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Introducao

1.1.
Importancia da pesquisa

O solo grampeado ou solo pregado é uma técnica em que o refor¢co do
macico é obtido por meio da inclusdo de elementos resistentes a tensdes de
tracao, esforgos cortantes e momentos de flexdo. Os elementos de reforco sdo
muito semelhantes as ancoragens, porém sem pré-tensao ou trecho livre.

A pratica brasileira de grampeamento consiste na realizagdo de pré-furo,
seguido da introdugdo da barra metalica e preenchimento do furo por nata ou
argamassa de cimento.

A técnica de solo grampeado apresenta vantagens econémicas tanto no
escoramento de escavagdes quanto na estabilizacdo de taludes. Desde o
primeiro emprego no Brasil em 1970, varios projetistas e construtores tém
optado por esta solucéo.

A resisténcia dos grampos esta relacionada a mobilizacdo do atrito no
contato dos mesmos com o solo circundante. Como as inclusdes trabalham
basicamente a tracdo, quanto maior o atrito entre os dois materiais, melhor sera
o desempenho do grampo. Para que o atrito na interface seja mobilizado é
necessario que haja pequenos deslocamentos (de apenas alguns milimetros)
entre o grampo e o material do macico.

A quantificagdo da resisténcia ao arrancamento é obtida por meio de
ensaios, executados no campo. A estabilidade de uma contengdo em solo
grampeado é estudada em seu estado limite ultimo. Assim, o objetivo principal
dos ensaios de arrancamento é determinar a resisténcia ao arrancamento (qs).

A resisténcia ao arrancamento de grampos, portanto, é o parametro
essencial para o projeto de estruturas de solo grampeado. Este parametro é
freqUentemente estimado durante a fase de projeto (baseado na experiéncia do
projetista) para posterior verificagdo, por meio de ensaios de arrancamento,

durante a construcao.
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A técnica de grampeamento de solos carece de estudos mais detalhados
sobre a influéncia de parametros executivos e do tipo de solo na determinacao
da resisténcia ao arrancamento [qs].

Com o objetivo de se estudar os principais fatores de influéncia na
resisténcia ao arrancamento, definiu-se um programa experimental de 25
ensaios de arrancamento. Os grampos foram executados, em solo residual de
gnaisse, com angulo de inclinagdo de 10 graus, didmetros iguais a 75 e 100mm
(3 e 4 polegadas) e comprimento total de 4 metros (3m injetados e 1m livre).

1.2.
Objetivos da pesquisa

A principal proposta desta pesquisa é correlacionar o comportamento
tensédo-deformacgéo e a resisténcia ao arrancamento de grampos [gs] em fungéo
do método de execugao considerando o numero de injegdes, a lavagem do furo,
tempo de cura da nata e o solo. A andlise da influéncia destes fatores na
resisténcia ao arrancamento de grampo pode permitir a definicdo de um método
executivo de solo grampeado mais eficiente, além de mais rapido e menos
oneroso.

Um dos principais objetivos da pesquisa consiste na determinacdo dos
valores de gs obtidos em solos residuais em um intervalo relativamente curto (3
dias e 10 dias de cura da bainha) entre a instalacéo do refor¢co e a execugéo do
ensaio de arrancamento. Este estudo fornece subsidios para a avaliacdo da
velocidade com que as escavacOes podem ser realizadas. Caso os reforcos
apresentem valores de qs satisfatérios com periodos de cura minimos, o tempo
de execugdo da obra pode ser diminuido, gerando, portanto, uma redugédo de
custos.

Outro objetivo importante desta pesquisa é a obtencdo do percentual do
ganho de eficiéncia no valor de g de grampos com 2 inje¢coes (Bainha + 1
injecdo) em relagédo aos grampos executados apenas com 1 injegéao (Bainha).

Objetiva-se também verificar por meio dos ensaios de arrancamento, se 0
procedimento de limpeza do furo com agua promove um acréscimo no valor de
gs que justifigue a sua execugao rotineira. Ressalta-se que a lavagem do furo
com agua acarreta um aumento significativo dos custos da obra em solo
grampeado.

Esta pesquisa também procura analisar o comportamento tensao-

deformacdo do grampo em ensaios de arrancamento. Para tanto foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

1 - Introducao 27

desenvolvido um projeto de instrumentacdo strain gages diretamente colados
nas barras de aco dos grampos. Por meio das deformacdes medidas pelos strain
gages, pode-se estimar a distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento dos
grampos solicitados pelos ensaios de arrancamento.

Por meio da exumacéo de 4 grampos arrancados objetiva-se destacar os
aspectos da superficie de arrancamento, a uniformidade do didmetro, a presenca
de fissuras no grampo, e a litologia dos materiais encontrados ao longo do
comprimento do grampo.

Como ndo ha uma norma técnica que regulamente a execugéao de ensaios
de arrancamento de grampos, a pesquisa também busca apresentar
procedimentos e recomendagbes de ensaios, esquemas de montagem dos
ensaios e interpretacbes do comportamento de arrancamento do grampo,
reunidos da literatura especializada e testados neste estudo.

1.3.
Organizacao da Tese

Esta tese foi dividida em nove capitulos. Este primeiro capitulo apresenta
uma breve introducdo sobre a técnica de solo grampeado e sua relevéancia,
destaca os objetivos e a metodologia desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a técnica de
grampeamento de solos. Aborda aspectos importantes da técnica, tais como,
execucdo do grampeamento, tipos de grampos existentes, comportamento
mecanico do grampo, modelos de analise e métodos de projeto, vantagens e
limitagbes da técnica de grampeamento, além de comparacdes entre diferentes
técnicas de estabilizagdo. Apresenta uma breve revisdo sobre as correlagoes
empiricas para estimativa da resisténcia ao arrancamento. Relata também o
desenvolvimento das pesquisas em solo grampeado no Brasil.

O Capitulo 3 faz uma revisdo sobre ensaios de resisténcia diversos, além
dos mecanismos de ruptura de reforcos com geometria, interfaces e mobilizagao
de esforgos similares aos de solo grampeado, tais como tirantes e estacas.

O Capitulo 4, em funcdo de nao haver uma norma técnica que
regulamente a execugcdo de ensaios de arrancamento de grampos, apresenta
procedimentos, recomendacdes e esquemas de montagem dos ensaios, além do
comportamento de arrancamento do grampo, reunidos da literatura

especializada.
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O Capitulo 5 apresenta o programa experimental desenvolvido na
pesquisa, que tem por objetivo permitir o estudo do comportamento tenséo-
deformacao e a resisténcia ao arrancamento de grampos, em fungdo do nimero
de injecdes de nata de cimento (1 ou 2 injecdes), do método de perfuracdo (com
ou sem lavagem do furo) e do tempo de cura da nata de cimento (3 ou 10 dias).
Neste capitulo, apresenta-se a geologia das areas de estudo, o programa de
ensaios de laboratério e de campo e a metodologia de instrumentacdo dos
grampos da presente pesquisa.

O capitulo 6 apresenta os resultados dos 25 ensaios de arrancamento
realizados nesta pesquisa. S&o analisados o comportamento Carga x
Deslocamento de todos os ensaios, além da distribuicdo de carga nos grampos
instrumentados ao longo do arrancamento. Dificuldades e problemas executivos
dos ensaios também sao reportados.

O capitulo 7 apresenta os aspectos de quatro exumacdes de grampos:
duas em um solo residual jovem e duas em uma rocha alterada. Foram obtidos
os didmetros dos grampos e o padrao de fissuracao ao longo do comprimento.
Sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados em
amostras de solo adjacentes aos grampos, coletadas durante o processo de
exumacao.

O capitulo 8 apresenta os resultados das calibracbes das barras de aco
instrumentadas, utilizadas para a execucao dos grampos de arrancamento, além
dos resultados dos ensaios de arrancamento e avaliagdes de correlagdes
empiricas da literatura para o célculo da resisténcia ao arrancamento de
grampos. O capitulo também reporta os resultados dos ensaios de laboratorio
executados em amostras obtidas de blocos indeformados, coletados ao longo da
escavacao do talude. Sao apresentados os comportamentos tipicos obtidos a
partir da campanha de 25 ensaios de arrancamento. Em particular, séo
apresentados resultados da influéncia de parametros tais como o tempo de cura
da nata de cimento, o numero de inje¢oes, a lavagem do furo e o tipo de solo na
resisténcia ao arrancamento [gs]. Apresenta o comportamento tensao-
deformacao-resisténcia de grampos sob solicitagdo de arrancamento, em funcao
do método de instalagdo. Foram considerados grampos com e sem pré-lavagem
do furo, com uma ou duas injecdes de nata de cimento, com trés ou dez dias de
tempo de cura.

O Capitulo 9 resume as principais conclusdées do trabalho, e apresenta

algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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Este documento apresenta dois apéndices. No Apéndice 1, intitulado
“Resultados dos ensaios de arrancamento” sdo apresentadas as curvas Carga x
Deslocamento dos ensaios de arrancamento de grampos desta pesquisa e as
curvas de distribuicdo de carga ao longo do comprimento do grampo. No
Apéndice 2, intitulado “Resultados da calibracdo das barras” sdo apresentados
todas as curvas de calibracdes das barras instrumentadas.
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