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Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtengdo do grau de Engenheiro Civil.

Anélise da Correlago entre a Resisténcia ao Arrancamento de Grampos (gs) e o Indice
de Resisténcia a Penetracdo (Nspt) aplicada a um Projeto de Solo Grampeado

Renato Goldbach

Setembro de 2011

Orientadores:
Leonardo De Bona Becker
Marcos Barreto de Mendonga

Curso: Engenharia Civil

Devido ao dinamismo da engenharia civil que expandiu os limites urbanos com o passar
dos anos, hd uma necessidade grande de se dominar as técnicas de construcgdo civil, entre quais
destaca-se aqui as de estabilizacdo de taludes.

Este presente trabalho traz a analise da correlacdo da resisténcia ao arrancamento de
grampos empregados em estruturas de solo grampeado e o indice de resisténcia a penetragédo
(Nspt) obtido a partir de sondagens a percussao. Essa correlacdo visa estimar o atrito lateral do
grampo (gs) necessario para o desenvolvimento de projetos de estabilizacdo de taludes através
de solo grampeado.

Para tanto, foram realizadas sondagens a percussdo e ensaios de arrancamento de
grampos em um talude na cidade do Rio de Janeiro onde estava sendo empregada a técnica de
solo grampeado. Os resultados foram comparados com aqueles observados por outros
pesquisadores, verificando-se que ndo existe ainda uma relagdo proporcional entre os dois
parametros comparados de forma geral. O tipo de solo, a forma de injegdo dos grampos também
influenciam para a determinacéo do gs. Foram realizadas analises da estabilidade atraves do
programa GeoSlope, utilizando os parametros obtidos pelas sondagens e ensaios realizados,

com objetivo de se definir o projeto de estabilizacéo.

Palavras-chave: Resisténcia ao arrancamento de grampos, Resisténcia a Cravacdo
(Nspt), Estabilidade de Taludes, Solo Grampeado.
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Abstract of Undergraduate Project presented to Politecnica/UFRJ as a partial fulfillment
of the requirements for the degree of Civil Engineer.

Analysis of the Correlation between the Pullout Strength of Nails (gs) and the Index of
Penetration Resistance (Nspt) applied to a Soil Nailing Project

Renato Goldbach

September/ 2011

Advisors:
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Course: Civil Engineering

Due to the dynamism of civil engineering that expanded the city limits over the years,
there is a great need to master the techniques of civil construction, among which we highlight
here the slope stabilization.

This present work contains the analysis of the correlation of Pullout Strength of Nails
used in soil nailing structures and the index of penetration resistance (Nspt) obtained
from the percussion drilling. This correlation is to estimate the friction side of the nail
necessary for the development of projects for stabilization of slopes through soil nailing.

To this end, the polls were held percussion drilling and pullout tests on a slope in
the city of Rio de Janeiro where the technique was being used soil nailing. The results
were compared with those observed by other researches, verifying that there is not a
proportional relationship between the two parameters compared in general. The type of
soil, an injection staples also influence the determination os gs. Stability analysis were
performed through the program GeoSlope using the parameters obtained by the drilling

and tests, in order to define the stabilization project.

Keywords: Pullout Strength of Nails, Crimping Resistance, Slope Stability, Soil
Nailing.
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1. Introducao

1.1.  Consideragées Iniciais

A necessidade de ocupacao de locais cada vez mais distintos, com formacao
geoldgica cada vez mais desfavoravel, fez da engenharia geotécnica, com o passar dos
anos, ganhar mais importancia.

No que se diz respeito a estabilidade geomecanica dos terrenos para a
implantacdo de intervengdes antropicas, existem, atualmente, diversos procedimentos
que foram sendo desenvolvidos ao longo da histéria, que contemplam diferentes
técnicas de engenharia.

Uma solucdo bastante empregada € a técnica de solo grampeado, onde através de
inclusdes sub-horizontais semi-rigidas resistentes a flexdo composta denominadas
grampo se obtém o reforco do solo. Essa técnica foi aplicada de maneira intuitiva no
Brasil, na década de 70, na construcdo de tineis. Atualmente, anélises de estabilidade
em que simulam o efeito do refor¢o tém levado a solu¢des mais econdmicas.

A dificuldade para a realizacao de ensaios que visam a obtencao da resisténcia
por atrito lateral do grampo (gs) faz com que tais parametros sejam grosseiramente
estimados. Tal procedimento, normalmente, faz com que o gs seja excessivamente
superestimado, resultando obras desnecessariamente caras, tornando-as, algumas vezes,
economicamente invidveis. Encontram-se na literatura técnica especifica correlagoes
entre o gs e o indice de resisténcia a penetragdo (Nspt) medido nas sondagens a
percussdo. Entretanto a quantidade de dados experimentais para tal correlac@o € bastante
escassa, ainda mais no caso de solos brasileiros.

O presente trabalho contribui para a estimativa de gs através dessa correlacao
entre o gs e o Nspt. Para tal, foram realizados ensaios de arrancamento de grampos e
sondagens a percussdao em uma obra no bairro do Alto da Boa Vista, Rio de Janeiro.

O trabalho apresenta o desenvolvimento dos ensaios e os resultados obtidos. A
correlagdo entre gs e Nspt é avaliada comparando os resultados com os de outras
pesquisas existentes na literatura.

Dessa forma, procura-se buscar solucdes mais econdmicas para essa técnica de
estabilidade, bem como incentivar a prética de ensaios geotécnicos que garantam essa

economia nos mais diversos projetos de engenharia.



1.2.  Objetivos do Trabalho:

Os objetivos deste trabalho sao:

e obter dados experimentais que contribuam para a correlagdo gs x Nspt;

¢ realizar a andlise de estabilidade de talude com a obra de solo grampeado
considerando os resultados obtidos;

e fazer uma avaliacdo das consideragdes do projeto real frente ao estudo realizado.

1.3.  Métodos Empregados:

A correlagdo (gs x Nspt) serd obtida através de sondagens a percussdo em pontos
pré-determinados para o presente estudo e ensaios de arrancamento de grampos no
talude no mesmo eixo de execugdo das sondagens. As andlises de estabilidade do talude
serdo realizadas através do programa de computador (GEO-SLOPE), empregando-se o

método de Morgentern-Price.

1.4.  Apresentacdo da monografia:

Este trabalho € desenvolvido em sete capitulos, conforme exposto a seguir:

Ap6s a introdugdo, € apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre os conceitos
tedricos abordados na pesquisa: solugdes de contencao em solo grampeado, ensaios de
arrancamento de grampos e seus resultados, sondagens a percussao, correlacoes ja
estudadas entre gs e Nspt;

No capitulo seguinte € descrita a situacdo da intervengdo geotécnica na qual o
presente trabalho estd baseado, com desenhos e informacgdes que possam facilitar o
entendimento do problema;

No quarto capitulo, abordam-se os procedimentos experimentais realizados para
esta pesquisa, seus resultados e a andlise dos mesmos. Sdo apresentados os
procedimentos adotados para a realiza¢do das sondagens a percussao, dos grampos em
solo grampeado e dos ensaios de arrancamento nos grampos. Também ¢é feita a andlise
de correlagdes entre os parametros gs € Nspt, a partir dos dados obtidos;

O capitulo subseqiiente apresenta a conclusio do trabalho;

E por fim,sdo apresentadas as referencias bibliograficas utilizadas no estudo para

a elaboracdo dessa monografia.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Solo Grampeado
Neste item discorre-se sobre a descricao da técnica de solo grampeado e ensaios de
arrancamento de grampo. Tais informagdes foram obtidas a partir dos trabalhos de

Springer (2006), Feij6 (2002), Lima (2002) e Geo-Rio (2000).

2.1.1 — Descricdo geral da técnica

No que tange a estruturas de conten¢do, existem indmeras técnicas ja consolidadas
para esta finalidade. Dessa forma, vale destacar os muros de arrimo, que podem ser
feitos com diversos tipos de materiais — concreto, pedra rachio, gabido, solo-cimento,
etc — a terra armada, a micro-ancoragem o solo compactado e reforcado, entre outras.
Uma das técnicas bastante consolidadas e utilizadas em larga escala no pais € o solo
grampeado (ou solo pregado, “soil nailing”).

Tal procedimento possui essa nomenclatura pois é definido pela introducao de
elementos (grampos) resistentes a tragdo, ao momento fletor e ao esforgo cortante.

O grampo € um elemento resistente a tracao (barra de aco de diferentes tipos
possiveis no mercado, fibras, resinas, entre outros materiais) e € introduzido no solo por
meio de cravagao (grampo cravado) ou em um pré-furo no terreno (solo e/ou rocha),
preenchido com calda de cimento ou argamassa (grampo injetado). Ambos os processos
trazem o mesmo objetivo para o grampo instalado.

A conten¢do em solo grampeado € utilizada em situacdes hd problemas quanto a
estabilidade do talude, podendo ser empregada tanto em terrenos naturais como
previamente escavados. A figura 1 traz a representacao dessas duas formas de uso da

técnica.
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Figura 1: Aplicagoes da Técnica de Solo Grampeado (GeoRio, 1999)



No caso de escavagdo, a mesma deve ser feita em etapas, avancando a medida que
vai sendo executada a contencao para cada altura escavada para que a estabilidade esteja
garantida. Em alguns casos, na dire¢do longitudinal, a escavacdo € feita em nichos para
também garantir a estabilidade temporaria. A pratica nos mostra que 0s avangos
maximos para cada etapa da escavagao sdo determinados principalmente pelo tipo de
solo a ser contido devendo ser estipulado de acordo com as andlises de estabilidade nas
diferentes etapas do corte. A Tabela 1 traz valores tipicos de alturas de escavacao em

relacdo ao tipo de solo encontrado, por Gassler (1990) e Clouterre (1991).

Tabela 1: Tipos de solo e altura de escavagdo, Clouterre, 1991 (Apud Spinger, 2003)

Solo Altura de escavacao em cortes vertical (m)
Silte 1,2a2,0
1,5 (normalmente adensada)
2,5 (pré-adensada)

1,2 (medianamente densa com cimentacao)
Areia 1,5 (densa com cimentacgao)

2,0 (cimentada)
0,5 (com coesao aparente)

1,5 (cimentado)

Argila

Pedregulho

Os grampos podem ser executados em macigos que estejam saturados e com o
nivel d’4gua acima do grampo. Os elementos metalicos também podem estar suscetiveis
a condicdes adversas, como alto indice de corrosdo, variacdes de temperatura, devendo
ser submetido a procedimentos especiais que previnam a degrada¢do do mesmo.

Os equipamentos de perfuracdo ou cravacao devem perturbar o minimo possivel
o talude, uma vez que sua estabilidade ndo ¢ satisfatétia. Tal preocupacgdo deve ser
bastante discutida nas etapas de planejamento da obra, para evitar problemas durante a
execucao.

No caso de escavagdes, sao quatro etapas constituintes para a execucao da
conten¢do em solo grampeado em cada nicho: escavacdo da camada desejada,

perfuracdo do solo, introducdo dos elementos resistentes (grampo) e protecao da face.



No caso de estabilizacdo de solos naturais com a técnica de solo grampeado, apenas as
tr€s etapas finais sdo necessarias.

A figura 2 ilustra as etapas de execu¢do dos grampos, acima descritas.

Fase | Fase lll
Escavagdo da camada Introdugéo do elemento resistente

Fase IV
Fase Il Protecao da superficie

Perfuracéo do solo

b o o

I
|
i
I
1
I
k
1

Figura 2: etapas construtivas de contencdo em Solo Grampeado (adaptado de Clouterre, 1991)

2.1.2: Execucdo dos Grampos

Como ja citado anteriormente, existem dois procedimentos para a execucao dos
grampos. A primeira, com grampos injetados, € feita a partir de um pré-furo, com o
subseqiiente preenchimento do mesmo com argamassa ou calda de cimento. A segunda,
com grampos cravados, s6 hé a necessidade da cravagao do elemento metélico no solo.

Novas pesquisas vém trazendo ao mercado matérias sintéticos do plastico reforcado
por fibras, na substitui¢do dos materiais metalicos, mais usados ainda no pais. Essa
troca se deve a vantagem dos sintéticos em ndo sofrerem com a corrosao, € possuirem
uma resisténcia a tracdo bem maior do que o ago comum, com um peso especifico

menor. Porém, seu valor comercial ainda ndo estd competitivo.



2.1.2.1: Grampos Injetados

Os grampos injetados sdo executados no talude por meio da execugdo de pré-furos.
Conforme descrito em Springer (2006), esses furos podem ser classificados como
simples, quando sdo feitos apenas com um trado manual ou equipamento a percussao
e/ou equipamento motorizado e ndo ha o revestimento interno das paredes do furo; ou
como dupla, onde o furo é executado com equipamentos de sonda rotativa ou ainda
combinados com equipamentos de percussao, e ha o revestimento interno. Tal
perfuracdo possui uma pequena inclinagdo para facilitar o futuro preenchimento do furo.

No processo de perfuragdo, se usa 4gua ou ar comprimido. Lama bentonitica ndo é
recomendada, pois ela diminui o atrito entre o solo e o grampo, perdendo efici€éncia do
mesmo. Mas quando ela for usada, € necessario efetuar uma boa lavagem do furo com a
calda de cimento.

Ap0s a furacao do terreno, € instalado e fixado o elemento de refor¢o. Na Tabela 2 é

apresentada a relacdo de barras de aco comumente empregadas para execugdo de

grampos.
Tabela 2: Alguns tipos de barras de aco (GeoRio, 1999)
. Diametro
Aco Secao (mm)

Dywidag Gewi ST 50/55 Plena 32

Dywidag ST 85/105 Plena 32
CA50A Plena Entre 12,5 e 32,0mm
CAS50A Reduzida com rosca | Entre 12,5 e 32,0mm
Rocsolo ST 75/85 Rosqueada Entre 14,0 e 41,1mm
Incotep Rosqgueada Entre 19,0 e 50,0mm
Resinex Rosqueada Entre 14,0 e 41,1mm

Ap6s a instalacdo, das barras com o auxilio de espagadores (centralizadores) a cada
3,0m, preenche-se o espago vazio entre o furo e o grampo com calda de cimento ou
argamassa. Tal injecdo € realizada com bomba de injecdo e uma mangueira que é
colocada no interior do furo realizando a inje¢ao de forma ascendente (do fundo do furo

para a superficie), garantindo que todo o furo esteja preenchido ao final.



Pode ser utilizado um expansor de calda de cimento, aditivo que evita a retragao e,
conseqiientemente, a diminui¢do do atrito solo-grampo. Outro aditivo recomendado é o
acelerador de cura, que reduz os prazos de execu¢do do reforgo.

A figura 3 mostra uma se¢ao tipica de um grampo injetado. Repara-se a colocagao
dos espacadores com a funcdo de garantir a correta posi¢ao do grampo dentro do furo, e
evitar o contato do mesmo com o solo — se¢@o continua da calda de cimento.

A extremidade do grampo pode ser fixada com o conjunto placa e porca, somente
dobrada ou com a cabeca livre (simples corte).

O revestimento da face nao tem funcao estrutural para a estabilizacao do talude, mas
somente para evitar processos erosivos e pequenas rupturas entre os grampos. As
op¢oes de revestimento sdo concreto projetado. Tela de alta resisténcia, blocos pré-

moldados e revegetacao.

Flaca
Calda de cimento e

s alvula Concreto projetado

injecao com tela de aco

Injecao

Figura 3: Secéo Tipica de grampos injetados (Detalhe), Springer (2006)



2.1.2.2. Grampo Cravados

Os grampos cravados sdo introduzidos diretamente no solo e podem ser executados
com equipamentos mecanicos ou de maneira manual. Dependendo do tipo de solo, fica
impossibilitada a cravagao manual. Essa técnica ndo € uma pratica brasileira comum.

A cravacgdo dos grampos € bastante comum em tuneis NATM (New Austriac
Tunelling Method), devido a sua rdpida execugdo. Porém a resisténcia ao arrancamento
¢, usualmente, bem menor que o de grampos injetados.

Esse procedimento de execu¢do de grampos nao pode ser utilizado quando na
presenca de pedregulhos e € ndo aconselhado quando na presenca de argilas, pois o

atrito gerado entre o contato do grampo com o solo € bastante pequeno.

2.1.3. Consideracoes sobre o Dimensionamento de Estruturas em solo

grampeado

Nao existe uma metodologia padrdao ou tnica para o dimensionamento de uma
estrutura de solo grampeado. A realizag¢do de projetos de solo grampeado implica na
defini¢do dos seguintes parametros relativos ao refor¢o: comprimento (L), angulo de
instalacao (a), espacamento vertical (Sy) e horizontal (S). As bibliografias pertinentes
apresentam diferentes enfoques em relacdo as premissas de cdlculo. Em alguns casos, o
macico refor¢ado é considerado com comportamento semelhante ao de um muro de
gravidade. Sendo assim, o solo refor¢cado deve ser verificado quanto ao deslizamento,
ao tombamento, a capacidade de carga do solo de fundacdo e a estabilidade global.

Existem alguns métodos de célculo de cunho internacional para o dimensionamento
dessas estruturas. Na Europa, utilizam-se, com freqiiéncia, o método Francés (Clouterre,
1991) e o Alemao (Stocker, 1979), enquanto, nos Estados Unidos, € utilizado o método
de Davis (Shen et al., 1981). De forma complementar, foi desenvolvido o método
Cinematico (Juran et al., 1990), que permite estimar as for¢cas maximas de tragdo e de
cisalhamento atuantes nos reforcos e a localizac¢do da superficie de ruptura. Esses
métodos foram detalhadamente comparados por Clouterre (1991), Christopher et al.
(1990) e Juran et al. (1990).

Todos os métodos mencionados admitem um mecanismo de ruptura no qual o
macico refor¢ado é dividido em uma zona ativa € uma zona passiva. O limite entre as

duas regides € definido pela localizacdo, em cada refor¢o, do ponto de maxima forga



axial. A forca axial é desenvolvida a partir do deslocamento do solo, causado pela
descompressao lateral (escavacdo). As andlises de estabilidade global sao feitas
considerando-se os esforcos estabilizantes dos reforcos atuando nesta cunha ativa.
Entretanto, os métodos de cdlculo diferem entre si quanto a forma da superficie de
ruptura, quanto ao método de cdlculo do equilibrio das for¢as atuantes e quanto a
natureza das forgas (Zirlis et al., 1998).

No Brasil, entretanto, nao hd uma metodologia padrdo bem definida para o

dimensionamento do sistema solo grampeado. A pratica de dimensionamento baseia-se

em metodologias de equilibrio limite, em que os fatores de seguranga sao obtidos a
partir de superficies de ruptura pré-estabelecidas. Este fato faz com que o
dimensionamento da estrutura reforcada dependa da magnitude dos parametros de

resisténcia do solo e da resisténcia ao cisalhamento no contato solo/reforco (gj).

2.1.4 Ensaio de Arrancamento de Grampos:

No Brasil, ndo existe uma norma reguladora para ensaios de arrancamento de

grampos. Dessa forma, o que rege essa atividade é um conjunto de recomendacdes e

procedimentos obtidos na literatura especifica do tema.

O dimensionamento da contenc¢do em solo grampeado € realizado através do seu

limite dltimo. Dessa forma, um importante fator a ser considerado € a resisténcia ao
arrancamento (gs). Dessa forma, o principal objetivo do ensaio em questio € definir
essa resisténcia para o projeto e a execugdo da contengao.

A carga axial resistente do grampo (Tn) € uma forca de estabilizacdo na
contencdo que representa a resisténcia ao arrancamento do mesmo, conforme
demonstrado na figura 4..

Tn € definido, portanto como:

Tn=mn.D.qgs.Lb, onde,

Tn: carga axial de tracdo no grampo
D: diametro da perfuragdao
gs: resisténcia ao arrancamento mobilizada

Lb: comprimento da zona passiva do grampo
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Zona | Zona
ativa passiva

Figura 4: Representacdo da acdo do grampo na estabilizacdo de taludes, Ortigdo e outros, 1993

(Apud Springer, 2006)

Quando a carga axial chega ao seu valor limite (Tn), temos que a resisténcia ao
arrancamento € maxima.

A resisténcia gs é o parametro geomecanico mais importante nos projetos de
solo grampeado. Na pratica, esse parametro € estimado com base na experiéncia de
projetos anteriores € em outros parametros ou ensaios de campo. Sua verificacdo pode
ser feita através de ensaios de arrancamento, conforme serd explicado a seguir.

O ensaio de arrancamento de grampos consiste na aplicacdo de estigios de carga
de tragdo, através de um conjunto macaco-bomba-mandmetro devidamente aferido por
orgdos competentes, no grampo (barra de aco engastada no terreno). Em cada estagio de
carga, deve se aguardar a estabilizacdo da mobiliza¢do do grampo e é registrado o
deslocamento da cabeca do grampo. Esse deslocamento é comumente medido com o
auxilio de dois extensdmetros diametralmente posicionados, a fim de se corrigir
possiveis erros de prumo do ensaio. O sistema de medi¢ao de deslocamento deve estar
fixo em uma regido que ndo esteja afetada pelo ensaio de forma que sua movimentagao
seja nula. Dessa forma, pode-se garantir uma boa referencia para as leituras.

Os incrementos em cada estdgio sdo dados até que a carga mdxima seja atingida.

Os dados de cargas aplicadas x deslocamentos medidos sdo plotados numa

curva e nela é possivel a definicdo da carga maxima de tracao (7n.max).

11



Com esse valor em maos, € possivel se calcular a resisténcia de arrancamento a

partir da equagdo:

_ TN max
% n D Lb

onde
gs: Resisténcia ao arrancamento mobilizada;

Tnmax: Maxima carga axial de tracao cortante no grampo;
D: Diametro da perfuragao;

Lb - Comprimento ancorado ou injetado do grampo.

Um exemplo de Curva Deslocamento x Forca esta representada na Figura 5:

Forga na cabeca do grampo

Pico

Residual

Deslocamento na cabeca do grampo

Figura 5: Curva Deslocamento x Forca de um ensaio de arrancamento (Clouterre, 1991)

Esse € um ensaio destrutivo e o grampo arrancado ndo podera ser utilizado para
a estrutura de contencdo. O procedimento de instalacdo do mesmo devera ser igual ao
dos grampos projetados para a estrutura a fim de se ter resultados coerentes para o

dimensionamento e retro-analise do solo grampeado.

O esquema de montagem do ensaio segue a imagem a seguir, na figura 6
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Figura 6: Montagem de um ensaio de arrancamento (Lazart e outros, 2003)

O sistema deve ser alinhado para garantir que toda a carga aplicada seja de
tracdo. Por isso, hd a necessidade de que o macaco e o eixo do grampo estejam em
prumo. Os extensdmetros devem acompanhar o alinhamento, pra poder ter medidas
mais precisas.

Os ensaios sao realizados em grampos com um trecho livre (nfo injetado) na
por¢ao inicial e um trecho injetado com calda de cimento. Para garantir o trecho livre do
grampo deve se usar um obturador, limitando o trecho a ser preenchido com a calda.
Caso ndo haja essa barreira e a calda preencha o trecho inicial (mesmo que a barra esteja
com graxa para evitar aderéncia com a calda), durante o ensaio, o carregamento do
macaco gera compressao na face do projetado e no solo, gerando esforcos de

compressao no inicio do grampo, o que ndo € recomendado.

Existem diversos fatores que podem influenciar a resisténcia de arrancamento do
grampo: o tipo de barra implantada, o tipo de solo, o fator 4gua-cimento da calda
injetada, entre outros fatores. Alguns estudos aprofundam as influéncias de certos
fatores, porém outros ndo t€m sua influéncia comprovada ainda, como € o caso do tipo

de perfuracdo do solo para a instalacdo do grampo.
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2.1.5 Correlacdo Nspt x Qs:

Na literatura existem trabalhos que abordam a correlacdo entre a resisténcia ao
arrancamento de grampos devido ao atrito lateral, gs, e o indice de resisténcia a
penetracdo, Nspt. Essas correlagdes, baseadas em ensaios de arrancamento, sdo bastante
uteis por facilitar a obten¢do de gs a partir do ensaio SPT freqiientemente realizados.

O ensaio SPT serd abordado no item 2.2.

A seguir, sdo apresentadas correlacdes propostas por diferentes pesquisadores.

Essa correlacdo é uma forma empirica de se obter um parametro de projeto de
contengao.

Destacam-se o trabalho de Bustamante e Doix (1985) cujos resultados sdao
apresentados na figura 7 e Ortigdo e Palmeira (1997), cujos resultados estao

apresentados na figura 8.

O valor de gs foi obtido por Bustamante & Doix (1985) através da pressao limite

do pressidmetro de Menard (p/) e no indice de resisténcia do solo (Nspt).

A Figura 7 ilustra os resultados de gs a partir de ensaios de arrancamento com um
estagio de injecao e ensaios com multiplos estdgios de inje¢ao. As correlagdes sao
validas apenas para tipos de solos estudados por esses autores. Por se tratar de um
estudo frances, os procedimentos dos ensaios sdo distintos em relagcdo a pratica
brasileira. Dessa forma, a comparacao entre os dados obtidos nesse trabalho e essa

correlag@o proposta pelos autores supracitados fica comprometida.
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Figura 7: Correlagdo de Bustamante e Doix, 1995 (apud Feijo, 2002)

Os resultados apresentados por Bustamante e Doix (1985) mostram dispersao
considerdvel. A correlacdo também apresenta valores de Nspt muito elevados, os quais
podem ser atribuidos, provavelmente, a diferentes procedimentos de ensaio adotados
nos locais onde os dados foram atribuidos. Ja que a energia de cravagao do martelo
varia de acordo com o processo adotado em cada pais. Com uma maior energia, se

obtém um valor menor para Nspt e vice-versa.
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A ilustracdo abaixo (Figura 8) representa a correlacdo proposta por Ortigdo e

Palmeira (1997) em ensaios de arrancamento com calda de cimento injetada sem

pressdao em solos no Rio de Janeiro, Sao Paulo e Brasilia.
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Figura 8: Correlacio de Ortigdo e Palmeira, 1997 (Apud Feijo, 2002)

Ehrlich e Silva (2012) compilaram diversos resultados de ensaios de arrancamento

realizados por diferentes autores no Brasil, com grampos submetidos a uma, duas ou

trés injecoes.

Na figura 9, estdo apresentados os resultados compilados pelos autores.
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Figura 9: Resultados de ensaios de arrancamento no Brasil (Ehrlich e Silva, 2012)

Além de correlacdes por meios de graficos com resultados plotados, como os ja
mencionados, existem algumas férmulas propostas que correlacionam os dois indices,

conforme tabela 3.
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Tabela 3: Correlagdes propostas por diversos autores para gs x Nspt (PRD/RAL - PCE)

REFERENCIA CORRELACAO OBSERVACAO

. _

Ortigao et at. Qs2 =67 + [60 x In(Nspt)] Correlagio empirica de dispersdo também
(1997) acentuada (12 = 0,624) para estimar o valor da
resisténcia ao arrancamento em grampos injetados

Ortigao et at.
(1997) e Springer
(2006)

Springer (2006) Qs4 = 45,12 x In(Nspt) — 14,99 Correlagéo empirica de menor dispersdo (12 =
0,68) e mais especifica para solo residual de
gnaisse

Sugestao de
Springer (2006)

Liew (2005): Qs6(inf) = 5 x Nspt (Limite Correlagdo empirica usada para estimar o valo da
Inferior) resisténcia ao arrancamento em solos residuais na

Qs6(sup) = 6 x Nspt (Limite Maldsia
Superior)

Chow e Tan
(2006)

Vale ressaltar que os procedimentos para execugdo do ensaio de SPT podem ser
distintos de acordo com a localidade. Dessa forma, o procedimento realizado no Brasil
apresenta diferencas do realizado na Maldasia, por exemplo. Assim sendo, vale ressaltar
a necessidade de conhecer os processos executivos a fim de trabalharmos com

correlacdes empiricas com resultados coerentes.

Para a estimativa de gs, Elias e Juran (1991) apresentam o levantamento de
resultados para grampos em diversos tipos de solos e rochas e do método de perfuragdo
(Tabela 4). Segundo Lazart et al. (2003), os valores sdo conservadores e podem ser

usados como estimativa preliminar de projeto.
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Tabela 4: Estimativa da resisténcia ao arrancamento de solos e rochas (Elias e Juran, 1991)

Material Método Tipo de solo / gs (Kpa)
Construtivo rocha

Perfuracdo rotativa  Calcario 300 — 400

Filito 100 - 300
Giz 500 - 600
Dolomita 400 — 600
Dolomita fissurada 600 — 1000
Arenito 200 - 300

Basalto 500 - 600

Solos ndo-coesivos

Solos ndo-coesivos

Solos ndo-coesivos

Solos ndo-coesivos

ISOIGSNAEISFA0SMROSN Perfuracio rotativa  Argila siltosa 35-50
PSOIGSARISTAGSINoSY Involucro dirigido  Silte argiloso 90 - 140

Augered Argila mole 20-30

Argila dura 40 - 60
Argila siltosa dura 40 — 100
Argila arenosa 90 - 140
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2.2

Sondagens a Percussdo

Neste item € descrito a técnica de sondagem a percussdo. Tais informacdes foram

obtidas a partir dos trabalhos Danziger et al (2008), da Norma Brasileira NBR
6484/2001 e trabalhos técnicos da empresa Soloteste Engenharia LTDA (2004).

As investigagcdes do subsolo através de sondagem a percussdo sdo procedimentos

altamente disseminados no Brasil, com a finalidade de se obter um parametro

geotécnico de resisténcia do solo, além de se conhecer o tipo solo existente, sua

estratigrafia e a posi¢c@o do nivel d’4gua no momento da execu¢do da sondagem. O

ensaio SPT (Standard Penetration Test) compde uma das etapas da sondagem a

percussao, sendo um dos procedimentos mais utilizados para determinagao de

parametros geomecanicos do solo, devido a sua simplicidade de execugdo e baixo custo.

Essas investigacOes sdo normatizadas pela ABNT através da NBR6484.

Seus principais componentes sao: (figuras 10 a 14)

Tripé de sondagem:;

Hastes;

Revestimento;
Amostrador-padrao (barrilhete);
Cabeca de bater;

Martelo (65kg);

Trados (concha e helicoidal)
Trépano de lavagem;

Motor (Bomba) para a circulacao

de 4gua.

ROLDANA

P

TRIPE

HASTE

FURO DE 2 172"

|| BARRILETE

-

!

il

Figural0: Representacdo do equipamento de

sondagem a percussdao
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Figura 12: De cima para baixo: o trado,

- a faca de lavagem e o amostrador-padrao

Figura 13 bomba usada no processo de lavagem Figura 14: detalhe do martelo padronizado

A investigacdo é composta pelas seguintes etapas:

e Locacdo do ponto a ser sondado - recomenda-se locagdo através de
instrumentos topogréficos, para maior exatidao;

¢ Instalacdo do equipamento, com prumo do préprio tripé de sondagem;

¢ Inicio da perfuracdo com o trado-concha, até 1,0m de profundidade ou
encontrar o nivel d’dgua;

e Realizar, metro a metro, o ensaio de SPT — Standard Penetration Test -
(ensaio de penetragdo) quando € realizada a penetragdo de amostrador
padronizado no solo através de golpes igualmente padronizados,

relacionando o ndmero de golpes pra penetrar 03 (trés) intervalos de 15cm.
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O indice de resisténcia a penetracdo do solo, Nspt, consiste no nimero de
golpes para fazer penetrar os tltimos 30 cm. Amostras sdo retiradas de cada
camada, com procedimentos de descida de hastes, seja com auxilio de trado-
helicoidal (para trechos de solo antes de se atingir o nivel d’dgua) ou
procedimentos de lavagem do solo (ap6s atingido o NA), onde o solo é
desintegrado através de circulagcdo de dgua, realizado com o trépano de
lavagem;

¢ O ensaio ¢ interrompido apds alcangar resisténcia suficientemente elevada
(definida em norma) ou quando encontrar algum obstdculo (rocha, matacao,
blocos, entulhos, etc.) que seja impenetrdvel a percussdo e ao trépano de
lavagem. Nesse segundo caso, € realizado o ensaio de lavagem por tempo,

para garantir essa impenetrabilidade.

Alguns procedimentos da sondagem estdo ilustrados nas figuras 15 a 24.

Figuras 17 e 18: Avango do furo com trado - procdimento antes do NA
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Figura 19: Avango com circulagio d’agua Figura 20: Ensaio de SPT - cravagio do -

- amostrador-padrao a partir de golpes com o martelo

Figura 23: amostra sendo armazenada Figura 24: caderneta de campo sendo -

- preenchida ao longo da sondagem
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A sondagem a percussdo € realizada na maioria das obras civis no Brasil, desde

constru¢do predial, onde o ensaio SPT pode ser o inico para estimativa de parametros

geotécnicos, até em obras complexas, como barragens, onde as sondagens sdo parte de

uma campanha de investigacdes para um estudo mais detalhado das propriedades do

solo.

A partir do ensaio SPT e das amostras analisadas in-loco e, posteriormente em
laboratoério através de analise tatil-visual, o solo encontrado em cada metro €
classificado quanto a sua compacidade — no caso de areias e siltes arenosos — ou sua

consisténcia — em caso de argilas ou siltes argilosos, conforme tabela 5 (NBR6484).

Tabela 5: Quadro dos Estados de Compacidade e Consisténcia dos solos (NBR6484)

Indice de resisténcia a

Solo penetragao Designagéo"
N
<4 Faofa(o)
S5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes :
AROS0s 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes
argilosos 6a10 sasebton i
11219 Rija(o)
>19 Dura (o)

" As expressoes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, efc.),
referem-ge A deformabikidade e resisténcia desles solos, sob o ponto de vista de fundagoes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos,
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Como resultado da investigac@o, o Boletim de Sondagem traz todas as
informacdes do procedimento de campo e seus resultados, de forma padronizada por

norma (Figura 25).

o | W O s
cafl| 5B 5= a i FeroTiza
SHEHEH AR CLASSIFICACAD
a| & fe | = a —— Fomires
fn| g2 g2 o g
1_: i3 & ] ; ] - ——== 5o i
1.5] {boca o b T ki i
. A 1L 4 % ]
145 ::é_gﬂi%:-ﬁ:ﬁsnm:a
i3 | A ATERRD ;
bt ] : i ) 160 AREIA MHA. FDAL CINTA. E3CURAL
== % AREI. FiRA. E MEDW. POLCT ARGILOGA FOFA CIMZA EBCURA }
430 I T
18] 11 .-_.:‘_‘_:"‘
DTt A PR E FORL A METRRAMENTE COMPACTA
410 = g RN £
& k‘ﬂ
170
. H.lﬂ
15730 ] - ,:.'-':';
230 ] N _ —44-._ —
. I ARGLA MOLE CINEA ESCURA el |
g = AREIA P E MEDW MUITO DOMPALTA CTHEA =
3013
3
30ME
avia ] =
3216
13T 12 %
Lameia da peruragan
Sondian i dnde & ol AN = L0 COTA DO HA.-[LOE
Ol rvesarania: X' Alhra de mada.T S
Aot padras Dimai = Pomo oo marta. 65 K Mz Fg
CATA FERE
snln' Esr! DRTOVE 1 & DTN | ;‘:} ESCALE 171 M
_.-.. LTRA CEZENHD LoAL
W:— Esiraca da Bara da Teucs, n® 400
J— EORCALLE N
— . i l Francice L T
AL 1 [ AD CRDC NI DR 3 -
T S — eS| Aioda Janaino AJ
AL RSN RO SNNEFD- B
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As sondagens a percussao, apesar da simplicidade, deve ter sua execucao
bastante controlada. Vdrios procedimentos e materiais devem ser continuamente
controlados como a altura de queda do martelo, comprimento das hastes, linearidade da
queda, bom funcionamento da roldana evitando perda de energia, as condi¢des da
penetracdo do amostrador, entre outros.

Como citado anteriormente, apesar de ser um ensaio largamente utilizado,
servindo de referéncia para a estimativa dos parametros de resisténcia dos solos, o SPT
nao segue um mesmo procedimento em todos os paises. Sensiveis diferencas podem ser
observadas na execucao do ensaio em algumas localidades, como processo de queda do
martelo (automatizado ou manual, como no Brasil), uso de roldana entre outras.

Dessa forma, a eficiéncia da energia de cravacgdo do sistema que chega até o
amostrador € diferente para cada tipo de procedimento executado no ensaio. O marco
inicial do estudo da eficiéncia de cravagdo € o paper — Energy Dynamics of SPT - de
Schmertman e Palacios (1979) com base nos seus estudos datados de 1977.

O ensaio SPT possui uma energia tedrica de cravagdo — E*. cada procedimento
fornece uma eficiéncia em relacdo ao E*, dependendo das perdas totais no ensaio. A
energia internacional de referéncia € de 60% da energia inicial, ou seja, 60% da energia
tedrica de queda livre E* atinge o amostrador.

No Brasil, se admite que 72% a 84% da energia total (Energia tedrica — E*) do
conjunto ¢ transferida para o amostrador, e o restante € dissipado nas diversas etapas do
processo de cravagdo. Cada pais possui um processo especifico, possuindo uma energia
de queda particular a cada processo), e outras diferencas. Tais diferencas implicam em
resultados distintos, exigindo corre¢des para a referéncia internacional para serem
utilizados dados de paises com procedimentos distintos num mesmo projeto

. Mesmo com o ensaio ja disseminado nas obras de engenharia, a atencao nos

detalhes € fundamental para a obtencdo de resultados confidveis.
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3. Descricao da obra estudada
3.1 Aspectos Gerais da Obra

No ano de 2008, o Colégio Internacional Everest, sito a Rua Rosalvo Costa Rego,
146 — Itanhangd resolveu expandir suas instalacdes. Dessa forma, contatou o 6rgao
municipal Geo-Rio para que o mesmo pudesse avaliar a situagao do talude em solo que
suporta parte do terreno da escola, sobre o qual, era pretendida a execug¢do de um novo
prédio. A gerenciadora da escola contratou entdo a Empresa Soloteste Engenharia Itda.,
empresa especializada em obras geotécnicas, para que a mesma pudesse apresentar um
projeto para a contengdo do talude e, posteriormente a execucdo do mesmo.

A solucdo escolhida para a contencdo foi uma estrutura de solo grampeado com
220,0 metros de extensdao com altura variando de 4,0 a 8,0 metros e grampos de 4,20
metros de comprimento com barra de 32 mm de didmetro DYWIDAG, espacados de
3,0m, horizontal e verticalmente. Devido as chuvas na regido e o alto grau de erosdo no
solo residual do talude, alem do sobrecarga que seria gerado com a nova construcao,
poderiam ocorrer escorregamentos, caso nenhuma intervengao fosse feita sobre o talude.
Dessa forma, foi decidido executar uma conten¢@o em solo grampeado, aprovada pela
Escola.

Foram realizadas duas campanhas de sondagens a percussao. A campanha inicial,
composta por quatro investigacdes (SPO1 a SP04) teve como objetivo fornecer dados
para o desenvolvimento do referido projeto de contenc¢do, tendo sido realizada em
outubro de 2010. Uma segunda campanha, feita em setembro do mesmo ano, teve como
objetivo, fornecer dados mais especificos para o desenvolvimento desse trabalho. Esta
foi composta de trés novas sondagens (SP1A a SP3A).

Na figura 39, € apresentado o levantamento topografico do local (que esta
representado também no Anexo A.I), com as indicagdes dos pontos das sondagem
realizadas. Os boletins das sondagens sao apresentados no Anexo A.Il e analisados no
item 4.2 dessa monografia. Foram tracados perfis geotécnicos com os resultados das
sondagens, para trazer mais informagdes sobre o subsolo estudado, uma vez que eles
nao foram usados nas andlises das correlagdes, que também estdo apresentados em

anexo (A.III).
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Na figura 40, é apresentada uma imagem aérea da regido obtida a partir do Google

Maps com a identificacdo da posicao da intervencao feita.

posigdo da intervengdo
a ser executada

1 Google - Image 11 GenEye; Dados cartografi

1gura 40: 1magem aérea do local da obra Coleglo Everest, Itanhangd, Rio de Janeiro (fonte: Google

Maps, 2011)

Aproveitando a estrutura preparada para a execucao da obra, foi realizado um
estudo para o melhor conhecimento da geotecnia local, visando o desenvolvimento do
presente trabalho.

Foi constatada a predominancia de solo residual, caracterizado como areia siltosa
cinza e amarela com mica). Tal material apresenta algumas caracteristicas peculiares.

O solo residual € caracterizado por manter propriedades herdadas da rocha de
origem (bandamentos, falhas, planos de fraqueza, entre outras) e acaba sendo um solo

bastante heterogéneo, devido a sua formagao.

As figuras 41 e 42 mostram detalhes do solo encontrado no local do estudo

(Itanhangd, 2011).
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Figura 41: Solo residual encontrado na area em estudo, antes da intervengéo

Figura 42: Solo residual encontrado na drea em estudo, antes da intervengio

Material
localizado na
superficie do
talude

' Material

i localizado na
i superficie do
i talude

30



4 Procedimentos e Ensaios realizados e analises dos resultados

Nesse capitulo, serdo apresentados os procedimentos de estudo do solo realizados
no talude em questdo e a andlise dos resultados obtidos.

Os procedimentos realizados foram a andlise tétil-visual preliminar do solo do
talude, sondagens a percussdo, a execugdo de grampos especiais para ensaios na
estrutura de solo grampeado existente e o ensaio de arrancamento desses grampos.

As sondagens a percussdo foram realizadas seguindo a norma brasileira
NBR6484/2001 e seus resultados serdo expostos e discutidos mais a frente. A
metodologia de execugdo das sondagens seguiu os procedimentos normais, descritos no
item 4.2.

Serdo apresentados os procedimentos da execugao e arrancamento dos grampos de
forma mais detalhada, as normas seguidas, as dificuldades encontradas para a sua
realizacdo e os resultados obtidos.

Todos os procedimentos foram executados com o auxilio de funcionarios da
empresa Soloteste Engenharia Itda., tanto na parte de campo, quanto nos procedimentos

de laboratdrio e escritorio, quando necessario.

4.1 Andlise Tdtil-Visual do Solo do Talude

Na primeira etapa, foi realizada uma analise tétil-visual do solo, onde se percebeu
um material com caracteristicas de solo residual de cor predominantemente amarelada.
O material da superficie do talude se apresentava heterogéneo em algumas édreas, porém,
na parte central, era mais homogéneo (silte amarelado). Nao foi observada a presenca
do lencol d’agua nesse talude, mas vale ressaltar que a anédlise foi realizada num periodo

de poucas chuvas na cidade.
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Abaixo, as figuras 43 a 46 ilustram o taludeestudado.

Figura 43: Vista geral do talude com o reforco em Figura 44: Vista geral do talude com o refor¢o
solo grampeado em solo grampeado

Figura 45: Vista geral do talude com o reforco em Figura 46: Vista frontal do talude com o reforco
solo grampeado em solo grampeado

4.2 Sondagens a Percussdo

No dia 25 de Setembro de 2010 foram realizadas trés sondagens a percussao
(SPOTA, SPO2A e SPO3A), respeitando a Norma ABNT NBR6484/2001. Os trés pontos
escolhidos para a realizacdo das sondagens foram tais que pudesse ser tracado, a partir
dos resultados, um perfil geotécnico um perfil longitudinal a face do talude contido, que

caracterizasse o local.
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Uma campanha inicial de sondagens (SP01, SP02, SP03 e SP04) j4 havia sido
executada no més anterior para a realizacdo da obra. Dessa forma, foi possivel tragar
também um perfil transversal do subsolo.

O material recolhido com a amostragem das sondagens foi enviado para o
laboratdrio da empresa Soloteste e foram analisados pelo gedlogo responsavel.

Os resultados dos ensaios de SPT realizados ao longo dos trés pontos de sondagem
(SPO1A, SPO2A e SPO3A), indicam uma camada superior composta por argila siltosa
média, seguida de uma camada de silte arenoso medianamente compacto, sendo esse
solo um solo residual e uma terceira camada composta de areia siltosa micicea, também
solo residual. Apés essa terceira camada, a sondagem foi interrompida, pois alcangou o
seu limite, ja que atingiu um trecho impenetravel a percussao e ao trépano de lavagem,
dando por encerrada a sondagem. O nivel d’dgua ndo foi encontrado.

No item 3.1 (figura 39) € apresentada a topografia local, com a indicacdo das
sondagens realizadas.

As figuras 47 a 50 mostram etapas da execucdo das sondagens no local.

Figura 47: Avanco com trado Figura 48: Avanco com trépano de lavagem
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Figura 49: Ensaio de SPT sendo realizado Figura 50: Amostra armazenada para anélise tatil-
visual em laboratério

4.3  Execugdo dos Grampos

Foram executados trés novos grampos com a finalidade exclusiva de realizacdo de
ensaios de arrancamento. Esses novos grampos foram posicionados em uma mesma
vertical, utilizando-se da estrutura em solo grampeado ja executada no local junto ao
alinhamento da sondagem SPO3A. O concreto projetado na superficie do talude ja
estava preparado para essa execugdo, com o espaco aberto no concreto na posicao
(previamente definida) de cada um dos grampos.

Foi adotada uma altura distinta para a execu¢do de cada grampo. Dessa forma, se
faz possivel uma andlise da posi¢ao em relacdo a vertical do grampo com sua resisténcia
ao arrancamento.

Os grampos foram executados a partir da técnica de grampos injetados e seguiu as
orientagdes da pratica comum, conforme exposto nas etapas descritas a seguir:

O processo de execucdo de todos os grampos foi 0 mesmo. E as etapas foram:

a) Perfuracdo do talude:

O avanco do furo foi realizado através da circulacdo de dgua (procedimento
semelhante ao avan¢o com trépano de lavagem, em sondagens a percussao) e contou
com o auxilio de uma bomba para realizar a circulacdo de 4gua, mangueiras, e hastes
com diametro externo de 7,5 cm. O didmetro do furo executado foi o mesmo das hastes

e o seu comprimento foi definido em 4,20m. A inclina¢do da perfuracdo foi de 15°,
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como ¢ usualmente usada em vdrias obras que adotam essa solucdo, inclusive a obra em
questao.
Ao término da perfuracio, foi executada a limpeza do furo com jato de dgua de

dentro pra fora.

Bomba
realizando a
circulacdo d’agua

Trépano de
lavagem
realizando a
perfuracio

Py

1
Hastes de !
revestimento do |
furo |

1

Figura 51: Perfuracédo do talude por lavagem com

circulacdo de dgua

b) Insercao da barra de aco:

Ap6s o furo ser devidamente executado, foi inserida a barra de ago. Foi utilizada
uma barra de aco Dywidag (¢=32,0mm - ST85/105), com 4,20m de comprimento,
sendo seus ultimos 0,20m posicionados fora da perfuragao no talude, dedicados a
instalacao e execu¢do dos ensaios de arrancamento. Por questdes de estudo, foi definido
que o grampo teria um trecho ancorado (2,00m) e um livre (2,20m), para que o trecho
ancorado ficasse afastado da regido préxima a face do talude, onde as tensdes verticais
sao reduzidas. Assim, foi colocado um obturador em cada barra, separando o trecho de
2,0m que seria ancorado posteriormente e o outro trecho de 2,20m que ficaria livre (sem
calda de cimento). O obturador era composto de uma fatia retangular de esponja grossa
(e=10 cm), ligada a barra com o auxilio de arame. Além do obturador, o trecho livre da
barra foi revestido com um tubo de PVC, para ajudar a evitar qualquer tipo de aderéncia
entre a barra e a calda de cimento.

Cada barra foi colocada com dois centralizadores, garantindo sua correta posi¢ao,

centrada ao furo, possibilitando a formac¢do de uma secao continua de calda de cimento.
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Figura 52: Detalhe do grampo sendo preparado: trecho livre de 2,20m revestido com tudo de PVC para

evitar a aderéncia seguido de um trecho de 2,00m a ser ancorado

Extremidade i
rosqueadado |
grampo i

Furo
executado

Face do talude i

Figura 53: Colocacédo do grampo no interior do furo
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¢) Injecao da Calda de Cimento:

Com o grampo devidamente instalado dentro do furo e o obturador garantindo o
confinamento da calda a ser inserida no trecho inicial apenas, foi realizada a injecao da
calda de cimento. Essa injecao foi realizada com uma bomba injetora com a pressao da
gravidade de dentro pra fora do furo. Para tal, a mangueira de injecdo foi inserida até o
final do furo e, junto a ela, foi inserido um tubo de retorno de PVC. Esse tubo de retorno
atuava como um ladrdo e servia como um indicador que o trecho a ser ancorado ja
estava preenchido em sua totalidade. Dessa forma, a injecdo foi realizada e, ao ser
observada a saida de calda de cimento pelo tubo-guia, a injeca@o era interrompida. O
grampo foi realizado sem reinjecoes.

A figura 54 apresenta um desenho esquematico do grampo e dos elementos
constitutivos do processo executivo da inje¢do. As figuras 55 a 57 ilustram as etapas do

processo executivo.

3
[ TUBODE
'/~ RETORNO

MANGUEIRA DE 3 A,
INJEGAD e, . BARRA DE AGO
s DYWIDAG(232mm)

OETURADOR

HOMEA DE
INJECAD

Figura 54: Desenho esquemético do grampo e dos elementos constitutivos do processo

executivo da injecao
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Superficie
do talude

Figura 55: Tubo de retorno sendo inserido antes da injecéo

Com a injecao completa do trecho ancorado do grampo, a execucao do mesmo
estava concluida. Assim, deixaram-se 0s grampos intactos por trinta dias para que a

calda de cimento ganhasse a resisténcia necessaria.

Figura 56: Detalhe do grampo executado — barra centralizada com o auxilio de centralizadores
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—em ordem:

final da barra

Vertical com os
trés grampos
executados

Figura 57: Grampos no dia seguinte da execucdo

4.4 Ensaios de Arrancamento

O dltimo procedimento de campo realizado para o presente trabalho foi a realizagao
de ensaios de arrancamento nos grampos executados.

O ensaio de arrancamento seguiu as orientacdes do Manual da GeoRio (2002) e
suas etapas foram definidas a partir do trabalho Ehlich e Feijé (2002), com adaptacdes
feitas para a melhor adequacdo a situacdo apresentada, conforme exposto a seguir.

Assim sendo, foram realizados 3 (tr€s) ensaios de arrancamento e todos seguiram a
mesma orientagao.

O ensaio foi executado com um conjunto macaco-bomba-mandmetro aferido pelo
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ).
No anexo A.IV dessa monografia, estd apresentada uma copia do Relatério de Aferigdo.

A instrumentagdo do ensaio foi composta por um extensdmetro que foi fixado num
ponto considerado indeslocavel (chapa de aco de 2,0cm de espessura presa no talude
afastada de 5,0m do ensaio), com sua ponta apoiada sobre o prolongador do grampo
ensaiado. O extensOmetro registrou as leituras de variacdo de deslocamento conforme a

carga de tragdo era aplicada ao grampo.
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As figuras 58 e 59 apresentam imagens da instrumentagdo realizada no ensaio.

Figura 58: chapa de aco usada de referencia Figura 59: Detalhe dos extensdmetros usados
indeslocével para as leituras de deslocamento do ensaio

As etapas do ensaio foram:

a) regularizaciao da camada de concreto na superficie do talude

Duas semanas antes da realizag@o do ensaio propriamente dito, foi executada uma
base de concreto perpendicular ao grampo, de modo a regularizar a superficie do talude
atras da placa e servir de apoio ao sistema de reagdo do macaco e evitar desaprumos na
realizacdo do ensaio.
Mesmo assim, na realizacao do primeiro ensaio houve uma inclinacio indesejada entre
a superficie de concreto e a base do macaco, se fazendo necessdrio a escarificacio de
parte da superficie.

A figura 60 mostra em detalhe essa situacgdo.

Figura 60: Detalhe da preparacio da superficie de concreto para a realiza¢do do ensaio de arrancamento 40



b) instalacdo do conjunto macaco-bomba-manémetro

Apo6s aguardar a resisténcia do concreto ser atingida, foi realizado o ensaio
propriamente dito. Inicialmente foi instalado o conjunto macaco-bomba-manoémetro.
Como o talude possui uma inclina¢do elevada, todo o procedimento foi realizado sobre

um andaime montado exclusivamente para o ensaio, conforme mostrado na figura 63.

Figura 61: Detalhe da bomba aferida

1 Sistema |
~ 1

1 dereacdo
1 1
1 do macaco
1

1 1
1 Macaco !
hidraulico

_____________

! Luvade
..~ ! ligacdo

___________

~

Figura 63: Imagem do andaime montado Figura 64: Macaco sendo posicionado para o ensaio

Dessa forma, o conjunto foi colocado sobre o andaime e instalado em cada
grampo, para a realizagdo dos ensaios. A instalacdo consistiu na fixa¢do da base do
macaco sobre a superficie de concreto, a instalagdo de um prolongador do grampo
(barra de aco rosqueada de mesmo diametro, ligada ao grampo através de uma luva) e o
posicionamento do macaco por fora do prolongador. Dessa forma, o equipamento estava

pronto para aplicar o carregamento no grampo.
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Figura 65: Montagem do Ensaio — base, macaco e prolongador instalados

Figura 66: Montagem do Ensaio — base, macaco e prolongador instalado
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¢) instalacido da instrumentacio

Com o conjunto pronto para iniciar o ensaio, foi posicionado o extensdmetro que
realizaria as leituras de deslocamento do prolongador, e conseqiientemente, do grampo.
A instrumentag¢do foi fixada num ponto considerado indeslocédvel e apoiada sobre a base
do prolongador para, dessa forma, medir corretamente o deslocamento gerado pelo

carregamento.

d) aplicacao do carregamento com o auxilio da bomba do macaco

Figura 67: Detalhe da bomba para aplicacio das cargas e do mandmetro para sua leitura

O carregamento foi realizado a partir de um processo j4 estabelecido anteriormente
no processo de preparacio dos ensaios, junto aos orientadores. Assim, foi aplicado um
primeiro carregamento apenas para a fixacao de todo o sistema e em seguida as cargas
foram aplicadas em estdgios de SOKN, para os quais se aguardava a estabilizacdo do
deslocamento da barra em cada estdgio. Todas as informagdes — carga aplicada em cada
estdgio, deslocamento gerado e tempo para estabiliza¢do — foram registrados para
futuras analises.

O carregamento foi aumentado até que ocorresse o arrancamento do grampo,
momento esse no qual o grampo ndo conseguia sustentar a carga aplicada e os
deslocamentos continuavam a crescer. Nesse momento, a aplica¢do de carga era

interrompida e o ensaio era dado por encerrado.
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Vale notar que, durante a execugdo do segundo e terceiro ensaio, foi observado na
superficie de concreto que serviu de apoio para o macaco trincas ocasionadas pelo

elevado carregamento aplicado.

As figuras 68 e 69 trazem os detalhes das trincas geradas.

Trincas

Figuras 68 e 69: Trincas geradas no concreto apds a realizagdo do ensaio

Com os dados de cada ensaio foram obtidos os deslocamentos do grampo para cada

tensao lateral mobilizada, sendo:

Carga Aplicada

Tensio Lateral = — — -
(m X Diametro da Perfuracio X Comprimento Ancorado)

A resisténcia ao arrancamento do grampo (gs) € o valor mdximo alcancado pela
tensdo lateral.
Nestas curvas, apresentadas nas figuras 70 a 72, com os dados gerados por cada ensaio,

€ possivel observar a resisténcia de arrancamento de cada grampo.
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Figura 70: Curva Resisténcia ao Arrancamento x Deslocamento do grampo do Ensaio 01 —

Grampo Superior
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Figura 71: Curva Resisténcia ao Arrancamento x Deslocamento do grampo do Ensaio 02 —

Grampo Intermedidrio
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Figura 72: Curva Resisténcia ao Arrancamento x Deslocamento do grampo do Ensaio 03 —

Grampo Inferior

Abaixo, na tabela 7, sdo apresentados os valores encontrados de gs de cada ensaio.

Tabela 7: Valores do ¢gs em cada um dos ensaios realizados
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4.5 Andlise dos Resultados dos Ensaios

Ap6s a execucdo de todos os ensaios de campo, foi possivel a andlise dos seus
resultados a partir da relagdo proposta inicialmente: entre a resisténcia ao
arrancamento (gs) e o indice a resisténcia a penetracao (Nspt).

Tal relag@o j4 foi estudada em outras literaturas, como no trabalho de Ortigdo e
Palmeira (1997) na Tese de Springer (2006), no trabalho de Ehrlich e Silva (2012) e
essa monografia apresenta mais alguns valores para serem analisados.

O Ensaio 3 (grampo inferior) estava inserido numa regiao com o Nspt muito

elevado (Nspt (4,00m-4,15m) = 30/15), sendo sua interpretacao de pouco valor técnico,

uma vez que valores muito elevados para o Nspt ndo apresentam elementos
quantitativos com acurdcia suficiente para se obter dados de projeto (pouca
confiabilidade na interpretacdo do resultado), conforme Danziger et al (Cobranseg,
2008) explica em seu trabalho.

Decourt et al (1989), citado por Danziger et al (2008), apresentam uma proposta
para a extrapolagdo dos valores de N para os primeiros 15cm (N1) e para os segundos
15cm (N2), quando ha impossibilidade da penetracao dos 45cm. Dessa forma, €

possivel obter o Next.

As proposi¢des sao:
Next =4 x N1
Next=2,4 x N2

Sendo Next = 120 o seu valor mdximo para a extrapolacdo.

A figura 73 apresenta um detalhes esquematico da posi¢cao dos grampo ensaiados

em relacio ao Nspt encontrado.
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(BOCA DO FURD)

i R
ARGILA SILTOSA POUCT ARENTSRMECIS AMARELADA
Nspt
9,/30
2 15/30
AREIA FINA E WEDIA SILTOSSA MEDIWHAMENTE COMPACTA
| CINZENTA AMARELADA MICACEA (SOLD RESIDUAL)
3 16/30
SILTE COM AREIA FIMA WEDISMAMENTE COMPACTI CINZEMTO
AMARELADD MICACED (SOLO RESIDUAL)
4 30/15
AREIS FINA E WEDIA SILTOSA MUITO COMPACTA CINZENTA
AMARELADA MICACEA (SOLO RESIDUAL)
5 15/10

Limize da perfuragae (Impenetravel 4 percussio)

Figura 73: Detalhe do perfil transversal — grampos e sondagem representados (detalhe fora de escala)

A tabela 8 traz os valores do gs de cada grampo e do Nspt da camada de solo onde

estava inserido.

Tabela 8: valores da resisténcia ao arrancamento e do Nspt da profundidade de cada grampo ensaiado

[ =ewE |

_ 15 215 (Ensaio 1) 14,33 107,50
_ 16 322 (Ensaio 2) 20,12 107,33
_ 30/15 560 m(Ensaio 3) 4,67 140

A figura 74 apresenta a relacdo entre a Resisténcia de Arrancamento obtida nos

ensaios realizados e o Nspt referente a cada uma das profundidades dos grampos

ensaiados.
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Vale notar que o valor de Nspt referente ao terceiro ensaio foi resultado de uma

extrapolacgdo, ja que seu valor real € N1 =30/15, e foi considerado Next =4 x N1 = 120.

600
&3
500
400
T 2
= 300 ¢
wi
o
1
200 *
100
0
0 20 40 60 a0 100 120 140
Nspt
* Ensaio 3: O Nspt real desse ensaio foi 30/15. O valor de M = 120 foi obtido através da correlagdo proposta por DeDecourt et al (1989)

Figura 74: Relacdo da resisténcia ao arrancamento (qs) x Nspt

Outras relagdes desses valores ja haviam sido realizadas e outros graficos com a
comparacao dessas duas grandezas ja foram apresentados em literaturas diversas.
Abaixo, sdo apresentados alguns desses graficos e sua origem com os valores

obtidos nos ensaios realizados para essa monografia inseridos em cada um.

a) Bustamante e Doix (1985)

O trabalho realizado por essa dupla de engenheiros geotécnicos franceses
analisou diversos ensaios de arrancamento e os dividiu em dois grupos: areias e argilas.

O estudo foi realizado a partir da correlagdo da resisténcia ao arrancamento (qs)
e a resisténcia pressiométrica (p1) obtida através do Ensaio de Pressidmetro de Menard.
Esse ensaio € o procedimento de investigacdo geotécnica mais disseminado na Franca

enquanto o ensaio SPT quase ndo € utilizado.
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Conforme descrito nas Recomendacoes Clouterre (Plumelle et al, 1991), o
estudo de Bustamante e Doix se baseou em 450 correlagdes, dentre elas:

e 86% a partir de ensaios pressiométricos;

® 9% a partir de testes de laboratorio e

® 5% de dados ndo publicados.

Dessa forma, na correlagc@o proposta pelos autores, o valor do Nspt é uma
correlagdo a partir do ensaio do Pressidometro de Menard (p1), onde:

Nspt = 20 X p1 | (para pl em MPa)

Essa correlacdo foi utilizada indistintamente para areias e argilas pelos autores.

Em busca da correlacao utilizada por Bustamante e Doix, foram pesquisados
diversas referéncias. Cassan (1968) apresenta uma proposta somente para areias onde
Nspt =20 x pl, para pl em MPa. Para argilas, Cassan ndo desenvolve uma relacio entre
pl e Nspt.

Apesar da vasta pesquisa realizada, ndo foi encontrado, na literatura técnica,
nenhuma mencao para qual tipo de procedimento de ensaio SPT a correlagado foi
estabelecida. Dessa forma, nao é possivel a padronizagdo entre os procedimentos de
ensaio SPT brasileiro e o procedimento adotado no estudo francés de forma exata.

Vale ressaltar, entdo, a grande importancia em se conhecer os procedimentos de
ensaio a fim de ndo se adotar correlagdes em que os dados ndo estejam padronizados.

Adotando a pratica comum dos ensaios SPT europeus, pode ser considerado uma
eficiéncia média da energia tedrica valores entre 45% a 60%.

Sendo assim, se cria possibilidade da padronizacdo dos valores e,
conseqiientemente, a correlagcdo entre o estudo francés e os dados obtidos nesse presente
estudo.

Dessa forma:
e Eoo: energia internacional de referéncia - Eso = 60% E*
« Ebr: energia do procedimento brasileiro: Ebr = (72% a 84%) E* = 1,2 a 1,4 Eeo -
serd adotado o valore médio — Ebr = 1,3 Eso
¢ Efr: energia estimada para os valores utilizados para a correlacdo dos autores
franceses: Efr = (45% a 60%) E* = 0,75 a 1,0 E60 — sera adotado o valor médio
— Efr = 0,875 Eso
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Assim:

Nbr x Ebr = Nfr x Efr

A tabela 9 mostra a relacio dos valores de Nspt para cada pais.

Tabela 9: relagdo do Nspt para o procedimento padrio do Brasil e Franga

Nspt com procedimento brasileiro Nspt adotado no estudo francés

—
9]
N
[\S)

30/15 45/15

Assim, sdo apresentados na figura 75, os valores correlacionados por
Bustamante e Doix em 1985, com os valores encontrados nesse estudo inseridos, ja com

a uniformizagdo de sistemas.
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. - IGU
5 =
g, 0
(apy) &4
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N
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Figura 75: Correlagdo de Bustamante e Doix com valores desse estudo inseridos
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q, [kPaj

Vale notar que o valor da correlacdo com o Ensaio 3 € resultado de uma
extrapolagdo para o valore de N. valores muito elevados ndo possuem uma interpretacao

fisica apurada, sendo esse dado de menos valor conclusivo.

b) Ortigdo e Palmeira (1997)

O trabalho realizado por Ortigdo e Palmeira em 1997, que estd representado no
Manual da GeoRio, analisou a correlacdo entre a Resisténcia ao Arrancamento de
grampos e o Nspt de solos brasileiros, mais especificamente, em solos do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia.

A figura 76 traz a correlacdo do estudo de Ortigdo e Palmeira com os valores do

estudo dessa monografia inseridos.
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1 2 2 4 5 B78910 20 30 4030

N

Figura 76: Correlacio de Ortigdo e Palmeira com os valores desse estudo inseridos

Vale notar que o valor da correlacdo com o Ensaio 3 ndo foi apresentada, uma

vez que o eixo das abscissas (N) s6 atende até N = 50 e o valor de Nens.3 = 120.

c) Ehrlich e Silva (2012)

A compilagdo de resultados feita pelos autores supracitados (a ser publicada no
XVI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica) traz a
comparacao de diversos ensaios realizados por diferentes autores em solos brasileiros,
com grampos submetidos a uma, duas ou trés injecdes. Dessa forma, a insercao das

novas correlagdes realizadas nesse trabalho ajuda na comparacgao dos resultados.
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Na figura 77, € apresentada a correlagio do estudo de Ehrlich e Silva com os

valores dos ensaios obtidos no presente trabalho.
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Figura 77: Resultados de Ensaios de Arrancamento no Brasil (Ehrlich e Silva 2012) com os

- valores dos ensaios desse estudo inseridos
Vale notar que, mais uma vez, o valor da correlagdo com o Ensaio 3 ndo foi

apresentada, uma vez que o eixo das abscissas (N) s6 atende até N = 35 e o valor de

Nens.3 = 120.

d) Outras correlagoes:

Outros autores propuseram correlagdes entre os parametros s e Nspt a partir de

formulacdes baseadas em seus estudos.
A tabela 10 traz a correlacio de cada autor, com o resultado esperado por cada

uma das formulas e os valores reais obtidos nos ensaios realizados nesse estudo.
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Tabela 10: Resultados das correlacdes propostas por diversos autores e os valores obtidos nos ensaios

realizados nesse estudo

REFERENCIA (00]:{:{1¥.Yo.Yo) gs (Nspt =15) | gs (Nspt=16) | gs (Nspt=120)
proposta pelos autores

ITEACCE M Qs1=50+(75xNspt) 1625 170 950
Ortigao et at. Qs2 =67 + [60 x In(Nspt)]
(1997) 229,48 233,35 354,25

Ortigdo et at.
(1997) e
Springer (2006)

Springer (2006) Qs4 = 45,12 x In(Nspt) —
14,99 107,2 119,11 201,02

Sugestdo de
Springer (2006)

Valor real
obtido

Além da correlag@o entre os parametros gs e Nspt, ja estudadas, € possivel

observar uma proporcionalidade entre a variacio de gs e da tensdo efetiva no solo.
Como ndo hd a influencia de 4gua no terreno e a poropressao € nula, podemos dizer que
a tensdo total € igual a tensdo efetiva, e se observa uma relacio desse valor com a

resisténcia ao arrancamento em cada ensaio.

A figura 78 demonstra essa relacdo.

Foi considerado um peso especifico para o solo do talude em estudo igual a yn =
17KN/m3. Esse valor foi adotado a partir do estudo de Camara e Pereira (2005). Assim,
foi possivel encontrar a ov’ em cada profundidade e correlacionar com o gs de cada

ensaio, onde:

g'v=(ynXh)—u,

u = poropressao = 0;
h = profundidade , em metros;

vn = peso especifico natural do solo, em KN/m3.

Na tabela 11, € apresentado os valores de y em relacdo ao Nspt dos solos, de

acordo com Céamara e Pereira (2005).
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Tabela 11: Valores de y em relagdo ao Nspt dos solos, de acordo com Camara e Pereira (2005)

Solos Arenosos
Ngpr <4 4-10 10 -30 30-50 > 50 ---
y (t/m’) <15 1.5 1.6 1.7 1.8 -—-
Solos Argilosos
Nspr <2 2-4 4-8 8-15 15-30 =30
y (t/m’) 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8

y=10,147x- 203,58 'S
R*=0,9541

500

400

300

200 . 2

100

Resisténcia ao arrancamento (KPa) - gs

30 40 50 60 70 80

Tens3do Efetiva {(KN/m?) - ov'

Figura 78: Correlagdo entre gs e ov’ dos dados obtidos nos ensaios
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4.6 Comentdrios sobre os resultados obtidos

Os resultados obtidos de gs x Nspt no presente estudo ndo ficaram distantes das
correlagdes apresentadas pelos diferentes autores apresentados nessa monografia.

Nao foi possivel obter uma correlacio direta entre gs x Nspt, posto que para uma
pequena variacdo de Nspt, de 15 golpes para 16 golpes (aumento de 6,67%), ocorreu um
aumento de 49,77% no valor de gs. Por outro lado, gs variou com a profundidade
(tensdo efetiva vertical) numa relacdo aproximadamente linear.

Inicialmente, pode-se dizer que ocorreu aumento de gs com o Nspt € possivel
afirmar também que o valor de s aumentou com a profundidade de instalacdo do
grampo. Dessa forma, pode-se perceber uma influéncia da massa de solo atuando sobre
0 grampo, o que gera uma maior aderéncia entre o grampo-calda de cimento-solo,
aumentando a resisténcia ao arrancamento, gerando uma maior estabilidade. Assim, os
grampos inferiores exercem uma maior forga estabilizante ao talude do que os grampos
mais superiores.

E observada uma grande dispersdo nas correlacdes existentes propostas por
diferentes autores. Isso ocorre, possivelmente, por ferramentas e procedimentos
distintos adotados na realizacdo dos ensaios de SPT e pelos diferentes tipos de solo

envolvidos.
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Conclusao

Foram realizadas sondagens a percussao e ensaios de arrancamento de grampos
no talude escolhido para estudo de suas caracteristicas geotécnicas e com 0s
resultados obtidos em ambos os procedimentos, foi possivel correlacionar o Nspt

com a resisténcia ao arrancamento dos grampos (qs);

Verificou-se que os resultados obtidos da correlacdo estdo dentro do esperado,

quando comparado aos demais estudos existentes na literatura;

E possivel observar uma grande dispersao nos resultados das correlagdes ja
existentes. Isso se deve, provavelmente, pela diferenca no procedimento de

execucdo dos ensaios de SPT e diferentes tipos de solos estudados;

Foi analisada a relacdo da resisténcia ao arrancamento com a altura de cravacao
do grampo no talude (tensdo efetiva) nos dados obtidos com os ensaios e
constatado que ha proporcionalidade entre eles, uma vez que quanto mais
profundo foi a cravacdo (maior a tensdo efetiva, se considerado um peso

especifico constante em todo o perfil), maior foi a resisténcia ao arrancamento;

O ensaio pressiométrico nao € usado na pratica brasileira e o ensaio SPT nao é
usado na prética francesa. A correlacio de ¢gs x Nspt apresentada por Bustamante
e Doix (1985) é baseada em extrapolagdes e correlagdes secunddrias (pl x Nspt).
Dessa forma, recomenda-se que seja ndo seja usada para dimensionamento de
solos grampeados baseados em ensaios SPT com solos brasileiros, uma vez que

a confiabilidade na padronizagdo dos ensaios nao é garantida

. Apesar de haver propostas internacionais de correlagdo Nspt x gs, (ex.:
Bustamante e Doix (1985), Liew (2005), Chow e Tan (2006), etc.) a maioria ndo
apresenta indicacdo do procedimento do ensaio SPT. Tendo em vista as
diferencas de eficiéncia da energia teérica E* das praticas SPT dos paises onde
foram feitas as correlacdes, recomenda-se ndo usar estas correlacdes para
dimensionamento sem que haja informacdes nesse sentido. Assim sendo,
destaca-se a importancia das correlacdes Nspt x gs brasileiras, realizadas com

procedimento de ensaio SPT nacional.
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