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Resumo 
Springer, Fernanda Otto; Sayão, Alberto Sampaio Ferraz Jardim; Nunes, 
Anna Laura Lopes da Silva. Ensaios de arrancamento de grampos em 
solo residual de gnaisse. Rio de Janeiro, 2005. 310p. Tese de 
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

A utilização de inclusões passivas para reforços de solos, comumente 

conhecida como solo grampeado, vem tendo aceitação crescente no meio 

geotécnico, em especial no sudeste do Brasil. Porém, esta técnica carece de 

estudos mais detalhados, em particular sobre a resistência ao arrancamento 

[qs] e sobre a influência de parâmetros tais como o tempo de cura da calda de 

cimento, o número de injeções, a lavagem do furo e o tipo de solo. Assim, 

nesta pesquisa, estudou-se o comportamento tensão-deformação-resistência 

de grampos sob solicitação de arrancamento, em função do método de 

instalação. Foram considerados grampos com e sem pré-lavagem do furo, com 

uma ou duas injeções de nata de cimento, com três ou dez dias de cura. Os 

grampos foram executados em solo residual (maduro ou jovem) e em rocha 

alterada de gnaisse na cidade de Niterói, RJ. Esta pesquisa apresenta uma 

metodologia de instrumentação de grampos. O monitoramento das 

deformações dos strain gages distribuídos ao longo do comprimento dos 

grampos forneceu ferramentas para se analisar os mecanismos de distribuição 

de carga e deformação dos grampos. Esta pesquisa propõe ainda uma 

metodologia a ser adotada em ensaios de arrancamento de grampos, 

enfocando-se os detalhes executivos. Alguns dos grampos ensaiados foram 

exumados e os resultados são apresentados, destacando-se os aspectos da 

superfície de arrancamento, a uniformidade do diâmetro, a presença de 

fissuras no grampo, e a litologia dos materiais encontrados ao longo do 

comprimento do grampo. Uma das principais conclusões é a de que o 

arrancamento de grampos re-injetados (bainha + 1 injeção) executados em 

solo residual maduro forneceu resistência ao arrancamento em média 37% 

superior à do grampo com 1 injeção (bainha). 

Palavras-chave 
Solo Grampeado; Ensaio de arrancamento; Instrumentação; Exumação 

de grampo; Solo residual. 
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Abstract 
Springer, Fernanda Otto; Sayão, Alberto Sampaio Ferraz Jardim 
(Advisor); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Advisor). Pullout tests of 
nails in gneissic residual soil. Rio de Janeiro, 2005. 310p. DSc. 
Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

The use of passive inclusions for soil reinforcement, commonly known as soil 

nail, has experienced an increasing acceptance in the geothecnical projects, 

especially in the southeast of Brazil. However, this technique still lacks more 

detailed studies regarding the influence of different installation methods on the 

pullout resistance [qs]. This research was focused on the study of stress-strain-

strength behavior of nails under pullout loading, under different installation 

procedures. A comprehensive series of pullout tests was carried out on nails 

installed in holes with and without pre-washing procedures, with one or two 

consecutive pre-injection steps os cement mortar and with curing time of three 

or ten days. Test nails were installed in residual gneissic soils with different 

degrees of weathering along a profile in the same slope in the city of Niterói, 

Brazil. This methodology developed for the instrumentation of test nails is 

described in detail. Several strain gages were installed on the nails, for 

monitoring the strain distribution along the length of the nails. Some of the 

tested nails were exhumed and observed in detail. This investigation reveals the 

aspects of the soil-nail interface, with special attention to the uniformity in 

diameter to the presence of fissures along the nail, and the litology of materials 

found along the length of the nail. One of the main findings of this experimental 

investigation is that the re-injection of nails in residual soil resulted in an 

average increase of 37% of the pullout resistance qs as compared to usual nails 

with no re-injection procedures. This research concludes with a proposal for a 

standard methodology to be adopted in nail´s pullout tests. 

 

Keywords 
Soil nailing; Pullout test; Instrumentation; Nail’s exhumation; Residual soil. 
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Lb : Comprimento do bulbo (zona passiva do grampo) 

LL : Limite de Liquidez 
LP : Limite de Plasticidade 

N-SPT : Índice de resistência à penetração. Número de golpes do 
ensaio SPT 

P : Carga de tração a ser suportada pelo tirante 
P : Carga de arrancamento 

p1 : Pressão limite do pressiômetro Ménard 

injeção1P   Valor do parâmetro com uma única injeção 

injeções2P   Valor do parâmetro com duas injeções 

qs : Resistência ao arrancamento 

qs (1)  Resistência ao arrancamento obtida por ensaios de 
arrancamento 

qs (2)  Resistência ao arrancamento calculada pela relação de 
Proto Silva (2005) 

qs (1 injeção) : Resistência ao arrancamento de grampo com 1 injeção 
(Bainha) 

qs (2 injeções) : Resistência ao arrancamento de grampo com 2 injeções 
(Bainha + 1 injeção) 

qs (com pré-lavagem) : Resistência ao arrancamento com pré-lavagem do furo 

qs (cura 10 dias) : Resistência ao arrancamento de grampo com 10 dias de 
cura da nata de cimento 

qs (cura 3 dias) : Resistência ao arrancamento de grampo com 3 dias de 
cura da nata de cimento 

qs (re-injeção na boca) : Resistência ao arrancamento de grampo re-injetado pela 
boca do furo 

qs (re-injeção no 

comprimento) 
: Resistência ao arrancamento de grampo re-injetado ao 

longo do comprimento 
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qs (sem lavagem) : Resistência ao arrancamento sem lavagem do furo 

qs[calculado] : Resistência ao arrancamento calculada a partir da hipótese 
de Brown (1970) 

R : Resistência nominal do extensômetro elétrico 
σ : Tensão aplicada na barra de aço 

σensaio : Tensão de ensaio 

σh : Tensão horizontal 

Smin : Seção mínima do tirante 

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 cortante no grampo 

τnata-maciço  : Tensão de aderência no contato nata-maciço 

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

V : Voltagem de excitação da Ponte de Wheatstone 
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Lista de abreviaturas 

 

3D : Tridimensional 
ABEF : Associação brasileira de estruturas de fundações 
ABNT : Associação brasileira de normas técnicas 

CLOUTERRE : French National Project CLOUTERRE 
COBRAE : Conferência brasileira sobre estabilidade de encostas 

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

CP-II-E-32RS : Cimento Portland do tipo (cimento composto com escória e 
resistente aos sulfatos) 

DIN : Norma alemã 
F1 : Família 1, ocasionalmente fraturado (<1 fratura por metro) 
F2 : Família 2, pouco fraturado (de 1 a 5 fraturas por metro) 
F3 : Família 3, medianamente fraturado (de 6 a 10 fraturas por metro) 
F4 : Família 4, muito fraturado ( de 11 a 20 fraturas por metro) 

FLAC : Fast Lagrangian Analysis of Continua 
FRP : Fiber reinforced plastics 

FV : Obra da Rua Fagundes Varela 
FV-01 : Ensaio de arrancamento 01 na obra Fagundes Varela 
FV-02 : Ensaio de arrancamento 02 na obra Fagundes Varela 
FV-03 : Ensaio de arrancamento 03 na obra Fagundes Varela 

GeoRio : Fundação instituto de geotécnica do município do Rio de Janeiro 
IPT : Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

JRC : Coeficiente de rugosidade da rocha 
LVDT’s : Medidores elétricos de deslocamento 

M1 : Obra do Museu 1 
M1-01 : Ensaio de arrancamento 01 na obra Museu 1 
M1-02 : Ensaio de arrancamento 02 na obra Museu 1 
M1-03 : Ensaio de arrancamento 03 na obra Museu 1 
M1-04 : Ensaio de arrancamento 04 na obra Museu 1 
M1-05 : Ensaio de arrancamento 05 na obra Museu 1 
M1-06 : Ensaio de arrancamento 06 na obra Museu 1 
M1-07 : Ensaio de arrancamento 07 na obra Museu 1 
M1-08 : Ensaio de arrancamento 08 na obra Museu 1 
M1-09 : Ensaio de arrancamento 09 na obra Museu 1 
M1-10 : Ensaio de arrancamento 10 na obra Museu 1 
M1-11 : Ensaio de arrancamento 11 na obra Museu 1 
M1-12 : Ensaio de arrancamento 12 na obra Museu 1 
M1-13 : Ensaio de arrancamento 13 na obra Museu 1 
M1-14 : Ensaio de arrancamento 14 na obra Museu 1 
M1-15 : Ensaio de arrancamento 15 na obra Museu 1 
M1-16 : Ensaio de arrancamento 16 na obra Museu 1 
M1-17 : Ensaio de arrancamento 17 na obra Museu 1 
M1-18 : Ensaio de arrancamento 18 na obra Museu 1 
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M1-19 : Ensaio de arrancamento 19 na obra Museu 1 
M1-20 : Ensaio de arrancamento 20 na obra Museu 1 

M2 : Obra do Museu 2 
M2-01 : Ensaio de arrancamento 01 na obra Museu 2 
M2-02 : Ensaio de arrancamento 02 na obra Museu 2 

MAC : Museu de Arte Contemporânea de Niterói 
MIT : Diagrama Trilinear de Solos 
NA : Nível d’água estabelecido 
Nat : Amostra de solo na umidade natural 

NATM : New Austrian tunnelling method 
NBR : Norma brasileira 

NE : Direção nordeste 
PUC-Rio : Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 

R1 : Rugosidade de fuste 1 
R2 : Rugosidade de fuste 2 
R3 : Rugosidade de fuste 3 
R4 : Rugosidade de fuste 4 
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, localizado a 0,5m a partir do início do 
trecho injetado 

SG1 : Strain gage 1, localizado a 1,0m do início do trecho injetado 
SG2 : Strain gage 2, localizado a 1,5m do início do trecho injetado 
SG3 : Strain gage 3, localizado a 2,0m do início do trecho injetado 
SG4 : Strain gage 4, localizado a 2,5m do início do trecho injetado 

SINDUSCON : Sindicato da indústria da construção civil do estado de São 
Paulo 

Solo 1 : Solo residual maduro vermelho 
Solo 2 : Solo residual jovem 
Solo 3 : Solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada) 

Solo 4 : Solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada e 
silto-argiloso branco) 

Solo 5 : Solo residual jovem (silte areno-argiloso amarelo) 
Solo 6 : Rocha alterada (argila-arenosa marrom avermelhada) 
Solo 7 : Solo residual maduro (silte areno-argiloso amarelo) 

SPT : Standard penetration test 

Strain gage 0 : Strain gage inicial ou zero, localizado a 0,5m a partir do início do 
trecho injetado 

Strain gage 1 : Strain gage localizado a 1,0m a partir do início do trecho injetado 
Strain gage 2 : Strain gage localizado a 1,5m a partir do início do trecho injetado 
Strain gage 3 : Strain gage localizado a 2,0m a partir do início do trecho injetado 
Strain gage 4 : Strain gage localizado a 2,5m a partir do início do trecho injetado 

Sub : Amostra de solo submerso 
SUCS : Sistema unificado de classificação de solos 

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