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1.
Introducao

A insercao de elementos de reforgo para aumentar a resisténcia a tracao
de solos é uma técnica utilizada desde os primoérdios das civilizagdes. Muitos
povos da antiguidade utilizaram elementos naturais para reforcar as suas
construcoes.

Apesar desta tradicdo, o conceito estrutural de solo reforgado foi
desenvolvido somente durante a década de 1960, na Franca, com projetos de
terra armada.

A partir disto, surgiram outras metodologias para o aumento da resisténcia
a tragcdo dos solos. Dentre elas, destaca-se a técnica de solo grampeado, que
tomou grande impulso na Franga, Alemanha e EUA, no final da década de 70.

O desenvolvimento desta metodologia de estabilizagdo de solos foi rapido
e de facil aceitagao pelo meio geotécnico. A contengdo com grampos, em geral,
apresenta vantagens quando comparadas com outras técnicas de reforgo,
destacando-se: a economia, versatilidade, seguranga e velocidade de execugéo.

Devido as vantagens e ao bom desempenho na estabilizacdo de solos
tropicais, a técnica de solo grampeado vem se disseminando em larga escala no
Brasil. Porém, os projetos tém sido baseados em hipoteses conservadoras em
funcao da falta de conhecimento do comportamento dos solos reforgados.

O grampeamento de solos constitui-se em um método de reforgo e
estabilizacdo de taludes, através da inclusdo de elementos passivos semi-
rigidos, denominados grampos (barras de ago envoltas por nata de cimento).
Estes reforgos devem ser associados a aplicagéo de um revestimento na face do
talude, em geral, concreto projetado, com o objetivo principal de evitar a erosédo
superficial.

Os grampos sao elementos resistentes a esforcos de tracdo e de
cisalhamento, que sao instalados sub-horizontalmente no talude a ser reforgado.
O processo de instalagdo dos grampos consiste, em geral, na execugao prévia
de um furo, insergdo de barra de ago e injegdo de material cimentante para
preenchimento do furo.

No solo grampeado, o material reforcado pode ser considerado como um

material composito, cujo comportamento depende das caracteristicas mecéanicas
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dos materiais constituintes (solo e grampo), da interacao entre eles, e da forma,
quantidade e disposigao dos reforgos. Um elemento fundamental é a resisténcia
da interface solo-reforgco, pois é através desta interagcdo que os esfor¢os sao
transferidos do solo para os grampos. O conhecimento desta interagédo é
imprescindivel para projetos em estruturas grampeadas.

Os ensaios de arrancamento sdo os mais utilizados e os mais
aconselhdveis para se determinar a resisténcia da interacdo solo/grampo.
Porém, estes ensaios tornam-se mais viaveis de realizacdo na fase de execucgao
das obras, sendo necessario muitas vezes, o uso de estimativas da resisténcia
por atrito lateral, baseadas em correlagées empiricas para a fase de projeto.

Este trabalho tem como objetivos estudar o comportamento de grampos
em ensaios de arrancamento de campo e procurar obter uma correlagdo semi-
empirica para a previsdo da resisténcia ao arrancamento, baseada em
parametros de resisténcia do solo e da interface solo/nata de cimento, obtidos
em ensaios de cisalhamento direto em laboratério.

Para o desenvolvimento deste estudo foram realizados 8 ensaios de
arrancamento de grampos em uma obra de contengdo de um perfil de solo
residual de gnaisse. Estes ensaios foram realizados aos pares em 4 cotas
diferentes ao longo da encosta. Em cada cota de estudo, foram executados 2
ensaios, sendo um em grampo instrumentado com strain gages, a fim de se
obter a distribuicdo das cargas nos grampos, durante os estagios de
carregamento, além da resisténcia ao arrancamento.

Com o objetivo de se avaliar o mecanismo de interagdo solo/grampo em
laboratério, foi realizada uma campanha experimental para se caracterizar os
solos em estudo e determinar os parametros de resisténcia dos solos e da
interface solo/nata de cimento.

Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e de
cisalhamento direto no solo e na interface solo/nata de cimento, em condicdes
natural e submersa. As amostras indeformadas foram coletadas em locais pré-
definidos, imediatamente a frente dos furos onde foram realizados os ensaios de
arrancamento, a fim de garantir a representatividade dos materiais.

Sendo o objetivo desenvolver uma correlacdo semi-empirica para
determinar a resisténcia ao arrancamento baseada em ensaios de resisténcia ao
cisalhamento. Neste estudo foi proposta uma metodologia de analise baseada
na hipétese de que o mecanismo de interacdo solo/grampo se da por adeséao e
atrito da interface solo/nata de cimento. Os resultados dos ensaios de

arrancamento no campo e de cisalhamento direto no laboratério permitiram o
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desenvolvimento de uma relagdo semi-empirica para estimativa da resisténcia
ao arrancamento dos grampos.

Esta dissertacdo foi divida em seis capitulos. Este primeiro capitulo
apresenta uma breve introdugdo sobre a relevancia da técnica de solo
grampeado e destaca os objetivos e a metodologia desta pesquisa.

O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica dos principais conceitos
que envolvem a técnica, dos mecanismos de transferéncia de carga em
estruturas grampeadas, de alguns ensaios utilizados para se determinar a
interacao solo-reforco, além de algumas correlacbes empiricas, baseadas em
ensaios de campo, utilizadas para se estimar a resisténcia ao arrancamento.

No Capitulo Il descreve-se a geologia do local de realizagdo dos ensaios
de campo, a metodologia para instrumentacdo dos grampos e a calibragdo dos
equipamentos de campo. Apresenta-se ainda uma discussdo dos ensaios de
arrancamento realizados na presente pesquisa.

Os ensaios de caracterizagdo e os ensaios de cisalhamento direto
realizados nos solos em estudo, bem como, os realizados na interface solo/nata
de cimento sdo apresentados e discutidos no Capitulo IV.

O Capitulo V apresenta a metodologia de andlise utilizada para a
concepgdo de um método de previsdo da resisténcia ao arrancamento, baseado
nos ensaios de campo e de laboratério apresentados neste trabalho. A
verificagdo do método de previsao proposto também é apresentada através de
sua aplicacéo a casos histéricos referenciados na bibliografia.

No Capitulo VI estdo resumidas as principais conclusées do trabalho e
oferecidas sugestdes para estudos futuros em continuacdo a presente pesquisa.

Este documento apresenta ainda 2 apéndices, onde foram apresentadas
as curvas tipicas dos ensaios de cisalhamento direto dos solos e das interfaces
solo/nata de cimento.
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