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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade apresentar os resultados de ensaios de arrancamento realizados em grampos instalados
em diferentes niveis de subsolo de uma edificagc@o de uso residencial e comercial, situada no municipio de Rondonépolis,
no interior do estado de Mato Grosso, além de confrontar os valores de resisténcia ao arrancamento da interface solo-
grampo obtidos em campo com aqueles estimados por outros autores amplamente empregados no meio técnico. Os ensaios
de arrancamento foram executados em grampos constituidos de ago do tipo CA-50, com didmetro de 16 mm e comprimento
total de 4,0 m, dos quais 3,0 m correspondem ao trecho injetado ¢ 1,0 m ao trecho livre. O procedimento adotado para a
realizag¢@o dos ensaios seguiu as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 16920-2. Os resultados obtidos possibilitaram
confrontar pardmetros determinados experimentalmente com outros ensaios da literatura, bem como a avaliagdo das
variagdes da resisténcia ao arrancamento da interface solo-grampo em fungio do nivel de execug@o dos grampos ensaiados.

Palavras-chave: Solo grampeado; Ensaio de arrancamento; Resisténcia ao cisalhamento; Solo-grampo; Contengio;
Geotecnia.

ABSTRACT

This study aims to present the results of pullout tests performed on soil nails installed at different basement levels of a
residential and commercial building located in the municipality of Rondonopolis, in the state of Mato Grosso, Brazil. It
also seeks to compare the pullout resistance values of the soil-nail interface obtained in the field with those estimated by
other authors widely adopted in technical practice. The pullout tests were carried out on soil nails made of CA-50 steel,
with a diameter of 16 mm and a total length of 4.0 m, of which 3.0 m correspond to the grouted (bonded) length and 1.0 m
to the free length. The testing procedure followed the guidelines established by ABNT NBR 16920-2. The results obtained
made it possible to compare experimentally determined parameters with results reported in the literature, as well as to
evaluate variations in the pullout resistance of the soil-nail interface as a function of the installation level of the tested
nails.

Keywords: Soil nailing; Pullout test; Shear resistance; Soil-nail interface; Retaining structures; Geotechnical engineering.
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1. INTRODUCAO

O grampeamento do solo tem se consolidado como
uma das principais técnicas de estabiliza¢ao, em razao
de sua viabilidade econdmica, rapidez construtiva e
menor impacto ambiental quando comparado a outros
métodos de contencdo. Trata-se de uma técnica
aplicada em solos naturais com atuagdo provisoria ou
permanente para estabilizagdo empregada na
contencdo de taludes ¢ no reforco de encostas
instaveis. Sua execuc¢ao ¢ aplicada em obras urbanas,
especialmente na execucao de subsolos e tineis. Além
disso, é utilizada em obras viarias, como encostas, em
intervengoes destinadas ao alargamento de vias e a
estabilizacdo de taludes.

O principio de funcionamento do solo grampeado
baseando-se no reforco do solo por meio da
mobilizagdo da resisténcia a tracdo dos grampos e da
interacdo solo—grampo restringindo o deslocamento
do macigo e transferindo cargas das zonas instaveis
para regides com resisténcia contribuindo para a
melhoria da estabilidade do talude, mecanismo que
garantido pelo atrito lateral e principalmente na
resisténcia a tragdo axial na interface solo—grampo
(ABNT NBR 16920-2:2021).

O ensaio de arrancamento constitui o0 método mais
difundido e apropriado para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo,
sendo amplamente empregado na verificagdo e
validagdo do projeto, a partir das condi¢des
geotécnicas reais do macigo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar e analisar
os ensaios de arrancamento realizados em grampos de
sacrificios no municipio de Rondondpolis, Mato
Grosso, associando os resultados de resisténcia ao
arrancamento dos grampos obtidos em campo, a
parametros executivos como, quantidade de injegdes
de calda de cimento realizadas, NSPT, nivel de
execucdo do ensaio, comprimento de grampo e
compara-los com resultados de ensaios de outros
autores.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A técnica do solo grampeado consiste na introdugdo
de elementos de reforco, denominados grampos, no
interior do macigo de solo, com o objetivo de
aumentar a estabilidade global do conjunto.
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Os grampos ao serem introduzidos passam por duas
regides existentes, chamadas zona ativa e passiva. A
zona ativa € a porg¢ao de solo que se delimita na regido
interna da superficie potencial de ruptura, enquanto a
zona passiva estar presente atrds da superficie
potencial de ruptura e ¢ onde devem estar presentes,
as injecOoes dos grampos a fim de mobilizar o
deslocamento e garantir a estabilidade do talude,
como representado na figura 1.

Zona
passiva

Zona |
ativa —/

Figura 1 - Zona ativa (zona de superficie potencial
de ruptura) e passiva (zona de resisténcia)

Diante disso, evidencia-se a necessidade do ensaio de
arrancamento, que tem como objetivo avaliar o
comportamento mecanico real do grampo, permitindo
a obtencao de pardmetros fundamentais, como a carga
maxima aplicada e as deformagdes decorrentes da
interagdo solo-grampo. A partir da realizacdo desse
ensaio, ¢ realizado a construg¢do das curvas Carga x
Deslocamento, bem como verificar o pico e a
mobilizagdo do arrancamento e a eficiéncia do
sistema de refor¢o adotado como mostra a figura 2.

Carga Carga

) $

Tmax

Deslocamento

Deslocamento

Figura 2 — Critérios de ruptura definidos para ensaios de
arrancamento (French National Researchsearch Project
Clouterre, 1991).
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Além disso, possibilita-se a determinagao do principal
comportamento estrutural do grampo, correspondente
a resisténcia ao arrancamento (qs), definida pela
seguinte expressao:

Tmax
. aper f. Lb

gs =

onde:

gs: resisténcia ao cisalhamento solo-grampo,
expressa em quilopascals (kPa);

Tmax: carga maxima estabilizada em ensaio
ou estabelecido pelo projetista, expressa em
quilonewtons (kN);

Operf: diametro da perfuragdo, expressa em
metros (m);

Lb: comprimento injetado do grampo,
expressa em metros (m).

2.1. PROCESSO EXECUTIVO DO SOLO

GRAMPEADO EM TALUDE
VERTICAL
2.1.1. Perfuracao de Grampos

Verticais

Como mostra a figura A, a fim de aprimorar a
estabilidade temporaria durante a escavagdo, sdo
utilizados os grampos verticais, que se fazem
necessarias enquanto a execucdo e aberturas de
frentes de escavacdo e assegurem os executores e
evite possiveis problemas de desplacamentos de terra
e deslizamentos. De acordo com Mucheti (2019),
além de promoverem melhorias nas propriedades
mecanicas de solos com elevado indice de vazios. O
estudo traz evidéncias que os pardmetros de
resisténcia do solo obtidos em ensaios laboratoriais
apresentaram valores superiores aos considerados na
fase de projeto, apresentam 55% no fator de seguranca
em analises de estabilidade, o que reforga a eficiéncia
e a confiabilidade da técnica empregada.
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Figura 3 — Grampos Verticais

Segundo Pitta, Souza (2003) recomendam a
implantacdo de grampos verticais previamente com a
finalidade de reduzir os deslocamentos e aumentar a
produtividade. Segundo os autores, essa alternativa
técnica minimiza de forma significativa a ocorréncia
de trincas e deformagdes nas edificacdes adjacentes.

2.1.2. Escavacao
A escavagdo ¢ executada predominantemente por
meio de equipamentos mecanicos, em conjunto com
ajustes manuais no terreno com o objetivo de reduzir
as imperfeicdes no contato entre o solo e o concreto
projetado.

As escavagdes devem ser executadas em trechos
alternados no sentido horizontal, visando a
mobilizagdo do efeito de arqueamento do solo, o qual
contribui para a estabilizacdo temporaria da face
escavada durante as etapas de perfuragdo ¢ instalagdo
dos grampos no trecho exposto (figura 4).

Figura 4 — Abertura de nichos

O corte do solo ¢ iniciado de acordo com a geometria
estabelecida em projeto, sendo a escavagdo
geralmente conduzida de forma progressiva, em
etapas controladas. As profundidades dessas etapas
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variam, normalmente, entre 1,0 m e 2,0 m,
dependendo das caracteristicas e competéncias
geotécnicas do terreno a ser estabilizado.

A técnica de solo grampeado ¢ aplicavel a diversos
tipos de solo, incluindo areias cimentadas, areias
umidas com coesdo capilar, argilas sobreadensadas e
rochas de baixa resisténcia. Em solos arenosos, €
incomum a execu¢do de etapas com profundidades
superiores a 2,0 m ou inferiores a 0,5 m, pois a
manutengdo da estabilidade temporaria da face
escavada ¢ essencial. Por outro lado, em argilas sobre
adensadas, é possivel realizar etapas de escavacdo
com profundidades superiores a 2,0 m, em fungéo da
maior resisténcia e coesdo do material (BRUCE;
JEWELL, 1987).

Diversos autores abordaram a definicdo da altura das
etapas de escavacdo em obras executadas com a
técnica de solo grampeado, destacando que esses
valores devem ser estabelecidos de forma a garantir a
estabilidade provisoria do macigo durante a execugao.
Nesse contexto, Raju, Wong ¢ Low (1997) e Gassler
¢ Gudehus (1981) recomendam que as escavagdes
sejam realizadas em etapas com alturas variando entre
1,0 m e 1,5 m, enquanto Vucetic, Tufenkjian e
Doroudian (1993) indicam a possibilidade de adogdo
de alturas ligeiramente superiores, situadas entre 1,2
m e 1,8 m, desde que as condi¢des geotécnicas do solo
e os critérios de seguranga sejam devidamente
atendidos.

2.1.3. Perfuracio e posicionamento de
Grampos

A execugdo pode ser realizada com o auxilio de
equipamentos de perfuragdo, tanto mecanizadas
quanto manuais ¢ como as perfuragdes sdo sub-
horizontais devem ser realizadas na posi¢do com uma
leve inclina¢do, com variacdo entre 5° e 15°, o que
contribui para a adequada acomodacdo da calda de
cimento conhecida como grout para solos comuns,
para preenchimento do grampo (ZIRLIS; PITTA,
1992).

Usualmente a execugdo do servigo € realizado por
maquinas manuais € com o didmetro de perfuracdo
entre 75 ¢ 150 mm, ademais, a perfuracdo deve
garantir que o furo se mantenha estavel até o
preenchimento da bainha com calda de cimento
(ABNT NBR 16920-2:2021).

Por conseguinte, deve-se inserir e posicionar o0s
grampos que sdo compostos por barra de aco,
espacadores que garantem a centralizagdo da barra de
aco ¢ tubos de polietileno do tipo espaguete com
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espessuras de 42" (1,5mm) para inje¢do das fases
pressurizadas de calda de cimento.

2.1.4. Primeira Injecao (Bainha)

Para a realizar a primeira inje¢do € necessario um tubo
soldavel com o mesmo comprimento da perfuracao
garantindo que a calda de cimento esteja sendo
aplicada até o fundo e em torno de todo o grampo.
Processo essencial que garante a transferéncia de
tensdo entre argamassa e os grampos, ademais,
garante que as barras de ago inseridas tenham
protecao contra corrosdo (LAZARTE et al., 2015).

Ademais, a calda de cimento deve possuir o fator
agua/cimento variado entre 0,50 ¢ 0,70.

De acordo com Springer (2006), a lavagem do furo
apos a introdugdo da barra constitui um procedimento
capaz de proporcionar incremento na resisténcia de
aderéncia do grampo. Em situacdes em que os
grampos sdo executados apenas com bainha, ha
aproximadamente um aumento de at¢ 27% em
resisténcia.

2.1.5. Injecao de fases setorizadas

Segundo Pitta, Souza e Zirlis (2003), a instalagdo de
tubos de fases pressurizadas para calda de cimento
junto ao grampo contribui para o controle adequado
do processo de inje¢do, reduzindo a ocorréncia de
falhas executivas. Além disso, esse procedimento
favorece a formacdo de uma bainha de inje¢do mais
homogénea, proporcionando melhor aderéncia entre o
grampo ¢ o solo e, consequentemente, maior
eficiéncia do sistema de injecdo. Ademais,
recomenda-se a realizagdo de uma ou mais reinjegoes
de fase pressurizadas por bombas de baixa pressao, e
por meio de tubos de polietileno, dotados de valvulas
com espagamento entre 0,5 m, posicionadas até 1,5 m
a partir da abertura da perfuracdo. Cada fase
setorizada deve dispor de um tubo individual, de
modo a garantir maior controle do processo de injegao
e devem ocorrer de forma ascendente, ou seja, do
trecho mais profundo até a regido superficial da
perfuragdo.

A reinjecdo de fases ¢é prevista para ocorrer
aproximadamente 12 horas apés a inje¢do da bainha,
uma vez que, apos esse periodo, a bainha j4 apresenta
coesao suficiente para resistir as pressoes de reinjecao
e, ao mesmo tempo, capacidade de mobilizar
adequadamente a calda injetada no macigo.
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Ehrlich e Silva (2012) realizou analises de resultados
e procedimentos executivos apresentados por
diferentes autores, buscou-se verificar as influéncias
das inje¢des na resisténcia ao arrancamento (qs),
adotando distintos procedimentos de injecao de calda
cimento e¢ nata de cimentos, incluindo apenas a
bainha, bainha associada a injecdo, bem como
injecdes executadas em uma, duas, trés ou quatro
fases, como mostra a figura 5.

a0 de grampos (gs) x Namero de injegdes de calda

= H
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& - =
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Muamero de injegdes
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o 1 2 3 4 )

*Azambuja et al. (2001) & Pitta et al. (2003) »Souza etal (2005)  xSpringer (2006)

«Miranda {2008) < Sitva (2009) +Medeiros et al. (2010)

Figura 5 — Grafico de Resisténcia ao arrancamento (qs) x
Injegdes por autores no Brasil (Ehrlich e Silva, 2012)

Através do grafico realizado por Ehrlich e Silva
(2012) onde possui diversos resultados de varios
autores nao € possivel relatar a resisténcia ao
arrancamento apenas com a quantidade de injegoes de
calda de cimento, visto que ha resultados realizados
pelos mesmos autores que mostram a variabilidade de
resisténcia ao arrancamento mesmo sendo realizados
com as mesmas quantidades de injecdes.

2.1.6. Perfuracio e posicionamento de
elementos drenantes

A execucao de elementos drenantes nem sempre se
fazem necessarias durante o projeto e execugdo do
solo grampeado, porém o sistema ¢ concebido a fim
de evitar problemas futuros em relacao a drenagem.
Composta por drenos horizontais profundos (DHP),
barbacds e fitas de drenos fibroquimico ou
geocompostos  drenantes para o0 paramento,
destinados ao controle de drenagem, prevenindo
problemas patologicos com aumento da poropressao
e exsudac¢do do concreto e facilite o escoamento da
agua.
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2.1.7. Faceamento dos Grampos

O faceamento do talude em solo grampeado embora
ndo desempenhe funcdo estrutural direta, a face do
talude ¢ executada com o objetivo de proteger a
cabeca do grampo apods o revestimento, impedindo
sua exposi¢do ao meio externo. Essa medida ¢é
essencial para evitar o desenvolvimento de
manifestagdes patologicas, especialmente aquelas
associadas a corrosdo, além de contribuir para a
durabilidade do sistema e para a manutencdo do
desempenho previsto ao longo da vida 1til da obra.

A forma de revestimento mais comum adotada nesse
tipo de sistema € o concreto projetado, em razdo de
sua facilidade de aplicagd@o, boa aderéncia ao macigo
e capacidade de conformacdo as irregularidades da
superficie.

Com o objetivo de minimizar a ocorréncia de fissuras
no revestimento em concreto projetado, podem ser
empregadas telas soldadas, assim como microfibras
de polietileno ou de ago incorporadas ao tragco do
concreto antes do jateamento. Tais solugdes atuam no
controle da retragdo do concreto, intensificada pela
presenca de aditivos, além de contribuirem para a
redistribui¢do das tensdes provenientes das variagdes
térmicas, reduzindo a incidéncia de fissuragdo por
variagdo térmica ¢ melhorando o desempenho ¢ a
durabilidade do revestimento.

2.2. Mecanismo Resistente dos Grampos

A interacdo solo-calda refere-se ao mecanismo de
transferéncia de carga entre o grampo ¢ 0 macigo de
solo, que ocorre principalmente por aderéncia e atrito
na interface entre o solo e a bainha com calda de
cimento. E durante tendéncias de deslocamentos do
macico, s3o mobilizadas as tensdes responsaveis pela
resisténcia a0  arrancamento do  grampo
(CLOUTERRE, 1991).

De acordo com Clouterre (1991), parametros de solos,
coesdo, angulo de atrito interno, didmetro de
perfuragio e o comprimento do grampo, sdo
conjuntos que a forma que ¢ produzida durante a
execucdo afetam diretamente a resisténcia.

Segundo Bueno, Hoeltgebaum e Avanzi (2012), a
rugosidade da superficie da barra de aco exerce
influéncia direta na sua capacidade de suporte. Os
autores observaram que barras de ago com superficie
rugosa apresentaram resisténcia superior de até
18,15% quando comparados as barras lisas,
demonstrando que as caracteristicas superficiais do
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elemento estrutural podem contribuir
significativamente para o desempenho mecanico.

2.3. Ensaio de Arrancamento em Solo

Grampeado

Esse ensaio permite analisar a capacidade de
transferéncia de esforgos entre o grampo e 0 macigo
de solo, fornecendo parametros fundamentais para a
verifica¢do da eficiéncia do sistema de contengao em
solo grampeado e para a validacdo dos critérios de
projeto adotados.

O critério de aceitagdo do ensaio ¢ definido
individualmente para cada grampo ensaiado, uma vez
que o posicionamento de cada ensaio ¢ planejado de
forma a contemplar diferentes condigdes geotécnicas,
tais como variagdes de altura, camadas de solos
distintos encontradas em ensaios SPT. De modo geral,
o critério de aceitagdo ¢é considerado atendido quando
a interface solo-grampo ¢ atingida ou mobilizada no
ensaio € igual ou superior aquela prevista em projeto.

Entretanto, Byrne et al. (1998) elaboraram uma
padronizacdo com os tipos de solos com base em sua
resisténcia ao arrancamento como evidenciado na
tabela 1, onde ao estabelecer pardmetros de
resisténcias padronizados, contribui
significativamente para a interpretacao dos resultados
obtidos em ensaios laboratoriais ou em campo, além
de auxiliar na previsdo do desempenho mecanico dos
solos em obras de taludes e estruturas de contengao.
Dessa forma, a proposta do autor constitui uma
referéncia importante para a caracterizagdo da
resisténcia  dos  solos, promovendo  maior
uniformidade nos critérios de analise.

Tabela 1 — Resisténcia ao arrancamento, interacdo solo-
grampo (adaptado por BYRNE et al., 1998)
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TISPZ) (;Ode Descrigao do solo gs (kPa)
Silte ndo plastico 20-30

Silte arenoso 50-175

Areia siltosa 50-175

Solondo  Areia med. compacta 50175
COeSIVO Areia siltosa densa 80— 100
Areia siltosa muito 120 — 240

densa
Loess 25-175
Silte argiloso 40-100

301.0 Argila arenosa 100 — 200
coesIvo Argila rija 40 - 60
Através de analises de autores como Goldbach

(2011), por meio de ensaios realizados em solos
arenosos, obteve resultados referentes ao
comportamento desses materiais em diferentes niveis
de escavagdo. Os estudos permitiram avaliar a
variagdo dos pardmetros geotécnicos em funcido da
profundidade com a influéncia de carregamentos e de
confinamento, evidenciando alteracdes na resisténcia
ao arrancamento e na estabilidade das camadas
analisadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Profundidade, golpes e resisténcia ao
cisalhamento (Goldbach, 2011).

Profundidade (m) NSPT gs (kPa)
2,0-2,45 15 107,5
3,00-3,45 16 107,33
4,00 — 4,15 30/15 140,00

Visto os resultados obtidos por Goldbach (2011) na
tabela 2 em fungdo da profundidade e dos valores de
nSPT, verificou que, para os ensaios realizados entre
2,0m e 3,45m de profundidade, ndo foram observadas

variagbes  significativas na  resisténcia  ao
arrancamento. Entretanto, a partir de 4,0 m,
constatou-se influéncia do aumento das tensdes
confinantes devido a sobrecarga de solo,

proporcionando maior mobiliza¢do da resisténcia na
interface com valores mais elevados de resisténcia ao
arrancamento.

Com base nos estudos de Beloni, Ferreira e Souza
(2017), realizou em duas obras, o comportamento da
resisténcia ao cisalhamento em fungdo da quantidade
de injecdes realizadas no macigo de solo. Os autores
analisaram a influéncia do nimero de inje¢cdes nos
parametros mecanicos do material, evidenciando que
o incremento das etapas de inje¢d0, como apresenta a
tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de inje¢des e resisténcia ao
cisalhamento - (Beloni, Ferreira e Souza, 2017).

Obra N° de inj. gs (kPa)
1 injegdo 29,94
Obra 1 injegdo 32,82
I 2 injecdes 48,65
2 injegdes 46,71
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3 injecdes 67,46

1 injecao 35,77

1 injegdo 31,1

Obra 2 %n]:ec;(:)es 56,3
I 2 injegdes 68,04
2 injegdes 56,31
3 injegdes 103,25

3 injecdes 934

Com base nos resultados apresentados por Beloni,
Ferreira e Souza (2017), conforme apresentado na
Tabela 3, observa-se que, em ambas as obras
analisadas, os ensaios de arrancamento executados
com maior numero de injecdes, tendem a promover
melhorias nas caracteristicas de resisténcia e rigidez,
em decorréncia do preenchimento de calda de cimento
nos vazios do solo

Moretti, Rodrigues e Laurino (2013) realizaram
quatro ensaios de arrancamento com comprimento
ancorado de 3,0 m em trechos injetados, valor minimo
recomendado pela ABNT NBR 16920-2:2021,
obtendo os valores de resisténcia ao arrancamento
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Comprimento ancorado e resisténcia ao
cisalhamento, (Moretti, Rodrigues e Laurino, 2013).

Comp. inj. (m) gs (kPa)
3 71,8
3 71,8
3 95,5
3 120,4

Moretti, Rodrigues e Laurindo (2013), apresentaram
os ensaios com os valores de comprimentos minimos
injetados indicando comportamento semelhante
quanto a mobilizagao da resisténcia na interface solo-
calda., aos comprimentos de injetados adotados neste
presente estudo.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA
3.1. Caracteristicas da Obra
3.1.1. Localizaciio da Area em Estudo

A area de estudo situa-se na regido central do
municipio de Rondondpolis, no estado de Mato
Grosso, conforme ilustrado na Figura 6. O
empreendimento  analisado consiste em uma
edificacdo de uso misto, residencial e comercial,
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composta por trinta e cinco pavimentos e trés niveis
de subsolo destinados a garagens. Para a execugao dos
subsolos, foi adotado o solo grampeado em contengdo
vertical com grampos permanentes, aplicado no
perimetro da area a construir.

Figura 6 — Rondonopolis - MT, localizagdo da Obra
analisada (Google Earth — 2025)

3.1.2. Geometria Geral do Talude

Esta obra apresentou significativos desafios durante a
fase de execugdo em fungdo de sua geometria
complexa, caracterizada pela presenga de multiplos
vértices. Essas particularidades geométricas exigiram
maior rigor no controle executivo e na sequéncia
construtiva, de modo a garantir a conformidade com
o projeto e o desempenho esperado do sistema
adotado (Figura.7).
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Figura 7 — Geometria do projeto do subsolo em Solo
Grampeado

3.1.3. Perfil Geotécnico

A caracterizagdo do terreno foi realizada a partir dos
resultados dos ensaios SPT, os quais indicaram a
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presenca de areia argilosa até profundidades entre 7 e
8 m e de silte arenoso argiloso até profundidades entre
14 e 15 m (Figura 8).
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1on iz 17 18 vermelho mediamente compacta 21
13m |j28 25 27— silte arenoso pouco argiloso variegada (| 28
14m R43 27 29 muito-compacta 46
15m 147

Figura 8 — Perfil Geotécnico tipico da area da edificagdo
3.2. Caracteristicas dos Grampos
dos

3.2.1. Método de Execucao
Ensaios de Arrancamento

De acordo com a ABNT NBR 16920-2:2021, o
grampo utilizado no ensaio de arrancamento deve
apresentar trecho livre com comprimento minimo de
1,0 m e trecho ancorado com comprimento minimo de
3,0 m. Nos casos em que sejam adotados
comprimentos distintos dos especificados, torna-se
necessaria a realizagdo de um estudo especifico que
justifique tal adogdo. Além disso, devem ser
realizados ensaios obrigatorios de desempenho em, no
minimo, 1% da totalidade dos grampos da obra ou,
alternativamente, no minimo trés ensaios em regides
significativas, de preferéncia em niveis diferentes,
caso tenha tipos de solos diferentes e em diferentes
vistas do projeto, garantindo que os resultados
representem adequadamente o comportamento da
estrutura (Figura 9).

Deflectémetra

Celula de
carga

Macaco
hidraulico
Trecho il'lj-:'-ld-:!-:i

Figura 9 — Sistema utilizado nos ensaios de arrancamento
(Silva, 2005)

Foram executados cinco ensaios de arrancamento em
grampos de sacrificio. Os grampos foram concebidos
com 15° de inclinagdo, barras de ago de diametro
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nominal de 16 mm e comprimento total de 4,0m, onde
1,0m corresponde ao trecho-livre e 3,0m corresponde
ao trecho injetado e 3 fases de injegdes de calda de
cimento. Esses ensaios tiveram como finalidade,
validar o dimensionamento adotado em projeto.

Os grampos foram ensaiados em diferentes niveis
com o objetivo de analisar o comportamento do
sistema em diferentes camadas do solo e em
diferentes vistas e mais proximos das sondagens SPT
realizadas (figura 10).

Fr

1.0

Figura 10 — Posicionamento e niveis dos ensaios de
arrancamento.

3.3. Procedimento do Ensaio de

Arrancamento

O ensaio consiste na aplicagdo de cargas de tragdo em,
no minimo, cinco estagios. O primeiro estagio deve
iniciar com 10% da carga maxima prevista em
projeto, com a finalidade de promover o ajuste do
sistema de ensaio de arrancamento, evitando folgas
nos equipamentos. Os estagios subsequentes devem
ser realizados com incrementos de 20% da carga
maxima prevista para o ensaio. Cada estagio deve ter
duragdo de 5 minutos, sendo estabelecido um tempo
de 15 minutos para o ultimo estagio. Caso o sistema
apresente imobilidade durante o carregamento, €
permitido prosseguir para o estagio seguinte. Na
eventualidade de o grampo ndo apresentar
arrancamento ao atingir a carga de ensaio prevista, o
procedimento deve-se continuar a aplicar cargas,
respeitando-se os mesmos critérios de carregamento,
até que o arrancamento seja efetivamente alcangado
(ABNT NBR 16920-2:2021).
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Para a realizacdo do ensaio de arrancamento, foi
necessaria a utilizagdo de um conjunto composto por
pistdo hidraulico vazado com capacidade de 30 tf,
acionado por bomba manual, além de uma base de
fixagdo destinada ao equipamento de medigdo. O
deslocamento da cabega do grampo foi monitorado
por meio de um reldégio comparador com curso de 50
mm, instalado sobre uma viga de referéncia. Para
garantir o correto alinhamento do sistema, utilizou-se
uma base inclinada acoplada a viga, responsavel por
conferir a inclinacdo adequada ao pistdo hidraulico.
Adicionalmente, foram empregados clavetes e cunha,
com a finalidade de assegurar a estabilidade do
conjunto e impedir o deslizamento do pistdo sobre o
grampo durante a aplicagdo das cargas (Figura 11)

7 ey i g ™

Figura 11 — Montagem do sistema para os ensaios de
arrancamento.

Tabela 5 — Média dos ensaios SPT

Ensaio  Cota (m) Solo NSPT
EAl -4,0 Areia argilosa 3
EA2 -5,0 Areia argilosa 5
EA3 -6,0 Areia argilosa 11
EA4 -1,5 Silte areno argiloso 13
EAS -8,5 Silte areno argiloso 17

Com base nos estudos e resultados desenvolvidos no
Brasil por diferentes autores, Ehrlich e Silva (2012)
realizaram um compilado de valores, contemplando
resultados de resisténcia ao cisalhamento em fungao
do niimero de golpes obtidos nos ensaios SPT e
quantidade de injecdes realizadas (Figura 12).
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Figura 12 — Grafico de Resisténcia ao cisalhamento (qs) x
NSPT de autores no Brasil (Ehrlich e Silva, 2012)

Com base no grafico apresentado por Ehrlich e Silva
(2012), que reune resultados de ensaios de
arrancamento realizados no Brasil por diversos
autores, observa-se que os valores de resisténcia ao
arrancamento em fungdo do NSPT e da quantidade de
injecdes de calda de cimento ndo apresentam
correlacdo significativa. Tal comportamento decorre
da elevada dispersao dos resultados, uma vez que
foram registrados valores distintos mesmo para
condi¢des semelhantes de NSPT e numero de
injegoes.

4. RESULTADOS

A intuito dos ensaios de arrancamento teve como
objetivo validar os valores adotados em projeto, onde
a carga maxima de projeto era de 90kN, e a resisténcia
ao arrancamento minimo de 45 kPa.

Os ensaios foram executados em grampos de
sacrificio, com os comprimentos minimos que podem
ser adotados pela ABNT NBR 16920-2:2021 e optou-
se pela utilizagdo de barras com didmetros
semelhantes aos empregados na obra, porém com
comprimentos inferiores ao grampos de projeto,
mantendo-se a compatibilidade geométrica do
sistema, devido ao tempo em que se adequava as
limitagdes operacionais do campo e em todos os
grampos foram realizados a inje¢do da bainha e 2
reinjegdes, porém houve grampos que ndo
apresentaram abertura da fase de injecdo e foram
realizados a inje¢do da bainha e 1 reinjecao.

Em alguns casos, o carregamento foi aplicado até
atingir a carga maxima de projeto, seguido pela etapa
de descarga. Apos a descarga, procedeu-se a um novo
carregamento até o escoamento do a¢o, demonstrando
que a resisténcia ao arrancamento poderia atingir
valores superiores aos previstos em projeto, como
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pode-se observar nos graficos, da figura 12. Como
houve casos em que ndo foi possivel realizar a etapa
de descarga, em razdo de os grampos estarem em
deformacdo e apresentarem estabilizagdo de carga
antes de atingir a carga de escoamento do a¢o, como
apresentados no grafico da figura 13.

Tabela 6 — Especificagdes dos grampos de sacrificio.

. Cf’mp' Comp. (%) Inclinagdo  N°
Ensaio  livre anc.(m) perf. da de
(m) ’ (mm) perfuragio inj.

EAl 1,0 3,0 75,0 15° 3
EA2 1,0 3,0 75,0 15° 3
EA3 1,0 3,0 75,0 15° 2
EA4 1,0 3,0 75,0 15° 2
EAS 1,0 3,0 75,0 15° 2

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de arrancamento
realizados em campo.

Carga
. de Prof. Def.
Solo Ensaio ruptura (m)  (mm) gs (kPa) nSPT
(kN)
EAl 90,0 -40 429 127,32 3
Areia pao 900 50 437 12732 5
argilosa
EA3 70,1  -6,0 745 99,17 11
Silte EA4 459 75 681 64,94 13
areno
argiloso EAS 354 -85 431 50,08 17

Limite de escoamento do ago (@16mm) = 10,055 Tf = 100,55kN

Ao utilizar a barra de ago CA-50 com didmetro de
16mm foi necessario realizar o limite do escoamento
do ago, definido com o seguinte calculo:

O =500 mPa = 50 22

mm
¢|16mm
2
A= % = 201, 1mm°

Fe =50+ 201,1 = 10055 kgf

10055 _ 10 =5 1
100 100,55 kN

Os ensaios EA1 e EA2 atingiram a carga de 9,18Tf
(90kN), correspondente ao limite de projeto. Em
seguida, foi realizada a etapa de descarga e,
posteriormente, um novo carregamento até a carga de
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10,18Tf (99,83kN), instante em que se verificou o
escoamento do aco (Figura 13)

cama
E]

/

Determagio (mm)

Figura 13 — Grafico Carga (Tf) x Deslocamento (mm) -
EA1 (amarelo) e EA2 (azul)

Os ensaios EA3, EA4 ¢ EAS tiveram sua execu¢ao
interrompida, pois apresentavam deformagdes, porém
ao ser aplicado a carga, a mesma se mantinha-se
estabilizada, e ao realizar a descarga nao houve
deformacdes do grampo, se mantendo na posi¢cdo
(Figura 14).

e

Figura 14 — Grafico Carga (Tf) x Deslocamento (mm) -
EA3 (verde), EA4 (roxo) e EAS (vermelho)

O ensaio de arrancamento EAS teve a resisténcia ao
arrancamento de 50 kPa representa um acréscimo
aproximado de 11% em relagdo ao valor minimo
exigido (45 kPa), superando o valor minimo requerido
de 45 kPa. Apesar de atender ao critério estabelecido,
observa-se que a margem de seguranca foi moderada,
indicando comportamento proximo ao limite minimo
especificado.

Como mostra da Figura 15 é possivel verificar a
propor¢ao da relagdo Carga x Deslocamento de todos
os ensaios de arrancamento obtidas para este trabalho.
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Figura 15 — Grafico Carga (Tf) x Deslocamento (mm) -
EA3, EA4 ¢ EAS

5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A partir dos levantamentos de resultados de autores
realizado por Ehrlich e Silva (2012) como visto tanto
na figura 5, onde ¢ apresentado o grafico de
resisténcia ao arrancamento e quantidade de injegdes
de calda de cimento, quanto na figura 12, relaciona a
resisténcia ao arrancamento a NSPT e quantidade de
injecdes de nata de cimento, os graficos apresenta
valores com muita variagdo ¢ demonstra que ndo ¢
possivel obter resultados precisos tendo em vista a
regido do Brasil possui grande extensdo territorial e
variabilidade geotécnica, os quais influenciam de
forma significativa o comportamento mecanico e
apresentam particularidades regionais ¢ se faz
necessario formas de filtrar com mais parametros
como, tipo de solo, regido ou estado onde foi realizado
o ensaio, profundidade, comprimento dos grampos, a
partir desses filtros poderia se obter resultados mais
refinados.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com
a tabela adaptada de Byrne et al. (1998), elaborada
com o intuito de correlacionar os valores de
resisténcia ao arrancamento com o tipo de solo
ensaiado, verificou-se que os resultados se mostram
compativeis aos apresentados pelos autores se
mantendo em solos ndo coesivos entre 50-75 kPa de
resisténcia e para solos coesivos entre 40-100 kPa de
resisténcia.

Goldbach (2011), ao relacionar os seus resultados de
resisténcia ao arrancamento com a profundidade e
NSPT, mostrou que até os 3,0m, os resultados obtidos
ndo tinham alteracdes significativas, porém com o
avango de escavacdo os ensaios possuiam resultados
mais satisfatorios, entretanto neste trabalho, mostra-
se a que apesar do nivel ser realizado mais abaixo
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existem pardmetros que ajudam a aumentar a
resisténcia, pois como mostra a figura 14, os ensaios
EA4 ¢ EAS alcangaram cargas menores em relagdo
aos outros ensaios de arrancamento, mostrando que
apenas a consideragdo do critério de NSPT, ndo ¢
valida, pois neste trabalho estes ensaios foram
realizados com se estivessem proximos a crista do
talude, ou seja, sem a carga de solos confinado sobre
o local ensaiado apresentado a importincia e
influéncia da combinag@o dos parametros de cargas de
confinamento do solo e NSPT.

Assim como Beloni, Ferreira ¢ Souza (2017), que

apresentaram  resultados em  duas  obras,
correlacionado os resultados de ensaio de
arrancamento com a quantidade de injecdes,

conforme apresentado na Tabela 3, ao comparar a
bainha isolada e a bainha com uma fase, observou-se
um incremento de 51,94%. Por sua vez, ao comparar
a bainha com uma fase e a bainha com duas fases, foi
registrado um aumento de 41,48%. Nesta pesquisa ao
realizar comparar bainha com uma injecdo e bainha
com duas injegdes, os resultados s3o mais
satisfatorios aqueles grampos nos quais foram
executadas mais inje¢oes de calda de cimento, tendo
a melhoria de resisténcia minima de 22,11%, podendo
superar 60,66% de resisténcia ao arrancamento. Tal
comportamento que evidencia a influéncia positiva do
aumento do nimero de injegdes no desempenho
mecanico do sistema, uma vez que a maior quantidade
de calda injetada tende a promover melhor
preenchimento dos vazios, maior aderéncia na
interface solo—grampo e incremento da coesdo
aparente do macigo tratado.

Ainda que nesta pesquisa os ensaios tenham sido
realizados em comprimento de grampos reduzidos em
relag@o ao projeto, assim como Moretti, Rodrigues e
Laurino  (2013), realizaram  ensaios com
comprimentos de 3,0 em trechos injetados, valores
minimos seguindo a ABNT NBR 16920-2:2021 ¢
possivel obter resultados que alcancem e até superem
a resisténcia ao arrancamento dentro das premissas de
projetos.

Os valores obtidos nos ensaios mostraram-se
conservadores e compativeis com as premissas
adotadas em projeto de carga maxima de 90 kN ¢
resisténcia minima de 45 kPa, atingindo as
expectativas estabelecidas para o desempenho do
sistema. Tal comportamento reforca a adequagdo dos
pardmetros utilizados e a confiabilidade dos
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resultados obtidos nas

analisadas.

condi¢cdes geotécnicas

6. CONCLUSOES

Os resultados indicam que a resisténcia ao
arrancamento dos grampos executados no municipio
de Rondonopolis atendeu de forma satisfatéria aos
critérios de desempenho estabelecidos em projeto.
Entretanto, a comparacdo com ensaios realizados em
diferentes regides do Brasil evidencia elevada
variabilidade nos valores de resisténcia, associada as
particularidades  geotécnicas dos solos locais,
demonstrando que a resisténcia ao arrancamento nao
pode ser correlacionada de forma direta e tnica aos
valores de NSPT, para buscar resultados mais
precisos sdo necessarios a utilizacao de mais critérios
como, profundidade de escavagdo, quantidade de
inje¢des, comprimento de grampos, didmetro da barra
de aco, tipo de solo, NSPT, regido e estado da
pesquisa, com isso, seria possivel criar correlagdes e
refinar as pesquisas trazendo mais assertividade e
dados fidedignos.

Verificou-se que os grampos nos que houve 3 fases de
injecdo tiveram entre 22,11% e 60,66% de resisténcia
ao arrancamento quando comparados aqueles
grampos com injec¢des de 2 fases. Com isso, pode-se
determinar a relevancia da quantidade de injegdes
utilizadas em grampos, uma vez que esse fator
influencia diretamente o desempenho mecanico, a
aderéncia solo-grampo.

Conclui-se que a consideragdo isolada do parametro
NSPT ndo se mostra suficiente para representar
adequadamente o comportamento da resisténcia ao
arrancamento. Os ensaios EA4 e EAS realizados nesta
pesquisa foram executados em condig¢des parecidas a
crista do talude, sem a atuagdo significativa de tensdes
de confinamento sobre o trecho ensaiado. Tal
condi¢do evidencia que a resisténcia mobilizada na
interface solo-grampo nao depende exclusivamente
do indice de resisténcia a penetracdo, mas da
combinacdo entre o NSPT e o estado de tensdes
atuante, assim como as tensdes de confinamento do
macigo.

Dessa forma, o ensaio de arrancamento destaca-se
como ferramenta essencial de controle em obras com
solo grampeado, permitindo a verificacao in loco da
capacidade resistente dos grampos e a validacdo dos
parametros de projeto, contribuindo para a seguranca
e confiabilidade do sistema de contengéo.
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Para futuras pesquisas, recomenda-se a ampliagdo do
banco de dados nacional, para que tenha resultados
factuais, bem como a realizagdo de analises
comparativas entre ensaios de arrancamento e
pardmetros indiretos, como o NSPT, além da
avaliac@o da influéncia do tipo de calda de injecéo e
das pressdoes de execugdo sobre a resisténcia ao
arrancamento e aderéncia solo—grampo.
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