPa) d'4gua
silte argilo- 19 34 20 11
arenoso
Grampo
Area de ¢ furo |Inclinagdo Profundidade
Aco 2 o
aco (mm?) (mm) (°) L livre (m) (m)
T2:10,5
Cordoalhas 789,6 114 15 10
Outros: 6,5
Ensaio de arrancamento
Mét 3|ul
€ Od? Incremento carga célula de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o = =
S » E = E
e 9] 8 o] =
LE 00 ) fa *
O = > o *
& 2, £ g 2 =
E < g | ¢ : <
v o ] 3 3 5
& ol £ © o o
o = = ao »
=z o = 3]
£ S o
o
o
T1* 3 8 1200 63 209
T2* 3 4 1200 92 419
T4* 3 8 1200 67 209
T6* 3 8 1200 64 209
* sem ruptura
** gs calculado considerando o dobro do didametro do furo
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Tabela Al. 63 - Resultados dos ensaios de arrancamento (PORTO, 2015).

Local ‘ Esmeraldas, MG
Tipo de reforco ‘ Tirantes
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo Nivel
Tipo (kN/m?3) atrito (°) (kPa) d'adgua NseT
solo residual,
alteracdo de rocha, 15 31,4 12 6
areia pouco argilosa
Grampo
¢ furo Inclinagdo Profundidade
A
c0 aco(mm) () ) L livre (m) (m)
DW ST85/105 32 100 20 4 10
Ensaio de arrancamento
Método Perfuragdo Incremento carga ce!:lagade Aquisicao de dados
NBT 5629 (2006), ensaio
de recebimento tipo A
Resultados
e ~ = 1=
c £ p @ P
8 g 0o 8 |2 |82 |EE A
e 5 s T s 3 S o S E o
E 2 22 |gag |[§5 |8 < 3
s ® S 52 8% |g° | =
o = < &)
1 A-1 3 130 69
2 A-1 3 165 88
3 B-2 3 165 88
4 B-2 3 320 170
5 C-2 3 130 69
6 C-2 3 75 40
7 D-2 3 220 117
8 D-2 3 305 162
9 E-2 3 235 125
10 E-2 3 235 125
11 F-2 3 170 90
12 F-2 3 250 133

Legenda:

A-1: 1 injecdo (s6 bainha)

B-2: 2 inje¢Ges, obturador simples na ultima manchete

C-2: 2 injegGes, obturador simples

D-2: 2 inje¢Oes, obturador duplo

E-2: 2 injegBes, obturador duplo com volume maior

F-2: 2 injecGes, obturador duplo com pressdo maior

** (s calculado considerando o dobro do didametro do furo
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Tabela Al. 64 - Resultados dos ensaios de arrancamento (GOBBI et al., 2016).

Local ‘
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
itabirito
fridvel, 30,6 36 20,4
areia siltosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | tensdo vertical
Aco o Ly
(mm) (mm) (°) (m) média (kPa)
- - 90 - - 111
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
NBR 5629 (2006)
Resultados
E _
o Z =
S 2 E = c
pud )] 8 © =
Nel 0 3] 5 o —
o o £ = £ 2
o < o S 2 =3
© = =
v S 5 9 S &
S 2 £ 5 | o
2 [} = )
£ S o
o
(@]
barra 1 1 163,2 9,99 283,1
barra 2* 1 181 4,86 314,4

* sem ruptura
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Tabela Al. 65 - Resultados dos ensaios de arrancamento (CERQUEIRA SILVA et al.,

2016).

Local ‘ -
Tipo de reforco Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
N
Tipo (kN/m?) | atrito(*) | (kPa) |d'agua T
solos de baixa
permeabilidade
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco o
(mm) (mm) () (m) (m)
TOR23B 21 100 8
Ensaio de arrancamento
Mé 5|l
etodc: Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuracao carga
0,025f; 0,125f; 0,250f;
o 0,375f, 0,500f; 0,625f;
ar comprimido | o 750f; 0,875f; 1f; 1,25f;
1,5f; sendo 1,5f=For¢a
de escoamento do ago
Resultados
E _
o Z =
S o I = | E
w“ 0 Q 5 o —
2 g = 2 2 o
S £ 9 > GEJ X
2 S 5 g S &
S 2 £ g 2
=z o = 3]
£ S o
o
o]
E1* 1 3 99 105
E2* 1 3 99 105
E3* 1 3 99 105

* n3o alcangou a ruptura
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Tabela Al. 66 - Resultados dos ensaios de arrancamento (DIAS SILVA, 2016).

Local ‘ Setor Bueno, Goiania
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila siltosa 15 36,8 13,6 3
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago o
(mm) (mm) ) (m) (m)
Ens. 2: 2
101,6 15
Ens. 3:3,5
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d I
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
ar NBR 5629/2006,
comprimido Qualificacao
Resultados
E _
o Z =
S 2 E = £
hud ) © ©
L g © 5 o —
o ko) £ =1 p= o
8 £ 9 3 GEJ =
® S 5 g S &
€ ol £ © o
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
o
2* - 10 200 62,66
Rl - 14 480 107,42
* sem ruptura, mas a carga ndo estabilizou
** sem ruptura
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Tabela Al. 67 - Resultados dos ensaios de arrancamento (DIAS SILVA, 2016).

Local ‘ Setor Bueno, Goiania
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
silte argiloso 17 36,6 21,26 3
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco 0
(mm) (mm) () (m) (m)
101,6 15 7
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuracado carga
ar NBR 5629/2006,
comprimido Qualificacao
Resultados
E _
= —
S, . 3 = £
= <%} © -
8 0 k] <
o & = 2 2 ©
sl = — o c o
8 £ 9 3 GEJ X
® S S 9 S &
€ ol £ © 8
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
O
1* - 16 490 95,95
* sem ruptura, mas a carga nao estabilizou
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Tabela Al. 68 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOLOTRAT, 2011).

Local | Obra 1094 - Rede Globo
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila
organica
silto-
arenosa
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
75
Ensaio de arrancamento
Métod 3Jula d N
o c~> Incremento carga celufa de Aquisicdo de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
= —
S 2 E = £
et 0] = © =
NS Q 3] S —_
7] e = > S ©
b Q £ B < o
S < o > o =3
o S 5 3 5 &
€ ol £ © 8
o = = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
O
1 2 4 40 42
2 2 4 113 120
3 2 4 96 102
4 4 4 138 146
5 4 4 134 142
6 4 4 128 136
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Tabela Al. 69 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOLOTRAT, 2011).

Local | Obra 1158 - Auto pista BR 101
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
100
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
= —_
S 2 E = c
= (] i) © —
=t 8. 2 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o £ o) > Q =3
© = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
] = = Qo -
2 Q = )
£ S =
o
(@]
1 2 3 148 157
2 2 3 144 153
3 2 3 123 131
4 2 3 -
5 2 3 201 214
6 2 3 111 118
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Tabela Al. 70 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOLOTRAT, 2011).

Local ‘

Obra 1131 - alfr pujol (Sdo Paulo)

Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
Tipo : , NSPT
'P (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
areia fina
argilosa
Grampo
Aco ¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
(mm) (mm) (°) (m) (m)
75 cota 113
Ensaio de arrancamento
Método célula de e
- Incremento carga ! Aquisicdo de dados
Perfuracdo carga
Resultados
E _
o Z =
S o o = E
— Q ©
Qo 0 ) = by
O — > @) —_
= 2 £ g 2 g
S £ 0 > o =3
2 S 5 g S &
S z £ &b -
P o = 3]
£ S o
o
O
3 35 74
3 70 149
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Tabela Al. 71 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOLOTRAT, 2011).

Local ‘ Obra 1131 - alfr pujol (Sdo Paulo)
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila siltosa
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
75 cota 110
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
= —_
3 " E = | E
= (] i) © —
Nel 0 3] 5 o —
2 o} < g £ I
o = o S o 3
o = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
o =z - Qo »
2 [} = )
£ S o
o
(@]
3 3 50 106
40 85
5 2 35 74
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Tabela Al. 72 - Resultados dos ensaios de arrancamento (SOLOTRAT, 2011).

Local | Obra 1192 - Gold Farb
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argila silto-
arenosa
mole
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) ) (m) (m)
75
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuracao carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
- (] — © —
=t 8. 2 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o) £ o) > Q =3
o = =
w S 5 9 5 &
€ ol £ © 8
o = = Qo @
2 [} = )
£ S o
o
O
4 4 134 142
4 4 113 120
2a 4 4 126 134
3 4 7 163 99
4 4 7 145 88
5 4 7 177 107
SD1* 4 7 180 109
SD2* 4 7 180 109
4a 4 10 207 88
5a 4 10 189 80
6 4 10 198 84
* ensaio de compressao
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Tabela Al. 73 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MRS LOGISTICA, 2017).

Local ‘ Minas Gerais (km 511+600), 13 km de Belo Vale
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
solo residual
de gnaisse -
areno-
argiloso
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Ago o
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50 32 75
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
= —_
S 2 E = c
s 3 3 o =
] o = = 2 =
o < © S ] <
© = =
w S 5 9 % &
5 2 £ > | =
2 [} — )
£ S o
o
(@]
AR-01 - 4 81 83,8 86
AR-02 - 4 64 67,3 68
AR-03 - 4 208 107,6 221
AR-04 - 4 232 59,3 246
AR-05 - 4 203 47,9 215
AR-06 - 4 168 143,8 178
AR-07 - 4 58 75,2 62
AR-08 - 4 75 52,5 80
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Tabela Al. 74 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MRS LOGISTICA, 2017).

Local | Valenga (km 130) - Rl
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsPT
PO (kN/m3) atrito (°) (kPa) d'dgua
solo residual
de gnaisse -
areno-
argiloso
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50 25 75
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E -
o Z =3
3 o 3 < | E
Nl 18 D g \o’ —
2 ko £ =1 2 ©
o £ 0 > o 3
o + =
: : e | %] i
Q z ‘= ) <
2 o = )
£ S =
(@]
o
1 - 4 81,7 96,3 87
- 4 217,9 155,3 231
- 4 109 136,15 116
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Tabela Al. 75 - Resultados dos ensaios de arrancamento (MRS LOGISTICA, 2017).

Local Paulo de Frontin (km 082) - 7km de Paracambi
Tipo de reforgo ‘ Grampo
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
argilosos?
Grampo
¢ aco ¢ furo  |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) () (m) (m)
CA-50 25 75
Ensaio de arrancamento
Metod? Incremento carga célula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
Resultados
E _
o Z =
S 0 K = £
= (] i) © —
2 B8 2 5 o —
2 2, £ = 2 ©
o £ o > GE) =3
© = =
w S 5 9 S &
€ ol £ © (e}
] = = Qo @
2 Q = )
£ S =
o
(@]
- 3,8 180,2 14,9 201
- 3,8 180,2 24 201
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Tabela Al. 76 - Resultados dos ensaios de arrancamento (NUNES, 2017).

Local ‘ Ilha de Bom Jesus, llha do Fundao, Rio de Janeiro
Tipo de reforgo ‘ Chumbador
Solo
. Peso Esp. | Angulode | Coesdo | Nivel
T : , NsSPT
PO (kN/m?3) atrito (°) (kPa) |d'agua
macico
rochoso 26 32 150 60
gnaissico sa i
rocha 22 28 20 45
alterada
Grampo
¢ aco ¢ furo |Inclinagdo | | |jyre | Profundidade
Aco °
(mm) (mm) € | (m) (m)
Ens. 1:5
CA-50 32 50 10 1
Ens. 2:12
Ensaio de arrancamento
Métod 8lula d _—
eto ? Incremento carga celula de Aquisi¢ao de dados
Perfuragdo carga
ar
comprimido | cerca de 20% da carga ~
nao nao
(lavagem esperada
com agua)
Resultados
E _
= —_
S 2 E = £
o Q ©
8 0 k] < g
b Q £ B < o
S < o > o =3
® S S 9 S &
€ ol £ © 8
o z = Qo »
P o = 3]
£ S o
o
@]
1* 2 2,8 220 36 500
2%* 2 2,8 250 39 568
* ensaio em rocha sd ou pouco alterada
** ensaio em rocha alterada/solo
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Tabela Al. 77 - Resultados dos ensaios de arrancamento (NUNES, 2017).

Local ‘ Morro da Joatinga, RJ
Tipo de reforgo ‘ Tirante
Solo
. Peso Esp. | Angulo de Coesao Nivel
Tipo (kN/m3F)) atito ) | (Pa) | d'agua NseT
solo residual altos, cerca
dfa zl;lre|a* 20 25 10 - de 40 ou 50
micacea
Grampo
furo Inclinagdo Profundidade
Ago ¢ ago (mm) d()mm) ) : L livre (m) (m)
PX 40 38,1 100 15 e”trg 4€ | cercade20
Ensaio de arrancamento
MetOd? Incremento carga célula de Aquisicao de dados
Perfuragdo carga
ar Foe 0,3 Ft; 0,6 Ft; 0,8 Ft;
comprimido 10Ft; 1,2Ft;1,4Ft; 1,6 nao Nao
Ft; e 1,75 Ft
Resultados
3 . =z E
: g g | ¢ B
‘o o o = 2 2 =
S € £3 S 3 ]
o 2 g5 é g 2
IS ol (o] § © 8
2 = © o F
S o
1 - 7 490 24 222,9
2 - 7 210 9 95,5
3 - 7 560 46 254,8
4 - 7 280 14 127,4
5 - 7 350 19 159,2
6 - 7 490 33 222,9
7 - 7 490 17 222,9
8 - 7 420 45,8 191,1
9 - 7 105 7,7 47,8
10 - 7 280 10,5 127,4
11 - 7 210 4 95,5
12 - 7 420 38,6 191,1
13 - 7 68,3 0 31,1
14 - 7 280 16,4 127,4
15 - 7 420 46,1 191,1
16 - 7 420 29,5 191,1
* Presenca de sedimentos coluvionares (silte argiloso) localizados
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ANEXO II: Estimativa de Nspr

Alguns autores ndo informaram o Nspr do solo submetido ao ensaio de

arrancamento. De forma a possibilitar 0 uso desses ensaios nos graficos desse trabalho,

foi feita uma analise das informacdes disponibilizadas de forma a estimar o valor de

Nspr. Destaca-se que, quando se tratava de material rochoso, adotou-se Nspr equivalente

a 60. No caso de solo, adotou-se Nspr de acordo com a classificagdo do solo e o

respectivo local. Sendo assim, foram adotados os valores indicados na Tabela A2.1.

Tabela A2. 1: Valores de Nsprt adotados nesse trabalho, com base em informagdes

disponibilizadas pelos autores.

NUmero da Tabela Autor Nspr adotado
Al1.13 PINTO et al. (2001) 15
Al.14 AZAMBUJA et al. (2001) 10
Al.20 SOARES et al. (2003) 15
Al.22 ALONSO et al. (2003) 5
Al1.33 SPRINGER (2006) 15
Al.34 FRANCA (2007) 15
A1.35 LEITE (2007) 20
Al.41 PACHECO SILVA (2009) 10
Al.42 MIRANDA (2009) 15
Al.47 CERQUEIRA SILVA (2010) 60
Al.64 GOBBI et al. (2016) 15
Al1.65 CERQUEIRA SILVA et al. (2016) 15
A1.70 SOLOTRAT (2011) 15
Al.71 SOLOTRAT (2011) 20

Al.72a Al.75 SOLOTRAT (2011) 10
Al.76 e AL.77 SOLOTRAT (2011) 15
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ANEXO III: Analise das Metodologias

de Obtencao das Correlacoes

Devido a importancia da proposta de uma correlacdo de gs, foram analisadas

metodologias de obtencdo de correlacdes considerando solos arenosos com 1 injecao,

solos arenosos com 2 ou mais injecdes, solos argilosos com 1 injecéo e solos argilosos

com 2 ou mais injecGes. Esses grupos possuiam 118, 122, 111 e 121 ensaios,

respectivamente. Como 0 objetivo desses grupos é definir correlacbes, € necessario

estabelecer uma curva especifica gs X Nspr.

Foram analisadas as seguintes possibilidades:

a)

b)

Definir a curva gs X Nser que representa o limite inferior dos dados,
considerando que 80% dos dados se situam acima dela, a partir do
deslocamento da curva de limite inferior de todos os dados de ensaios de
arrancamento (Figura A3.1). Essa curva foi tracada da seguinte forma: adotou-
se o limite inferior e ajustou-se a curva (alterando o coeficiente linear) de
forma que 20% dos dados de cada grupo estivessem abaixo da curva.

Tracar a curva media, definida como a curva onde 55% dos dados estariam
acima dela (Figura A3.2)

Essa curva foi tracada da seguinte forma: foram adotadas duas curvas limites
(inferior e superior) em funcdo dos dados existentes. A curva média foi
ajustada de forma que todas ficassem com a mesma percentagem dos dados
acima dela (coincidiu em 55%).

Tracar a curva média, definida como o melhor ajuste dos pontos até Nspt igual
a 30 (Figura A3.3).

Essa curva foi tragada com os resultados de ensaios com valores de Nspr
inferiores ou iguais a 30. Este limite foi escolhido em fun¢do da reduzida
quantidade de ensaios com Nspr associados maiores que 30 e da maior
dispersdo entre eles. Desta forma, definiu-se a curva com melhor ajuste dos
resultados de ensaios com 0s erros associados aos parametros. A percentagem

de dados situados abaixo dessa curva é inferior a 30%.
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250

Arenosos 1: grupo de solos arenosos com 1 injegdo
Arenosos 2: grupo de solos arenosos com 2 ou mais injegdes
Argilosos 1: grupo de solos argilosos com 1 injecéo
Argilosos 2: grupo de solos argilosos com 2 ou mais injecoes

limite superior
200
= 150 S _ argilosos com 2
a e —— e ——" arenosos com 2
— - - .
3 TR argilosos com 1
— —- T emecenett W
g 100 e "~ - e arenosos com 1
limite inferior
50
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Ngpr
LEGENDA
Arenosos com 1: grupo de solos arenosos com 1 injecéo
Arenosos com 2: grupo de solos arenosos com 2 ou mais injegdes
Argilosos com 1: grupo de solos argilosos com 1 injecdo
Argilosos com 2: grupo de solos argilosos com 2 ou mais inje¢oes
Figura A3. 1 — Correlagdes definidas com limites inferiores dos grupos
considerando 80% de dados.
220 =N
e Gl i + argilosos 1
200 4 _—--"'— _n-'_’_._.--:
LR e W T e
180 = T el
o wtt s e % - = arenosos 1
2 160 = AT ~ 2
= - N iy o -
& 140 e ' il e ¥ 4 argilosos 2
¥ / -~ =1 -
120 - o -
{ arenosos 2
100 -
80 i : . . - .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NSPT
LEGENDA

Figura A3. 2 — CorrelacGes definidas com curvas médias dos dados de cada grupo

considerando que 55% dos dados.
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250
200 e e
limite superior _——— — ¢ argilosos 1
- B arenosos 1
— 150 SRR
& el N T . = dﬁ A argilosos 2
2 B S i
- i s S __;4-;‘:'_ T - arenosos 2
/’ P ,:--;;— s
_{ L :—_'__f__‘.-- — limite inferior
50 X lem
6",'/
0 | ]
0 5 10 15 20 25 30 35
NSPT
LEGENDA
Arenosos 1: grupo de solos arenosos com 1 injegdo
Arenosos 2: grupo de solos arenosos com 2 ou mais inje¢des
Avrgilosos 1: grupo de solos argilosos com 1 injecdo
Argilosos 2: grupo de solos argilosos com 2 ou mais injecoes
Figura A3. 3 — Correlacfes definidas com curvas médias considerando o melhor
ajuste dos pontos até Nser igual a 30.

b)

Pode-se concluir com base nas Figuras A3.1 a A3.3 que:

As analises por curvas médias nas Figuras A3.2 e A3.3 apresentam resultados
diferentes. Pela Figura A3.2 conclui-se que a injecdo influencia igualmente
todos os conjuntos de dados, enquanto na Figura A3.3 o0s resultados com
reinjecdo sédo semelhantes, independente do solo. No caso da Figura A3.2, 0s
solos argilosos possuem resisténcia ao arrancamento menor que 0s solos
arenosos e os solos com 1 injecdo possuem resisténcia menor que os solos com 2
ou mais injecdes. Ja nas correlacbes da Figura A3.3 solos arenosos possuem
resisténcia ao arrancamento menor que os solos argilosos.

No caso das curvas com limites inferiores (Figura A3.1), 0 comportamento é
semelhante ao observado nas correlagdes com curva media (Figura A3.3). Os
solos arenosos possuem resisténcia ao arrancamento menor que 0s Solos
argilosos e os solos com 1 injecdo possuem resisténcia menor que os solos com
2 ou mais injegoes.

As curvas de limites inferiores dos solos com 2 ou mais injecdes se situaram

proximas da média entre os limites gerais adotados.
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d) A curva média que representa os solos arenosos com 2 ou mais injecbes na
Figura A3.2 é quase coincidente com o limite superior geral adotado.

e) A curva média dos solos com 2 ou mais inje¢fes na Figura A3.3 se aproximou
da média entre os limites gerais adotados.

f) As conclusdes oriundas das curvas médias sdo baseadas na metodologia adotada
para o calculo dessa média. A metodologia adotada na Figura A3.3 foi baseada
em adequar a melhor curva a um conjunto de dados, enquanto que a da Figura
A3.2 considerou a porcentagem de dados acima da curva.

g) As correlagbes baseadas no limite inferior resultam em erro de 20%, ou seja,
80% dos dados se situam acima dessas correlacdes.

h) As correlacBes baseadas nas curvas médias da Figura A3.2 resultam em erro de
45%, pois 55% dos dados se situam acima delas.

i) As correlagdes baseadas nas curvas médias da Figura A3.3 resultam em erro de
menos de 30%. Elas ndo foram definidas considerando este erro, como as outras,
mas “coincidentemente” os erros se situaram em torno de 27 a 28%. Ou seja,
essas correlacdes representam um ajuste estatistico dos dados e apresentam um

erro aceitavel (menos que 30%).

Considerando essas observacOes e as metodologias adotadas, conclui-se que as
correlagdes definidas na Figura A3.3 representam a melhor proposta para estimativa de
resisténcia ao arrancamento em fungdo do Nspt dos tipos de solos arenosos e argilosos

com grampos executados com bainha ou bainha e reinjecao.
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