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Resumo 
Lima, André Pereira; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; Nunes, 
Anna Laura Lopes da Silva. Comportamento de uma escavação 
grampeada em solo residual de gnaisse. Rio de Janeiro, 2007. 431p. 
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 

O comportamento de uma escavação grampeada em solo residual de 

gnaisse foi avaliado por um programa de monitoramento geotécnico do maciço 

reforçado. Diversas obras estão sendo realizadas no país, sem conhecimentos 

detalhados sobre as deformações inerentes à técnica e sobre os mecanismos de 

interação solo-grampo. No Brasil, menos de 10% das obras de solo grampeado 

utilizaram algum tipo de instrumentação. Esta pesquisa teve por objetivo a 

análise de uma escavação em solo residual reforçada com grampos. A 

escavação foi instrumentada para o monitoramento dos deslocamentos do 

maciço e dos esforços nos grampos. Um extenso programa experimental de 

ensaios de campo e laboratório foi executado para fornecer os parâmetros 

geotécnicos utilizados nas análises computacionais. A escavação grampeada 

teve cerca de 40m de altura, constituindo uma experiência inédita no país e 

talvez no mundo. Devido a esta altura, os grampos superiores foram instalados 

com comprimentos de até 24m. O comportamento do talude foi influenciado pelo 

processo executivo e por uma outra escavação no terreno vizinho. O 

monitoramento indicou que os deslocamentos do maciço e os esforços nos 

grampos cresceram significativamente com o avanço da escavação e não 

cessaram ao final da obra. Os grampos trabalharam predominantemente à 

tração, com momentos fletores pouco significativos. Os valores de tração 

estimados na fase de projeto diferiram dos resultados obtidos na instrumentação. 

A distribuição dos esforços de tração foi influenciada pelas características 

geológicas do maciço. A tração máxima (Tmáx) teve uma posição variando com a 

profundidade e a inclinação do talude, e uma magnitude aumentando 

exponencialmente com o avanço da escavação. A tração na face (To) foi de 0,3 a 

0,6 de Tmáx. A resistência mobilizada no contacto solo-grampo não ultrapassou 

35% do valor de qs medido nos ensaios de campo. 

 

Palavras-chave 
Solo Grampeado; Escavação; Instrumentação; Solo Residual. 
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Abstract  
Lima, André Pereira; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim (Advisor); 
Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Advisor). Behaviour of a nailed 
excavation in gneissic residual soil. Rio de Janeiro, 2007. 431p.        
Doctoral Thesis - Civil Engineering Department, Catholic University of Rio de 
Janeiro.  

 

The behavior of a nailed excavation in gneissic residual soil has been 

studied by a comprehensive research program, including instrumentation, field 

and laboratory tests and numerical analyses. Soil nailing is becoming a popular 

stabilization technique in Brazil. However, a solid knowledge about the soil-nail 

interaction is still lacking. There are a few studies about the inherent 

deformations of the reinforced mass and the magnitude of nail’s stresses. In 

Brazil, less than 10% of stabilization works have some type of instrumentation. 

The main objective of this research was monitoring and analysing a 40m high soil 

nailed slope excavation. 

Due to this unique height, the upper nails were installed with 24m length. 

The slope behavior was influenced by several factors, such as the construction 

technique and a subsequent excavation at one adjacent site. The results 

indicated a significant increase of reinforced mass displacements and of the nail's 

mobilized tension during the progress of the excavation. These did not cease 

after the end of the excavation, due to the adjacent work. During and after 

construction, the nails worked predominantly in tension. Estimated tension loads 

in the project phase were compared with the instrumentation's results. The stress 

distribution was influenced by local geology. The maximum axial force (Tmáx) 

increased exponentially with the progress of the excavation and its position, in 

each nail, varies with the slope's depth and inclination. The magnitude of the 

axial load in the excavation face is observed to be between 0,3 and 0,6 of Tmáx. 

The mobilization of the reinforcement elements was smaller than 35% qs. 

 

Keywords 
Soil Nailing; Excavation; Instrumentation; Residual Soil. 
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As: Área da seção transversal útil da barra; 
a’: Parâmetro efetivo de resistência da envoltória transformada; 
A/C: Fator água-cimento; 
av: Coeficiente de compressibilidade; 

α: Ângulo de inclinação do reforço com o plano horizontal
(ângulo de instalação); 

α’: Parâmetro efetivo de resistência da envoltória transformada; 

B: Largura do bloco monolítico;  
B: Parâmetro de Skempton (1954); 

β: Ângulo de inclinação do talude; 

c: Coesão total ou aparente do solo; 
c’: Coesão efetiva do solo; 
cv: Coeficiente de adensamento do solo; 
ca’: Adesão da interface; 
CP wnat: Corpo de prova cisalhado na umidade natural; 
CP wsub: Corpo de prova cisalhado em condições de submersão em 

água; 
Cx.: Caixa; 
CID: Ensaio triaxial drenado de carregamento axial; 
CID-E: Ensaio triaxial drenado de descarregamento lateral; 
Cc: Índice de compressão; 
Cr: Índice de recompressão; 
CNU: Coeficiente de não uniformidade; 
CC: Coeficiente de curvatura 
CP: Corpo de prova; 
d: Densidade do grampeamento; 
D: Módulo de compressão edométrica; 
DHP: Dreno subhorizontal profundo; 
DDEF: Distância da estrutura ao topo da escavação onde δh e δv são 

nulos; 
D10: Diâmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das 

partículas; 
D30: Diâmetro abaixo do qual se situam 30% em peso das 

partículas; 
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D60: Diâmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das 
partículas; 

δ:  Deslocamento; 

δ0: Deslocamento horizontal máximo na superfície, atrás do 
bloco; 

δ’: Ângulo de atrito da interface; 

δv: Deslocamento vertical; 

δh: Deslocamento horizontal; 

δh
máx: Deslocamento horizontal máximo; 

δh
máx (esp): Deslocamento horizontal máximo esperado; 

δ princdir
h : Deslocamento horizontal na direção principal; 

δ secdir
h : Deslocamento horizontal na direção secundária; 

δ 1I
h : Deslocamento horizontal fornecido pelo inclinômetro I1; 

δ 2I
h : Deslocamento horizontal fornecido pelo inclinômetro I2; 

∆L: Variação de voltagem dos terminais (da ponte de 
Wheatstone); 

∆R: Variação de resistência elétrica do fio (em Ohms); 

ESC: Escavação; 
EL: Elevação; 
E: Módulo de elasticidade do solo; 
Eaço: Módulo de elasticidade da barra de aço; 
E50: Módulo de deformabilidade do solo correspondente à 50% da 

carga aplicada na ruptura; 

axε : Deformação axial; 

50axε : Deformação axial do solo correspondente à 50% da carga 
aplicada na ruptura; 

afε : Deformação axial do solo correspondente à carga aplicada 
na ruptura; 

50volε : Deformação volumétrica do solo correspondente à 50% da 
carga aplicada na ruptura; 

vε : Deformação volumétrica; 

e: Índice de vazios; 
eo: Índice de vazios inicial; 

ε: Deformação específica; 

ε1: Deformação específica do “strain-gauge” na face superior; 
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ε2: Deformação específica do “strain-gauge” na face inferior; 

εb: Deformação específica resultante da flexão da barra; 

FHWA: “Federal Highway Administration”; 
FS: Fator de segurança; 
Fesc: Força de escoamento do aço 
Fmáx: Força axial máxima no grampo; 
Faxial: Força axial no grampo; 
F: Força; 

F N
máx : Força axial máxima normalizada; 

f: Profundidade da ficha 

φint: Diâmetro interno (tubo do inclinômetro); 

φcp: Diâmetro do corpo de prova; 

φaço: Diâmetro da barra de aço; 

φfuro: Diâmetro do furo do grampo ou do tirante; 

φ: Ângulo de atrito do solo; 

φ’: Ângulo de atrito efetivo do solo; 

φb: Ângulo de resistência com relação à variação da sucção 
mátrica; 

Gs: Densidade real dos grãos; 
GL: Grampo livre; 
GF: Grampo fixo; 
Gf: “Gauge-factor” (constante característica do extensômetro); 

γ : Peso específico do solo; 

γs: Peso específico dos sólidos; 

γsat: Peso específico aparente saturado; 

γnat: Peso específico natural; 

γw: Peso específico da água; 

γd: Peso específico aparente seco; 

γdo: Peso específico aparente seco (inicial); 

H: Altura total do talude ou da escavação; 
Hescav.: Incremento de escavação (altura de cada etapa de 

escavação); 

H 1I
SG : Altura do talude grampeado onde está instalado o 

inclinômetro I1; 
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H 2I
SG : Altura do talude grampeado onde está instalado o 

inclinômetro I2; 

H SG
escav : Altura total da escavação em solo grampeado; 

H1: Altura de suporte efetiva; 
HCP: Altura do corpo de prova; 
hparede: Espessura da parede; 
IC: Índice de consistência; 
I1: Inclinômetro 1; 
I2: Inclinômetro 2; 
ISRM “International Society for Rock Mechanics”; 
Ib: Momento de inércia de uma barra de aço de seção circular; 
IRS: Um estágio de injeção; 
IGU: Múltiplo estágio de injeção; 
IP: Índice de plasticidade do solo; 
JRC: Coeficiente de rugosidade da junta; 
k: Coeficiente de permeabilidade do solo (condutividade 

hidráulica); 

kβ: Rigidez do grampo; 

KST: Fator de sensibilidade do “strain-gauge”; 
K: Coeficiente que expressa o estado de tensões do maciço 

grampeado; 
Ko: Coeficiente de empuxo no repouso do solo; 
Ka: Coeficiente de empuxo ativo do solo; 
Kp: Coeficiente de empuxo passivo do solo; 

κ: Coeficiente empírico utilizado na determinação de DDEF; 

LeituraN: Leitura fornecida pelo instrumento na direção N; 
LeituraS: Leitura fornecida pelo instrumento na direção S; 
Lii: Saída da ponte (sinal de saída em Volts); 
L: Comprimento do grampo e/ou do tirante; 
LL: Limite de liquidez do solo; 
LP: Limite de plasticidade do solo; 
Lmáx: Comprimento máximo dos grampos; 
Lm:  Distância entre medidas (inclinômetro); 
Lbulbo: Comprimento do bulbo; 
Lp: Comprimento do grampo na zona passiva; 
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Linj: Comprimento do trecho injetado do grampo (ensaio de 
arrancamento); 

LTT: Comprimento do cabo de aço do “tell tale”; 
Llivre: Comprimento do trecho livre do tirante; 
L1: Fio compensador 1; 
L2: Fio compensador 2; 
L3: Fio compensador 3; 
Li: Voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone, obtida por 

tratamento estatístico, das leituras na data considerada; 
Lo: Voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone, obtida por 

tratamento estatístico, das leituras na data inicial da 
instrumentação; 

LVDT: “Linear variable differential transformer”; 
lo: Trecho flexionado do grampo; 

λ: Fator de carga; 

M: Momento fletor no grampo; 
mv: Coeficiente de variação volumétrica; 
Mmáx:  Momento fletor máximo no grampo; 
MAC: Museu de Arte Contemporânea; 
MEF: Método dos elementos finitos; 
MDF: Método das diferenças finitas; 
NATM: “New Austrian Tunneling Method”; 
NA: Nível d’água; 
NAT: Natural; 
N(SPT): Número de golpes do ensaio SPT; 
N: Parâmetro adimensional de rigidez à flexão; 
n: Porosidade; 
no: Porosidade inicial; 

η: Inclinação do paramento/parede com a vertical; 

ν: Coeficiente de Poisson do solo; 

ν50: Coeficiente de Poisson do solo correspondente à 50% da 
carga aplicada na ruptura; 

pt: Tensão aplicada pelo terreno na direção normal ao eixo do 
elemento de reforço; 

p’: Média das tensões principais efetivas σ’1 e σ’3; 
p: Média das tensões principais totais σ1 e σ3; 
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pf’: Média das tensões principais efetivas na ruptura; 
pf: Média das tensões principais totais na ruptura; 
po (z): Empuxos de terra atuantes; 
pmáx: Tensão máxima aplicada pelo terreno na direção normal ao 

eixo do elemento de reforço (pressão de reação do terreno); 
Pinj: Pressão de injeção da calda de cimento; 
p1:  Pressão limite do pressiômetro Ménard; 
PR//: Plano de ruptura paralelo à xistosidade; 

PR⊥: Plano de ruptura perpendicular à xistosidade; 

Q: Resistência mobilizada por unidade de comprimento; 
Qu: Incremento de transferência de força última (resistência ao 

arrancamento por unidade de comprimento); 
qi: Mobilização da resistência ao cisalhamento na interface solo-

grampo; 
q: Semidiferença das tensões principais totais σ1 e σ3; 
qf: Semidiferença das tensões principais totais na ruptura; 
qu: Resistência solo-grampo; 
qs: Resistência ao cisalhamento no contato solo-grampo; 
RT: Resistência do grampo; 
RF: Resistência à ruptura na face; 
RP: Força resistente de arrancamento; 
Rg: Resistência elétrica desconhecida do “strain-gauge”; 
Ri: Resistência elétrica nominal do “strain-gauge”; 
R: Resistência elétrica do fio (em Ohms); 
SG: Solo grampeado; 
SG0: “Strain-gauge” (numeração); 
SAD: Sistema de aquisição de dados; 
SPT: Ensaio de Penetração Padrão (“Standard Penetration Test”); 
SPT-T: Ensaio de Penetração Padrão com medição de torque; 
SRM: Solo residual maduro; 
SRJ: Solo residual jovem; 
SAT: Saturado(a); 
SIC: “Standard Incremental Consolidation”; 
sh: Espaçamento horizontal entre grampos; 
sv: Espaçamento vertical entre grampos; 
So: Grau de saturação inicial; 
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Sf: Grau de saturação final; 
smáx: Máximo espaçamento entre grampos; 
S: Grau de saturação; 
SUCS: Sistema Unificado de Classificação dos Solos; 
Su: Resistência não drenada; 
SR: Solo residual; 

σaço: Tensão de escoamento do aço; 

σd: Tensão desviadora; 

σdf: Tensão desviadora correspondente à carga aplicada na 
ruptura; 

50dσ : Tensão desviadora correspondente à 50% da carga aplicada 
na ruptura; 

σv: Tensão vertical total; 

σ'v: Tensão vertical efetiva; 

σ'c: Tensão confinante efetiva; 

σh: Tensão horizontal total; 

σn: Tensão de confinamento vertical (tensão normal); 

σng: Tensão normal aplicada ao grampo; 

σ1f: Tensão principal maior no instante da ruptura; 

σ1: Tensão principal maior; 

σ3: Tensão principal menor; 

σc: Tensão confinante; 

σesc: Tensão de escoamento; 

σa: Tensão axial; 

σ: Tensão total; 

σ’: Tensão efetiva; 

t: Tempo; 
T: Força de tração no grampo; 
TT: “Tell tale”; 
Tensaio: Carga máxima de ensaio; 
Ttrabalho: Carga de trabalho; 
Tescoamento: Carga de escoamento do aço; 
Truptura: Carga de ruptura do aço; 
TN: Força normal máxima (carga que leva o grampo à ruptura por 

cisalhamento com o solo no ensaio de arrancamento); 
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T’máx: Carga máxima do ensaio de arrancamento; 
Tmáx: Força de tração máxima; 
Tmáx-s: Força de tração máxima obtida a partir dos resultados de 

análises de estabilidade global; 
To: Tração na cabeça do grampo (face da escavação); 
Ti: Carga de incorporação; 
TG: Resistência à tração da barra de aço; 
Tpr: Força de tração na interseção com o plano de cisalhamento; 
td: Taxa de deslocamento 

τ: Tensão cisalhante; 

τmob: Tensão cisalhante mobilizada; 

τr: Resistência ao cisalhamento do solo; 

τmáx: Resistência ao cisalhamento no contato solo-nata; 

θ: Teor de umidade volumétrica; 

θt: Inclinação do tubo do inclinômetro em relação à vertical; 

θT: Inclinação da superfície do terreno; 

uw: Poro-pressão; 
ua: Pressão intersticial de ar; 
v: Velocidade de cisalhamento; 
Vexc: Voltagem de excitação da ponte (alimentação); 
wnat: Teor de umidade natural do solo; 
wo: Teor de umidade inicial do solo; 
wf: Teor de umidade final do solo; 
x: Distância do “strain-gauge” à face da escavação; 
ySG: Distância entre os segmentos do grampo fletido; 
yo: Deslocamento da cabeça do grampo; 
z: Cota de instalação do grampo; 
zp: Profundidade; 
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