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Resumo 

Saré, Alexandre Reis. Comportamento de Escavação Grampeada 
Instrumentada em Solo Residual. Rio de Janeiro, 2007. 336p. Tese de 
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

O solo grampeado ou solo pregado é uma técnica em que o reforço do 

maciço é obtido através da inclusão de elementos resistentes à tração, 

esforços cortantes e momentos de flexão. São apresentados a caracterização, 

instrumentação e monitoramento de uma escavação grampeada em uma 

encosta na cidade de Niterói (RJ). O talude possui altura superior a 30m em 

solo residual de gnaisse. A caracterização geotécnica compreendeu as fases 

de campo e laboratório. Para a caracterização de campo foram utilizados os 

dados de sondagens a percussão, mapeamento geológico-geotécnico e 

ensaios de arrancamento. No programa de investigações de laboratório foram 

realizados ensaios com o objetivo obter parâmetros dos solos necessários ao 

estudo do desempenho da obra em solo grampeado. A instrumentação 

projetada foi composta por tell tales, inclinômetros e grampos instrumentados 

com strain gages. As informações relativas ao monitoramento demonstram que 

os tell tales comportam-se qualitativamente equivalente aos inclinômetos. Os 

grampos instrumentados permitiram o acompanhamento das cargas ao longo 

do processo de escavação. Adicionalmente foram realizadas simulações 

numéricas em termos de equilíbrio limite, que permitiram avaliar o fator da 

segurança da escavação ao longo da obra, e tensão deformação que 

reproduziram os deslocamentos na encosta e cargas nos grampos com erro 

em torno de 25%. O conhecimento do comportamento de um maciço de solo 

grampeado é fundamental para o aprimoramento das técnicas de projeto e 

execução de solo grampeado. 

 

Palavras-chave 

Solo Grampeado; Escavação; Instrumentação; Monitoramento; Solo 

Residual. 
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Abstract 

Saré, Alexandre Reis. Behavior of an Instrumented Soil Nailed 
Excavation on a Residual Soil. Rio de Janeiro, 2007. 336p. PhD. Thesis 
– Civil Engineering Department, Catholic University of Rio de Janeiro. 

Soil Nailing is a technique where the slope stability is gotten through 

traction resistant elements (nails). This research shows the characterization, 

instrumentation and monitoring of a high wall soil nailed excavation in Niterói 

(RIO DE JANEIRO). The slope heights more than 30m and the soil was 

characterized as residual gneiss. The geotechnical caracterization was divided 

into field and laboratory phases. The field data used was SPT test, geotechnical 

mapping and pull-out tests. The laboratory tests were selected to inquiry 

parameters to evaluate the behavior of a soil nailed wall. The designed 

instrumentation was composed of tell tales, inclinometers and nails with strain 

gauges. The comparative analyses show that the results obtaneid through tell 

tales are similar to those obtanied by the inclinometers. The instrumented nails 

had allowed to monitoring the development of loads during the soil excavation. 

Additionally, numerical simulations had been carried out to evaluate the safety 

factor during the excavation, and to predict displacements and loads in the nails 

with an error around 25%. The knowledge of the behavior of soil nailed 

excavation is essential for the desing and improvement of this technique. 

 

 

Keywords 

Soil nailing; Excavation; Instrumentation; Monitoring; Residual soil. 
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ensaio SPT 

ψ Ângulo de dilatância 

qs Resistência ao arrancamento 

R Resistência nominal do extensômetro elétrico 
Rinter Razão de interface 

Rf Razão de esforço de ruptura 
σ Tensão aplicada na barra de aço 

σensaio Tensão de ensaio 

σesc ou σ vm Tensão de Pré-adensamento 

σh Tensão horizontal 

S Grau de Saturação  

Smin Seção mínima do tirante 
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σn Tensão normal aplicada ao grampo 

σr  Tensão de ruptura da barra do tirante 

σt Tensão de trabalho ou admissível 

σúlt Tensão última 

σv Tensão vertical 

t Tempo 
τ Tensão cisalhante 

t0 Tempo inicial de cada etapa de carregamento 

τadm  Tensão de aderência admissível rocha-nata 

τbarra-nata  Tensão de aderência ou de cisalhamento barra-nata 

TLE Carga limite estimada 

τm  Tensão de aderência média 

Tn Carga axial de tração no grampo 

τnata-maciço  Tensão de aderência no contato nata-maciço 

τult 
Tensão de aderência última no contato barra-nata para 
barras lisas 

θ Umidade Volumétrica 
ν Coeficiente de Poisson 
V Voltagem de excitação da Ponte de Wheatstone 
w Umidade 
z profundidade 
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Lista de abreviaturas 

3D Tridimensional 
ABEF Associação brasileira de estruturas de fundações 

ABMS Associação Brasileira de Mecânica dos Solos e Engenharia 
Geotécnica 

ABNT Associação brasileira de normas técnicas 
BM1 e BM2 Blocos retirados na cota 41m 
BM3 e BM4 Blocos retirados na cota 35m 
BM5 e BM6 Blocos retirados na cota 28m 
BM7 e BM8 Blocos retirados na cota 21m 

BM9 e BM10 Blocos retirados na cota 17,5m 
CLOUTERRE French National Project CLOUTERRE 

Cx01 Caixa de tell tales 01 
Cx02 Caixa de tell tales 02 
Cx03 Caixa de tell tales 03 
Cx04 Caixa de tell tales 04 
Cx05 Caixa de tell tales 05 

CPRM Companhia de Recursos Minerais 
COBRAE Conferência brasileira sobre estabilidade de encostas 

Coppe/UFRJ Coordenação de programas de pós-graduação em engenharia 
civil da UFRJ 

FLAC Fast Lagrangian Analysis of Continua 
FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

GEORIO Fundação instituto de geotécnica do município do Rio de Janeiro 
IPT Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 
I-01 Inclinômetro 01 
I-03 Inclinômetro 03 

MAC Museu de Arte Contemporânea de Niterói 
MEF Método dos Elementos Finitos 

NA Nível d’água estabelecido 
NATM New Austrian tunnelling method 

NBR Norma brasileira 
NE Direção nordeste 

PUC-Rio Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 
SE Direção sudeste 

SEEL Serviços especiais de engenharia Ltda 
SEFE Seminário de engenharia de fundações especiais e geotecnia 
SG 0 Strain gage inicial ou zero 
SG1 Strain gage 1 
SG2 Strain gage 2 
SG3 Strain gage 3 
SG4 Strain gage 4 
SG5 Strain gage 5 
SG6 Strain gage 6 

SINDUSCON Sindicato da indústria da construção civil do estado de São 
Paulo 
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SPT Standard penetration test 
SUCS Sistema unificado de classificação de solos 

SW Direção sudoeste 
UnB Universidade de Brasília 
USP Universidade de São Paulo 
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