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4
Ensaios de arrancamento de grampos

Nao h& uma norma técnica que regulamente a execucdo de ensaios de
arrancamento de grampos. Portanto, neste capitulo s&do apresentados
procedimentos e recomendagbes de ensaios, esquemas de montagem dos
ensaios e interpretacbes do comportamento de arrancamento do grampo,
reunidos da literatura especializada.

4.1.
Ensaio tipico

A estabilidade de uma contencado 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 carga axial de tracdao nos grampos (T,) tem papel preponderante e é
introduzida como forca estabilizante que corresponde a resisténcia ao

arrancamento mobilizada (Figura 30).
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passiva Onde:

gs: Resisténcia ao arrancamento

mobilizada

D: Diametro da perfuracao

Ly: Comprimento do bulbo (zona
passiva do grampo)

Dasle T, cCarga axial de tragdo

cortante no grampo

Figura 30 — Tracao no grampo (Ortigao e outros, 1993)
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A resisténcia ao arrancamento de grampos, portanto, € 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 construgao.

O ensaio de arrancamento consiste em se aplicar cargas de tragé@o, por
meio de macaco hidraulico, a barra de ago ancorada no terreno. Para cada
carga aplicada, registra-se o deslocamento de arrancamento da cabeca do
grampo. Da curva Deslocamento x Carga, obtém-se a Maxima carga axial de
tracdo cortante no grampo do ensaio de arrancamento.

A resisténcia ao arrancamento [qs], obtida no ensaio, possui unidade de
tensao e é definida como:

F

max

“aDL

ancorado

Qs

onde

gs: Resisténcia ao arrancamento mobilizada;

Fmax: Maxima carga axial de tragao cortante no grampo;
D: Diametro da perfuracéao;

Lancorado: COMprimento ancorado ou injetado do grampo.

O procedimento de instalagdo de grampos destinados aos ensaios de
arrancamento (inclinagédo, perfuragéo, introducao no furo e injecao) deve ser
exatamente o mesmo dos grampos de trabalho (permanentes) da construcéo,
conforme recomendado por Clouterre (1991).

Baseado em resultados de pesquisa e estudos administrados pelo Projeto
CLOUTERRE (French National Project CLOUTERRE, de junho de 1988 e de
dezembro de 1989), os padrdes utilizados para os ensaios de arrancamento
podem ser executados com deslocamento controlado (velocidade constante) ou
com forga controlada.

Por meio dos ensaios de arrancamento, é possivel determinar a forga
maxima de arrancamento, a forga residual e também o coeficiente [kg,
correspondente a inclinacdo inicial da curva de deslocamento x forga, conforme
ilustrado na Figura 31 (Clouterre, 1991).

Nesta pesquisa foram executados ensaios de forca controlada, que

correspondem ao procedimento mais usual da pratica brasileira.
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Para as mesmas condi¢cdes de solo, tanto o ensaio com controle de
deslocamento quanto o ensaio com controle de forga, devem levar a0 mesmo

resultado, ou seja, a mesma forca maxima de arrancamento (Clouterre, 1991).
Forga na cabeca do grampo

Fico

Residual

kg

Deslocamento na cabega do grampo

Figura 31 — Curva deslocamento x forca de um ensaio de arrancamento (Clouterre,
1991)

4.2.
Esquema de montagem

O esquema tipico de montagem recomendado para o ensaio de
arrancamento é apresentado na Figura 32. Observa-se, na ordem da sequéncia,
0s seguintes componentes: (1) Placa de reagédo (ago ou concreto); (2) Grade de
reacao; (3) Macaco hidraulico; (4) Célula de carga; (5) Placa de reacéo; (6) Placa
de referéncia; (7) Porca; e (8) Extensémetro fixado a suporte externo.

O eixo do macaco e o eixo do grampo devem estar alinhados. Para isto €
usada uma grade de reacdo entre 0 macaco e a placa de reagdo (Lazart e
outros, 2003). E importante manter os extensémetros também alinhados ao eixo
do grampo.

Os ensaios de arrancamento sa@o realizados em grampos com um trecho
inicial livre seguido de um trecho injetado. Deve-se garantir que ndo haja
preenchimento de nata no trecho livre (caso dos tirantes, em que a barra fica
protegida por um tubo plastico, graxa e envolto por nata). No caso dos grampos,
deve-se utilizar um obturador de calda de cimento, para n&ao permitir o
preenchimento do furo neste trecho livre. Ao se aplicar o carregamento de tracao
no grampo, a face e o solo sdo submetidos a compressdao. Caso haja
preenchimento com nata, o trecho inicial do grampo estara sujeito a compressao,
0 que é indesejado. E, portanto, importante manter livre o trecho inicial do

grampo no ensaio de arrancamento.
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O grampo é tracionado e a carga de tracao deve ser monitorada por célula
de carga ou por meio da leitura manomeétrica do macaco hidraulico (Figura 32).

Linha de dleo Y Extensdmetro
\, Célula
PR \ *1\ de T
% \ \\carga p
Barra %}\75 . _': W Macaco E{, -
do I hidraulico gumf
grarmpo ' B! \
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M “\\_'referén:ia
] 1

Placas de reacao

de reacao
oy + |- Placa de reacéo
recho livre e
. Face de Suporte
. =—concreto projetado, externo
a anteparo ou solo

Figura 32 - Montagem do ensaio de arrancamento (adaptado de Lazart e outros, 2003)

43.
Fatores que influenciam a resisténcia ao arrancamento

Em solos grampeados, a resisténcia ao cisalhamento mobilizada entre o
elemento de reforco (grampo) e o solo circundante é a responséavel pela
estabilidade das estruturas. O mecanismo de interagdo entre 0 grampo e o solo
€ complexo, visto que a interacdo é influenciada por varios fatores, tais como as
caracteristicas do solo, a rugosidade e a resisténcia do grampo, como reportado
por Palmeira e Milligan (1989). Quanto aos parametros de projeto, é dificil levar
em conta a influéncia do tipo de perfuracao utilizada, caracteristicas da injecao e
a variacao do solo local. Desta forma, para que os ensaios de arrancamento
fornecam resultados representativos dos grampos permanentes da obra, é
necessario que as caracteristicas de instalacdo dos grampos de ensaio sejam
semelhantes com relagdo ao tipo de perfuracdo, fator agua-cimento da injecao,
tipo de solo, etc.

Franzén (1998) descreve que a resisténcia ao arrancamento de um
grampo € definida por quatro variaveis: a tensdo normal atuando na superficie

do grampo, o coeficiente de atrito, a adesdo entre o grampo e o0 solo e o
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perimetro do grampo. Estas varidaveis sdo dependentes do tipo de solo, do
método de instalacdo do grampo, do nivel de tensdo de confinamento, da
densidade relativa e da posi¢ao do nivel d’agua. Ortigdo (1997) também destaca
como relevantes, as caracteristicas do terreno, a profundidade de ensaio, o
método de perfuragdo e a limpeza do furo, as propriedades da calda de cimento

e os fatores ambientais, tais como a temperatura e a umidade.

4.4,
Quantidade de ensaios

Em obras de grande porte, os ensaios de arrancamento devem ser
realizados antes do inicio da execugao, para melhor se definir o projeto (Ortigao,
1997). Em obras menores, isto raramente ocorre. Os ensaios realizados durante
a execucao da obra permitem que o projeto seja ajustado a medida em que se
obtém os resultados.

Zirlis e outros (2003) sugerem a execucao de ensaios em uma quantidade
de 10% do total de grampos, ou numa quantidade tal que garanta a
representatividade dos resultados.

Falconi e Alonso (1996) também propdem a realizacdo de ensaios de
arrancamento na proporcdo de um para cada dez grampos permanentes de uma
massa de solo a ser estabilizada. Ressaltam, porém, que nao se pretende que
todos os ensaios sejam feitos antes do inicio da obra. O niumero de ensaios deve
ser adequado ao tamanho da obra. Para pequenas obras, pode-se ensaiar
quatro grampos no inicio, em locais representativos e indicados em projeto.
Outros grampos podem ser testados por meio de ensaios do tipo “inspecéo”,
durante a construgéo, garantindo controle de qualidade a obra.

No manual técnico da GeoRio (1999), recomenda-se que 0s ensaios de
arrancamento devem ser realizados, durante a obra, em pelo menos dois
grampos ou em 1%, para que sejam confirmados os valores de resisténcia g
especificados em projeto. Ensaios realizados a medida que a obra avanca
permitem ajustes de projeto.

Dependendo do objetivo e da fase de construcdo em que é executado, o
ensaio de arrancamento pode ser classificado como (Clouterre, 1991):

e Ensaio preliminar: executado na fase de projeto, antes que os
trabalhos de construcdo comecem;
e Ensaio de conformidade: executado quando os trabalhos de

construcao sdo iniciados no local;
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e Ensaio de inspegdo: executado durante a construgéo.

Todos os ensaios de arrancamento (preliminar, de conformidade e de
inspecéo) sao idénticos e objetivam determinar a magnitude da resisténcia qs. O
ensaio de arrancamento € realizado aplicando-se uma tensdo estatica a cabeca
do grampo, até que haja movimento excessivo de cisalhamento. Nenhum dos
grampos submetidos ao ensaio de arrancamento pode ser usado novamente ou
ser incorporado a estrutura permanente da contencéao (Clouterre, 1991).

Ensaios de arrancamento preliminares: Tém a finalidade de validar uma

nova técnica executiva de solo grampeado, para um local importante da
construgao, ou por exigéncia do proprietario da obra. O objetivo é determinar a
tensdo maxima de arrancamento. Ensaios preliminares sdo realizados com
antecedéncia, varias semanas antes de qualquer grampo permanente ser
instalado. O numero minimo de ensaios preliminares deve levar em conta a
variabilidade dos solos encontrados localmente. A Tabela 10 fornece o niumero
minimo de ensaios preliminares a serem especificados para cada tipo de solo
como uma funcao da area da face a ser grampeada. Os grampos utilizados nos
ensaios preliminares sao instalados no terreno e injetados na camada de solo a
ser investigada quanto a resisténcia ao arrancamento (Clouterre, 1991).

Ensaios de arrancamento de conformidade: O objetivo deste ensaio,

executado no inicio da constru¢do, é verificar a estimativa da resisténcia ao
arrancamento de grampos (Qs), utilizada na fase de planejamento. Sao
executados a cada camada diferente de solo, quando a profundidade apropriada
de escavacao é atingida (um ensaio para cada novo solo). A face da parede da
contengdo pode ser usada como placa de reagédo. Neste caso, verifica-se a
possibilidade de dano do revestimento ao se aplicar a forca maxima de
arrancamento. Caso nenhum ensaio preliminar tenha sido executado, os ensaios
de conformidade deveriam ser obrigatérios para toda a contengdo em solo
grampeado. A Tabela 10 fornece o numero minimo de ensaios de conformidade
a serem especificados para cada tipo do solo, dependente da area da face da
contengéo para um determinado tipo do solo. O nuimero total de ensaios deve
ser distribuido uniformemente ao longo de toda a estrutura. O nidmero minimo
recomendado considera a inexisténcia de ensaios preliminares. Se a empresa
gue executa os ensaios preliminares nao é a executora da obra grampeada,
entdo os ensaios de conformidade ainda terdo que ser executados no comecgo
de construgdo. Caso seja utilizada uma Unica técnica de grampeamento, o
numero de ensaios pode ser reduzido a metade. Se a empresa que executa 0s

ensaios preliminares é também a executora da obra grampeada, entdo nenhum
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ensaio de conformidade é requerido. Os grampos a serem usados Nos ensaios
de conformidade devem ser instalados na face de concreto quando os trabalhos
de contencao se iniciarem (Clouterre, 1991).

Tabela 10 — Numero minimo de ensaios de arrancamento (Clouterre, 1991)

; 2, | Ensaios preliminares

Area da face [m’] ou de conformidade
Até 800 6
800 a 2.000 9
2.000 a 4.000 12
4.000 a 8.000 15
8.000 a 16.000 18
16.000 a 40.000 25

Ensaios de arrancamento de inspecdo: Estes ensaios devem ser

executados em grampos escolhidos com antecedéncia e com sec¢ao transversal
tenha sido dimensionada de tal forma que a resisténcia ao arrancamento ocorra
sem que haja ruptura do grampo. Ensaios de inspeg¢ao sado obrigatdrios para
todos os locais. Para cada camada de solo, 0 nUumero minimo é de cinco ensaios
até 1000 m? de face e de um ensaio para cada fase de escavacdo. Acima de 1
000 m?, o nimero de ensaios serd aumentado em um ensaio para cada 200 m?
adicionais. O numero total de ensaios deve ser distribuido uniformemente ao
longo de toda a estrutura. Os grampos usados em ensaios de inspecao serao
instalados entre os grampos permanentes (de servico) da contencdo em solo

grampeado e executados durante a sua construcao (Clouterre, 1991).

4.5.
Acessorios de ensaio

Lazart e outros (2003) recomendam que a montagem de ensaio possua
preferencialmente dois extensdémetros para leitura dos deslocamentos da cabega
do grampo. Os extens6metros devem estar fixados a um suporte externo que
ndo seja afetado pelos movimentos do macaco e da parede (Figura 32). Os
extensOmetros devem apresentar resolucdo minima de 0,01mm. Por meio dos
dois extensbmetros, é possivel calcular uma média das leituras, no caso de
carregamentos levemente excéntricos, ou seja, no caso de haver alguma
imperfeicdo no alinhamento entre os eixos do macaco e do grampo. A medi¢ao
redundante dos deslocamentos pode ser vital no caso de um dos extensémetros

apresentar funcionamento deficiente durante o ensaio.
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Clouterre (1991) recomenda que o deslocamento da cabeg¢a do grampo
deve ser medido em relagdo a um ponto fixo, com um sistema que assegure
uma base estavel, externa ao sistema de montagem do ensaio.

Lazart e outros (2003) recomendam que haja um macaco hidraulico
vazado e um medidor de pressao, uma célula de carga eletrénica e uma placa
de reacédo (Figura 32). Eles sugerem que o medidor de pressdo tenha uma
resolucdo minima de 500kPa e alertam sobre a necessidade de alinhamento do
macaco com o eixo do grampo, para garantir carregamento uniforme. Sugerem
que, para adequada distribuicdo da carga do macaco, deve-se utilizar uma placa
de reagao na regido da area do ensaio (Figura 32).

Clouterre (1991) recomenda que o equipamento de ensaio tenha um
sistema de ajuste para aplicar uma forca no mesmo eixo da barra, um macaco
vazado e bomba, além de uma célula de carga. A célula de carga deve ter uma
precisao de pelo menos 1% da forga maxima.

Feij6 e Ehrlich (2001) reportaram a utilizagdo de um conjunto macaco-
bomba, hidraulico, com capacidade de 800kN e célula de carga de 500kN de
capacidade, alimentada por uma bateria de 12 volts, medindo-se a variagdo da
voltagem, associada a variagao da carga.

4.6.
Comprimento livre e comprimento injetado

Clouterre (1991) recomenda um comprimento livre minimo de 1m para
evitar efeitos de contorno, quando a placa de apoio de reacdo afetar diretamente
0 solo ao redor da cabeca do grampo. Se ndao houver comprimento livre, as
tensdes induzidas pelo macaco poderéo ser transferidas do solo para o grampo.

Em ensaios preliminares, o comprimento livre pode ser maior, para simular
as reais condicoes de sobrecarga e de tipo de solo, conforme esquematizado na
Figura 33 (Clouterre, 1991).

Grampos
de
— L arrancamento i

Solo 1 gt N4
N

Solo 2 \

Figura 33 — Ensaios de arrancamento de grampos preliminares (Clouterre, 1991)
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Lazart e outros (2003) recomendam um trecho livre n&o inferior a 1m e um
comprimento injetado de no minimo 3m.

Feij6é e Ehrlich (2001) garantiram o controle dos comprimentos injetado e
livre dos grampos de arrancamento por meio de um obturador constituido de
espuma enrolada na barra de ago. Foram utilizados comprimentos livre de 2m e

injetado de 3 ou de 6m.

4.7.
Metodologia de carregamento

Em Caltrans Foundation Manual (1997), recomenda-se que cada
incremento de carga deve ser aplicado rapidamente (t < 1min) e que a carga
deve ser mantida constante entre um e dois minutos. Deve-se registrar os
deslocamentos da cabec¢a do grampo nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 10 minutos
seguintes. Considera-se o fim do deslocamento para um dado nivel de
carregamento, quando a variacdo de deslocamento se situa em torno de
0,0254mm (0,001 polegadas). Assim que o deslocamento da cabeca do grampo
atingir 2mm, o que deve ocorrer entre 6 minutos (taxa de 0,339mm/minuto) e 60
minutos (taxa de 0,034mm/minuto), considera-se que o grampo esta estabilizado
naquele nivel de carregamento. A partir disto, da-se prosseguimento ao ensaio,
por meio de um novo incremento de carga.

No manual técnico de encostas da GeoRio (1999), recomenda-se que as
cargas devem ser aplicadas em pequenos estagios que ndo excedam 20% da
carga maxima esperada, aguardando-se pelo menos 30 minutos para
estabilizagdo das deformagdes. Durante este tempo, a carga deve ser mantida
constante e os deslocamentos lidos a intervalos de 0, 1, 2, 4, 8 e 15 minutos.
Recomenda-se ainda a execugao de pelo menos um ciclo de carga-descarga, a
ser iniciado quando a carga atingir cerca da metade da carga total méaxima
estimada.

Azambuja e outros (2001) executaram ensaios de arrancamento com
ciclos de carga e descarga nos grampos. O primeiro estagio de cada ensaio era
iniciado com uma carga da ordem de 25% da carga de trabalho e os incrementos
de carga subseqlentes eram da mesma magnitude.

Feij6 e Ehrlich (2001) descrevem uma metodologia onde inicialmente se
aplicou uma pequena carga, visando um melhor ajuste do conjunto de placas,
macaco-bomba, célula de carga e extensémetros. A partir dai, foram aplicadas

cargas em estagios de 10kN no inicio do ensaio, e de 20kN ap6s 5mm de
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deslocamento da cabeca do grampo, intercalados por ciclos de
descarregamentos. As medidas de deslocamento foram feitas ao final de cada
estagio de carga, sendo computados os intervalos de tempo entre os estagios.

Falconi e Alonso (1996) sugerem que o incremento de carga deve ser
suficientemente pequeno para permitir um namero minimo de leituras carga x
deslocamento. Sugerem incrementos de 5kN (500kgf), com 5 minutos em cada
estagio de carga até a ruptura.

Os procedimentos recomendados por Clouterre (1991) para incrementos
de carga em ensaios de forga controlada sao os seguintes:

e O grampo é gradualmente submetido a forgca de arrancamento, que
cresce até o limite estimado (T.g) € que deve ser inferior a 60% da carga de
escoamento do ago. Carregamentos sucessivos sao mantidos por 60 minutos,
com excecdo do passo correspondente a 70% de T.g, que deve ser mantido
durante 3 horas. A primeira carga aplicada corresponde a 20% de Tie. O
primeiro deslocamento deve ser registrado a 10% de Te.

e A forca aplicada na cabega do grampo € medida com uma célula de
carga. O nivel desta forca deve ser mantido constante a cada passo do
carregamento. Entretanto, uma variagdo do valor da forca em até 0,1% de T.g é
aceita.

e O tempo inicial de cada etapa de carregamento (t,) corresponde ao
momento em que a carga é atingida. Em seguida, sdo medidos forca e
deslocamento nos tempos de: 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60 minutos
e, depois, a cada 15 minutos, para a etapa de carregamento correspondente a
70% de Tk, que deve ser mantida por 3 horas.

e As medidas de temperatura sao feitas no inicio e ao final de cada
etapa de carregamento.

e Se a ruptura nao ocorrer para a carga limite estimada (T.g), €
possivel continuar o ensaio de arrancamento com incrementos iguais a 10% de
T.e até o décimo quinto passo, ndo excedendo 90% da tensdo de escoamento
do aco.

e Apds o ultimo estagio de carga, inicia-se o descarregamento. A
leitura dos deslocamentos deve ser feita a cada 1/10 da carga méaxima de
arrancamento obtida pelo ensaio.
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4.8.
Re-injecao de grampos

No que se refere a re-injecdo de grampos, Feij6 e Ehrlich (2001)
reportaram o emprego de um obturador constituido de espuma enrolada na barra
de aco e trés tubos de injegao/re-injecdo. As inje¢des foram procedidas de forma
ascendente, do fundo para a superficie, com o auxilio de uma bomba manual de
baixa pressdo. Uma vez observada a drenagem da calda de cimento por um dos
tubos de retorno, o bombeamento era interrompido e o tubo retirado. Para
minimizar os efeitos da exsudacao, foram procedidas re-inje¢des. A seguir, 0s
dois tubos ainda remanescentes foram retirados. A calda de cimento utilizada
tinha fator agua-cimento igual a 0,6.

Zirlis e outros (2003) recomendam a instalagdo de um ou mais tubos de re-
injecao perdidos, de polietileno ou similar, com didmetro de 8 a 15 mm, providos
de valvulas a cada 0,5 m, a até 1,5 m da boca do furo. A quantidade de tubos
depende das fases de injecdo previstas. Deve-se considerar um tubo para cada
fase. Os autores sugerem que todo grampo receba, pelo menos, uma re-injecao
além da bainha. Esta técnica é a mais segura, pois minimiza erros operacionais,
além de permitir uma melhor fixacdo da barra ao solo. A re-injecao, além de
promover a melhor ancoragem do grampo, trata o macico, promovendo
confinamento e preenchendo fissuras.

Zirlis e Pitta (2000) recomendam que a bainha seja injetada por tubo
auxiliar removivel, de forma ascendente, com a calda tendo fator agua/cimento
proximo de 0,5 (em peso), proveniente de misturador de alta turbuléncia até o
seu extravasamento na boca do furo. Sugerem ainda que a re-injecdo seja
realizada ap6s um tempo de cura minimo de 12 horas, por meio do tubo de re-

injecao que contém as valvulas manchetes e que permanece no interior do furo.

4.9.
Interpretacao de resultados

Os ensaios de arrancamento de grampos reportados por Azambuja e
outros (2001) foram executados com incremento de carga de 25% da carga de
trabalho com um ciclo completo de carregamento e descarregamento. Em cada
estagio de tenséo, verificou-se o0 comportamento do grampo em fung¢éo do tempo
e os resultados foram ajustados por regressao nao linear. A resisténcia ultima foi

considerada no estagio onde se constatou a instabilidade dos deslocamentos
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para cargas constantes, o que resultava na tensdo maxima mobilizada no
contato solo-grampo (Qs).

Em Caltrans Foundation Manual (1997) define-se como ruptura o ponto
correspondente ao deslocamento continuo do grampo sem incremento de carga.

No manual técnico de encostas da GeoRio (1999), os resultados sao
apresentados em um gréafico carga x deslocamento da cabeca do grampo. O
valor da carga de ruptura do grampo corresponde ao valor de pico, observado
neste grafico.

Em Feij6 e Ehrlich (2001), uma vez atingida a carga maxima, os grampos
foram solicitados até o deslocamento maximo registrado pelos extensémetros,
buscando acompanhar o comportamento pés-ruptura.

O ensaio de arrancamento, portanto, consiste em se testar o grampo por
meio de incrementos de cargas sucessivos, até que a carga maxima ou a ruptura
sejam atingidas.

Couto (2002) apresenta uma curva forga-deslocamento tipica obtida por
meio de ensaios de arrancamento (Figura 34). Esta curva revela trés trechos
distintos: curva inicial de ajuste do sistema (rigidez crescente); fase elastica em
que se verifica proporcionalidade entre forgas e deslocamentos (rigidez
constante); e fase plastica com grandes deslocamentos para pequenos
acréscimos de carga aplicada (rigidez decrescente).

Forca F,as,e
plastica
Fruptura ‘[

Fase

elastica
Fase de

ajuste

Deslocamento

Figura 34 — Curva tipica de ensaio de arrancamento de grampo (Couto, 2002)

Segundo Clouterre (1991), o ensaio deve ser considerado finalizado
quando a forga de tragao atingir o valor maximo (Figura 35a) ou se estabilizar
(Figura 35b).

Se, durante o ensaio, somente forem medidas as for¢cas de arrancamento,
o resultado obtido serd apenas o valor maximo da for¢ca de arrancamento. Se,
além da forga, forem medidos os correspondentes deslocamentos da cabega do
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grampo, toda a curva carga x deslocamento pode ser obtida, correspondente a
lei que descreve a interacdo solo/grampo. Isto é util para a estimativa dos
deslocamentos da obra em solo grampeado e vital para célculos futuros do
estado limite de utilizacédo (Clouterre, 1991).

Forca F Forca
Fmax
Deslocamento Deslocamento
a) Forca maxima b) Estabilizagdo do

deslocamento
Figura 35 - Critério de ruptura de arrancamento de grampos (Clouterre, 1991)

A interpretacao dos resultados pode ser baseada na lei de mobilizagdo da
resisténcia ao arrancamento de grampos apresentada na Figura 36.
Eventualmente, a resisténcia da inje¢cao pode ser levada em conta nos calculos
(Clouterre, 1998).

Fesisténcia ao arrancamento

] L]
Lix}

K /B

kg

Deslocamento

Figura 36 - Lei de mobilizacdo da resisténcia ao arrancamento (Frank e Zhao, 1982)

Quando uma forga T, é aplicada na cabega do grampo, ocorre um
movimento deste com relacdo ao solo e a mobilizacdo da resisténcia ao
arrancamento no contato solo/grampo, equilibrando a forga To. A mobilizagao da
resisténcia solo/grampo é feita gradualmente, a partir da cabeca, em direcao a
parte mais interna do grampo. O aumento progressivo da forca Ty, aplicada na
cabeca do grampo, induz a mobilizacdo da resisténcia ao arrancamento na
interface solo/grampo. A mobilizacdo completa progride a partir da cabeca até o
final do grampo. Quanto menor o grampo, maior a mobilizagdo ao longo de todo
o seu comprimento (Clouterre, 1991), conforme apresentado a seguir (Figura 37,
Figura 38 e Figura 39).
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Figura 37 - Distribuicdo de deformacao em grampo longo de 12m (Clouterre, 1991)

LTy [kN] —C
100 J3m
</ Estado limite ltimo

N i Estado de servigo
50 MA.V Ny ~

— =, Lem]
| BE———es s -
0 100 200 300

Figura 38 - Distribuicdo tedrica de carga em grampo curto de 3m (Clouterre, 1991)

{ Ty [kN] -
400 ~_ 12m

/ Estado limite ultimo

~_7 Estado de servigo

— 7 L [em]
0 500 1000

Figura 39 - Distribui¢éo tedrica de carga em grampo longo de 12m (Clouterre, 1991).
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4.10.
Resultados da literatura

A literatura nacional reporta varios resultados de ensaios de arrancamento,
executados em diferentes obras, principalmente na regiao sudeste. Procurou-se
organizar as informagdes sob a forma de tabelas e em fung¢do da referéncia,
destacando-se o0s seguintes aspectos:

(i) Local da obra/ensaio de arrancamento;

(i) Presenca de nivel d’agua;

(iiiy Caracteristicas do solo: coesdo; angulo de atrito; peso especifico;
coeficiente de poison; e médulo de Young;

(iv) Caracteristicas do grampo: tipo de acgo; tensado de trabalho; carga e
tensdo de escoamento do ago; didmetro da barra; didmetro do furo; inclinacéao
dos grampos; comprimento do trecho injetado e comprimento livre; intervalo
entre centralizadores / espacadores; método de limpeza do furo (ar ou agua);
método de perfuracao (ar ou agua); profundidade de confinamento dos grampos;

(v) Caracteristicas da injecao: numero de injecdes; fator agua/cimento;
intervalo de tempo entre injecoes; tempo de cura pré-ensaio de arrancamento;
espacamento entre valvulas de injecao; tipo de mangueira utilizada na re-
injecao;

(vi) Caracteristicas dos ensaios de arrancamento: técnica; Incremento de
carga durante o ensaio de arrancamento; capacidade nominal do conjunto
macaco-bomba hidraulico; presenga de célula de carga; presengca de
extensGmetro analdgico; resolugdo do extensémetro analdgico; uso de strain
gages; uso de sistema de aquisi¢do de dados;

Resultados dos ensaios de arrancamento: numero de inje¢ées do grampo,
carga de ruptura, deslocamento da cabega do grampo, Qs; aumento de Qs
comparando-se grampos com 0 aumento do numero de fases de injecao;

Ortigdo e outros (1992) apresentam um artigo que descreve a experiéncia
de campo pela GeoRio em um muro experimental executado por meio da técnica
de solo grampeado, no Morro da Formiga, RJ. Os resultados dos ensaios de
arrancamento realizados s&o apresentados na Tabela 11.

Feij6 e Ehrlich (2001) realizaram uma campanha envolvendo 20 ensaios
de arrancamento em perfis de solo residual no municipio do Rio de Janeiro. Os
ensaios foram realizados em grampos injetados em furos de 75mm de diametro,
alguns grampos foram instrumentados com strain gages para acompanhamento

das deformacbes ao longo do grampo durante a execucdo dos experimentos.
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Foram utilizados grampos com comprimentos de 3 e 6m, para se avaliar o efeito
do comprimento no valor da resisténcia ao arrancamento (qs). Os resultados dos
ensaios de arrancamento sdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13.

Pitta e outros (2003) apresentaram resultados de ensaios de arrancamento
realizados em 5 obras diferentes na cidade de S&o Paulo, analisando os efeitos
e as melhorias decorrentes das sucessivas fases de injecdo (os dados estao
reproduzidos da Tabela 14 até a Tabela 19). A primeira injegéo de nata no furo é
denominada “bainha”. Observa-se um aumento da resisténcia ao arrancamento
do grampo com o aumento do numero de inje¢oes.

Azambuja e outros (2001) realizaram ensaios de arrancamento em uma
obra de contencdo em Porto Alegre (RS) com a finalidade de verificar a relacao
tensdo/deformacao dos grampos utilizados. Os ensaios foram realizados com
grampos prototipos que obedeceram aos mesmos critérios executivos dos
grampos definitivos do sistema de contencao (Tabela 20).

Soares e Gomes (2003) executaram ensaios de arrancamento com ciclos
de carga e descarga em uma encosta da BR 101 em Angra dos Reis (RJ). Os
ensaios permitiram definir a resisténcia ao arrancamento e as tensdes
admissiveis para a técnica de solo grampeado (Tabela 21).

Moraes e Arduino (2003) apresentaram resultados de ensaios de
arrancamento de grampos realizados em encosta na borda de um platd, no
distrito industrial da Zona Franca de Manaus (Tabela 22).

Alonso e Falconi (2003) apresentaram solugao de estabilizacao de talude
junto a Av. Wenceslau Bras. Os ensaios de arrancamento desta obra séo
apresentados na Tabela 23.

Souza e outros (2005) executaram seis ensaios de arrancamento de
grampos. Os resultados demonstraram a eficiencia da re-injecao (Tabela 24).

Proto Silva (2005), realizou 8 ensaios de arrancamento de grampos re-
injetados (bainha + 1 injecdo) em uma encosta em solo residual de gnaisse da
cidade de Niter6i / RJ (Tabela 25 e Tabela 26).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


4 Ensaios de arrancamento de grampos 104

Tabela 11 — Caracteristicas do solo grampeado - Morro da Formiga (Ortigdo e outros, 1992)

Caracteristicas do local de ensaio

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Local da Obra Nivel d’agua
Morro da Formiga, Tijuca. Rio de Janeiro, RJ N&o encontrado
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Solo residual arenoso 17kN/m® Minimo de 32°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
~ zero kN/m* ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
trabalho do grampo Carga Tenséo
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinacéo dos grampos Espessura da parede
32 mm 0,075 m 20° 150 mm
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injecoes grampos arrancados
ND ND ND ND
Espagamento entre Comprimento Comprimento Intervalo entre
as valvulas de injecao do trecho injetado do trecho livre centralizadores / espagadores
ND 3m im ND
Método de limpeza Mé = Tipo de mangueira Profundidade de
a étodo de perfuragao " o .
do furo (adgua ou ar) utilizada na re-injegao Confinamento
ND ND ND ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade Bomba de
Incremento nominal do injecéo de calda a Extensdmetro
de carga conjunto bomba- Pressao Volume Gl g esting analégico
macaco hidraulico | de Injecdo
ND ND ND ND PRESENTE PRESENTE
Resolucéo do Strain gages Sistema de
extensémetro analégico aquisicao de dados
ND Néo Nao
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
" L 8228 ] )
g 5 5 | 25| 28€% o
O o () = c = E @ (c = S
o L = E 8 | 2eg| EZ% = o
= o S g s | 885|283 & 5 |38
° ) 153 3 8EE | 5% ; E =
z 8 = E | 885|985 s |2
o © [aleke] o c
o S I}
= (O]
(&}
1* 1 ND ND ND 2,6mm ND 250kN/m” ND
2 1 ND ND ND 7mm ND 250kN/m? | 250kN/m® | ND
3 1 ND ND ND 7mm ND 250kN/m” ND

* - ruptura no contato ago / nata de cimento
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Tabela 12 — Caracteristicas do solo grampeado da Rua Ati (Feij6 e Ehrlich, 2001)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra Nivel d’agua

Final da Rua Ati. Colina da Covanca. Rio de Janeiro / RJ ND

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
SR de biotita gnaisse. Solo residual
maduro, de cor amarela. Silte arenoso de ND ND
alta plasticidade e cor amarela.
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tenséo de Escoamento do aco
trabalho do grampo Carga Tensao
CA50 ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagédo dos grampos Espessura da parede
25,4mm 0,075 m ND ND
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND 0,6 ND ND

Espacamento entre

Intervalo entre

as valvulas de injecdo

Comprimento do trecho livre

centralizadores / espacadores

ND

2m

ND

Método de limpeza
do furo (dgua ou ar)

Método de perfuracéo

Tipo de mangueira
utilizada na re-injecao

ND ND ND

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Capacidade Célula de carga
Incremento de carga nominal do Presenca de
conjunto . ~ . extensémetro
o 6e o o A | bomba-macaco alimentacao capacidade analogico
P hidraulico
10kN 20kN 80kN 12V 50kN ND
Extens6metro analdgico . Sistema de
= = Strain gages S
curso extensao resolucao aquisicao de dados
50mm 2m 0,01mm/dv 5 por barra multimetro de 6,5 digitos
Resultados dos ensaios de arrancamento
R 6 Resisténcia ao
9 P arrancamento
o o o
o8 2 2 @ ° 8 | ow @ <
52| 82 | 8 5 | o g | gge 2
ES | 285 | & | g e 8s | 2og | ECE ©
= O -8 = = Q = @ 5 € < 8 o L o o Ke]
S c S = £ o == S o5 Q9 = ° S
=] = 5 ) © = =% o a & cQ© @ @
38 ©8 o | ® g 2 SEF| Soc E £
o3 Qo z o 1S S o 8o Oscg e o
bo} © (| 5 O © (el ke] o _g
o ©
(O]
6m im ND ND ND ND ND 185 kN/m* ND
6m 2m ND ND ND ND ND ND 205 kN/m ND
3m im ND ND ND ND ND 145 kN/m® ND
3m 2m ND ND ND ND ND 295 kN/m ND

Nota: Foram utilizados trés tubos de injecéo / re-injegao. Os furos foram preenchidos do fundo para fora, com
o0 auxilio de uma bomba manual de baixa presséo e, uma vez observada a drenagem da calda por um dos
tubos de retorno, o bombeamento era interrompido e o tubo retirado. Para minimizar o efeito de exsudagéo,
foram procedidas re-injegbes apds o tempo minimo de observagdo da trabalhabilidade da calda
remanescente. A seguir, os dois tubos ainda restantes eram retirados.
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Tabela 13 — Caracteristicas do solo grampeado da Cardoso Junior (Feij6 e Ehrlich, 2001)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra Nivel d’'agua
Vertente Norte do Morro Dona Marta. ND
Rua Cardoso Junior — Laranjeiras. Rio de Janeiro / RJ

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito

SR de gnaisse leptinitico. SR jovem,
claro e SR maduro, avermelhado. Silte
arenoso de alta plasticidade, cor ND ND
avermelhada e silte arenoso de baixa
plasticidade, cor avermelhada.

Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tenséo de Escoamento do aco
trabalho do grampo Carga Tensao
CA50 ND ND ND
Diametro da barra Diametro do furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
25,4mm 0,075m ND ND
Injecao Intervalo de tempo entre Tempo de cura dos
Tipo Fator 4gua / cimento as injegoes grampos arrancados
h:min h:min
ND 0,6 ND ND
Espacamento entre Comprimento do trecho livre Intervalo entre
as valvulas de injecéo centralizadores / espacadores
M m M
ND 2 ND

Tipo de mangueira
utilizada na re-injecao

Método de limpeza

do furo (4gua ou ar) Método de perfuracéo

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

ND ND ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade Célula de carga
Incremento de carga nominal do Presenga de
conjunto . = . extensémetro
. . bomba-macaco allmenEE capacidade analégico
Inicial apdés 5mmde A | hidraulico
10kN 20kN 80kN 12V 50kN ND
Extensémetro analégico . Sistema de
curso extenséo resolucao SHETICEED aquisicao de dados
50mm 2m 0,01mm/dv 5 por barra multimetro de 6,5 digitos
Resultados dos ensaios de arrancamento
T M ——— Resisténcia ao
o © 9 P ° o0 o arrancamento
o8| oe 8 O6t | o=g =
o % o € o - Sc o 50 g o
%3 T o O © © c = £ o £ = ()
32| 8¢ @ o o S © S o EDE ©
EE| B3 = o e 8= ECQ 2 ¢ =2 o
= T c > < 22 G oS Qp = ] =
2| ££ () & o Eg ©ga@® 0w ‘@ 2
ES| 88| = 5 [ 52 | SE5 | Sg¢ E g
s Q ° 3 < ° £ SN 3% o (OB ISt 2 o
o o o . S © [alioke] o ©r <
o (@] c
o ©
(O]
6m 5m ND ND ND ND ND 95kN/m” ND
6m 10m ND ND ND ND ND 120kN/m® ND
6m 15m ND ND ND ND ND ND 190kN/m? ND
3m 5m ND ND ND ND ND 108kN/m® ND
3m 10m ND ND ND ND ND 148kN/m? ND
3m 15m ND ND ND ND ND 248kN/m” ND

Nota: Foram utilizados trés tubos de injegao / re-injecdo. Os furos foram preenchidos do fundo para fora,
com o auxilio de uma bomba manual de baixa pressao e, uma vez observada a drenagem da calda por um
dos tubos de retorno, o bombeamento era interrompido e o tubo retirado. Para minimizar o efeito de
exsudacgao, foram procedidas re-inje¢gdes ap6s o tempo minimo de observagéo da trabalhabilidade da calda
remanescente. A seguir, os dois tubos ainda restantes eram retirados.
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Tabela 14 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 130 (Pitta e outros, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Local da Obra Nivel d’agua
Obra 130. Rua Indubel — Cumbica. Guarulhos / SP ND
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Silto argiloso ND ND
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
¢ trabalho do grampo Carga Tenséo
CAS50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,075m ND ND
Injecdo Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento Entre as injecoes grampos arrancados
ND 0,5A0,7 ND ND
Espacamento entre Comprimento Comprimento c?r:terglliazlg deor;g: /
as valvulas de injegao do trecho injetado do trecho livre espacadores
0,5m 4m ND 2m
Método de limpeza do , = Tipo de mangueira Profundidade de
furo (4gua ou ar) VEREE CE pRr D utilizada na re-injegao Confinamento
ND ND polietileno, de 9 a 12 mm 2a4m
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade Bomba de injecao de
Incremento de nominal do calda Célula de ei?e?]iggr;r?ectjr%
carga conjunto bomba- Pressao Vazs carga analégico
macaco hidraulico | de injecdo azao <
10kN ND 4MPa 601/min ND ND
Resolugdo do . Sistema de
extensdmetro analégico U IEGES aquisicao de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
o o l% 8 =
2 N S8 | oo s | 838
: 5 | =, |252|388 T
R 3 3 2 g Sog| gQE o = a2
= < £ = £E2 |ESS| g2y © 5 0 @3
) o 2 9 (88s| <35> 2 9] 3 © T g
S| o 5 8= |sg5| gt ¢8 £ E |28%
2| 8| £ | 88 |885|985§ = g |%3<8
s} o o ©o o c 0 0E
o & as
1 77kN | 19kN/m ND 82kN/m”
2 77kN_|[ 19kN/m ND 82kN/m®
3 84kN [ 21kN/m ND 89kN/m* 2
7 1 Z7kN T 19kN/m 20kN/m ND ND BOKN/mE 85kN/m ND ND
5 70kN [ 18kN/m ND 74kN/m®
6 97kN | 24kN/m ND 103kN/m®
7 119kN | 30kN/m ND 126kN/m” 1,5MPa
8 112kN | 28kN/m ND o 119kN/m® 2 o 1,5MPa
9 2 1ok [3okN/m | 29KNVm 5 4% Moem? | 123NmT | 44% S oMPa
10 112kN | 28kN/m ND 119kN/m” 1,5MPa
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Tabela 15 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 268 (Pitta e outros, 2003)

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Caracteristicas do local de ensaio
Local da Obra Nivel d’agua
Obra 268. Avenida Oscar Americano. Hospital S&o Luiz — Morumbi. Sdo Paulo/ SP ND
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Argilo arenoso ND ND
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
trabalho do grampo Carga Tenséao
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,075m ND ND
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND 0,5a0,7 ND ND
Espagamento_ e_ntrg Comprir_ngnto Comprime_nto cg]rt]?rgllflzlg d%r;gz /
as valvulas de injegao do trecho injetado do trecho livre espacadores
0,5m 6m ND ND
Método de limpeza do z . Tipo de mangueira Profundidade de
furo (dgua é)u ar) VIR G gRr LIE R utiligada na re?injegéo Confinamento
ND ND ND 2a4m
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade nominal do Presenca
Incremento de carga conjunto bomba- Célula de carga de extensémetro
macaco hidraulico analogico
ND ND ND ND
Resolucéo do Strain gages Sistema de
extensémetro analégico aquisicdo de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento o
" S |sgee o . | §33
8 5 & |25 |88% s | =25
15 o Q = SSElQ2G T ° $8%°
c|=| | % 8 | 228 /E%g g | 8| g=8
“ls| 2| § | g |Bsg|28s| ¢ | % | 2| %%¢
ol o = 0 G © S o £ o o zg xg o
zZ a - S 0880 | Sv0O e < a o -2
o) ®© [a =kl o = [ORECIR=
& 24 3 as
©
O
1 98kN | 16kN/m ND 69kN/m*
2 98kN | 16kN/m ND 69kN/m?
3 1 | 105kN | 18kN/m | 17kN/m ND ND 74kN/m? | 71kN/m® | ND ND
4 105kN | 18kN/m ND 74kN/m”
5 98kN | 16kN/m ND 69kN/m*
6 161kN | 27kN/m ND 114kN/m? 1,2Mpa
7 147kN | 25kN/m ND 104kN/m® 108KN/ 1,5Mpa
8 2 [ 161kN | 27kN/m | 25kN/m ND 51% 114kN/m? VM 51% 1,0Mpa
9 140kN | 23kN/m ND 99kN/m? 1,5Mpa
10 154kN | 26kN/m ND 109kN/m? 1,5MPa
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Tabela 16 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 479 (Pitta e outros, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Local da Obra Nivel d’agua
Obra 479. Rua Bahia, 945/965 — Higienopolis. Sao Paulo/ SP ND
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Argila vermglha porosa ND ND
paulista
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
¢ trabalho do grampo Carga Tenséo
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinacdo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,075m ND ND
Injecéao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegdes grampos arrancados
ND 0,5a0,7 ND ND
Espagamento entre as Comprimento Comprimento Intervalo entre
valvulas de injecao do trecho injetado do trecho livre centralizadores / espagadores
0,5m 6m ND ND
Método de limpeza . = Tipo de mangueira Profundidade
do furo (adgua ou ar) VEREE CR FRr LEEED utilizada na re-injecéo de confinamento
ND ND ND 2a4
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade nominal do Presencga de
Incremento de carga conjunto bomba- Célula de carga extensémetro
macaco hidraulico analégico
ND ND ND ND
Resolugdo dole>_<tensometro Strain gages Sistema de aquisicdo de dados
analégico
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
€ | ooo 8§
» 3 5822 e o )
8 5 & |925|28% S |25
3 o Q = c=E|Q&5 = ° iy O o
@ Kok <3 = @ Sog| ELE ) o Lo -
z | £ § ° e |§as|eae| 4 3 8 |88°%
[0) = = = oa®l O o = o
kol () [3) S o gt c = 1S o 9@
o ° E @ 5 = I © o) E oul o xg 18 On
p=d a = £ 080 |Ov o < IR N
(o) © o o0 [3) c 090 c
o = & |28
3]
O
1 1 53kN 9kN/m | 9kN/m ND ND 37kN/m” | 37kN/m® ND ND
2 > Né&o foi possivel realizar o ensaio.
3 130kN | 22kN/m | 22kN/m ND 145% | 92kN/m® | 92kN/m® 145% | 0,4Mpa
4 160kN | 27kN/m ND 113kN/m? 0,6Mpa
5 185kN | 31kN/m ND o 131kN/m? 2 o, | 0,6Mpa
6071 2 [17zeN [soknim | 22NM o] 233% osum?| 12OKNMT | 233% 15 eMpa
7 185kN | 31kN/m ND 131kN/m 0,6Mpa
6 193kN | 32kN/m ND o 137kN/m® 2 o, | 0,6Mpa
7 1 4 [77kN [3oknim | STENM R 249% [Hogum? ] 13TKNVM™ | 249% [5'6MPa
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Tabela 17 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 479 (Pitta e outros, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Obra 479. Rua Bahia, 945/965 — Higienopolis. Sao Paulo/ SP

ND

Caracteristicas do solo

Peso especifico

Angulo (efetivo) de atrito

Tipo
Argila vermglha porosa ND ND
paulista
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
A Tensao de trabalho do Escoamento do aco
co =
grampo Carga Tensao
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
20MM 0,075M ND ND
Injecdo Intervalo de tempo entre Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento as injecoes grampos arrancados
ND 0,5a0,7 ND ND
Espacamento entre Comprimento do trecho Comprimento do trecho Intervglo EITE
A L . A centralizadores /
as valvulas de injecao injetado livre
espacadores
0,5m 4m ND ND
Método de limpeza do Método de perfuracio Tipo de mangueira Profundidade de
furo (agua ou ar) P ¢ utilizada na re-injecao Confinamento
ND ND ND 2a4m

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

Incremento de carga

Capacidade nominal do
conjunto bomba-
macaco hidraulico

Célula de carga

Presencga de
extensémetro analégico

ND ND ND ND
Resolugéo do . Sistema de
extensdémetro analdgico LRI e ES aquisicao de dados

ND ND ND

Resultados dos ensaios de arrancamento

Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
® |ooo 8§
» 2 22 o 2 o829
: 5 5 |e25|88% s | 223
2 & o 2 c=E|®E-= © b 82
@ % £ o) oog| EQE o o (OS]
< c = = ° E SO RS ] 5 0 © 3
& o S © 805|200 = P 9] 3 SO
S > ® el 88t |c®w o E = o o0.Q
o ° £ @ SER| BocE P @@ 'S
b a = £ o8 o |O0v o5 e 2 389
o) © o ©o [3) S [
O
13 53kN 13kN/m ND 56kN/m* 2
12 | ' 77N [Hokwm | (KVM M5 ND  gaknymz | 9KN/m™ | ND ND
11 146kN | 37kN/m ND o 155kN/m” | 155kN/m o 0,4Mpa
10 | 2 [T1a6kN [ 37kN/m | S/KN/M ND 125% [ 55kN/m? 2 125% 0,4Mpa
9 123kN | 31kN/m ND o 131kN/m? | 123kN/m o 0,6Mpa
8 3 108KN | 27kN/m 29kN/m ND 78% 115kN/m* 2 78% 0,6MPa
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Tabela 18 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 490 (Pitta e outros, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra Nivel d’agua
Obra 490. Ed. Urban Loft. Rua Samia Haddad, 151 — Morumbi. Sdo Paulo / SP ND
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Saprolito de Gnaisse
Morumbi (silto argiloso) ND ND
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
¢ trabalho do grampo Carga Tenséo
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinacéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,075m ND ND
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND 0,5a0,7 ND ND
Espagamento entre Comprimento do trecho Comprimento do trecho cg}:ﬁg@g d%r;gz /
as valvulas de injegao injetado livre espacadores
0,5m 6m ND ND
Método de limpeza z = Tipo de mangueira Profundidade de
do furo (dgua ou ar) 1R Cp ger LR R utilizada na re-injecao Confinamento
ND ND ND 2a4m
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade nominal do Presenga de
Incremento de carga conjunto bomba- Célula de carga extensémetro
macaco hidraulico analégico
ND ND ND ND
Resolucéo do Strain gages Sistema de
extensémetro analégico 9ag aquisicdo de dados
ND ND ND

Resultados dos ensaios de arrancamento

Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
g 9 o9o o %% o
» 2 o5 E S 3 283
2 5 5 |e25/2%% o £E%
O [] Q = c = E| Q5= © b 95
o | & g £ o |22gl ESS o o 22,
Zls| & | & s |52F 85| ¢ 2 g | 88%
o o)) [0} ke o g' El g2 ® = 1S o O @
o o = 0 568 SocE 9 o e
zZ o = € ool O e < 2 6.2
o) © o ©o [$) = o0 0c
o = & as
©
(&)
5| 4 [115kN | 19kN/m | 19kN/m ND 81kN/m* | 81kN/m° ND ND
6 Na&o foi possivel realizar o ensaio.
1 170kN | 28kN/m ND 120kN/m? 2 0 1,1Mpa
2| 2 [2oaN [ azknim | BN o] 7Y [sakm? ] 1SOKNMT | 71% 1.3Mpa
3 232kN | 39kN/m ND 164kN/m” 2 o 2,0 Mpa
4| 2 [oakN [ sokum | 3KVM o] 8% [Hazkwme] 1POKNMT | 85% 3" 5mpa
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Tabela 19 — Caracteristicas do solo grampeado da obra 355/500 (Pitta e outros, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra Nivel d’agua
Obra 355/500. Rua Martiniano de Carvalho, 969. ND
Hospital da Beneficéncia Portuguesa — Paraiso. Sao Paulo / SP

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Argila vermelha porosa ND ND
paulista

Coeséo (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young

ND ND ND

Caracteristicas do grampo

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Aco Tenséo de Escoamento do aco
trabalho do grampo Carga Tenséao
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,075m ND ND
Injecdo Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator &gua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND 0,5a0,7 ND ND

Espagamento entre
as valvulas de injecao

Comprimento
do trecho injetado

Comprimento
do trecho livre

Intervalo entre
centralizadores /

espacadores
0,5m 6m ND ND
Método de limpeza . = Tipo de mangueira Profundidade de
5 Método de perfuragéo o A )
do furo (adgua ou ar) utilizada na re-injegcéo Confinamento
ND ND ND 2a4m

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

Capacidade nominal do

Presenca de

Incremento de carga conjunto bomba- Célula de carga Extens6metro
macaco hidraulico analégico
ND ND ND ND
Resolugéo do . Sistema de
extensémetro analégico Strain gages aquisicao de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
g O o0 o %% )
» = © 9 = s $ 038
2 5 s |e25|88% s |EER
2 o o) = c = £ @ € = © h © o
o Q. oY £ © Sog| EQLE o o s o
=z | E g = © ECQ |l 5209 S 5 RS
) o = o S8s| <95 2 9] @ T O g
oS (S 5] S cEt|g=@ = £ o O
o o € "0 59| JSocE $ o RS
z a o 1S 280|005 ©r < B 02
[o) © (e =kl [$) c o 0c
o o & Qg
©
(&}
1 128kN_| 21kN/m ND 91kN/m” 2| __ND
2| ' [i7ekN [ 2oknm | 2KVM b ND Hoginm? | 108KN/m ND ND
3 2 N&o foi possivel realizar o ensaio.
4 199kN 33kN/m | 33kN/m ND 31% 141kN/m® | 141kN/m® 31% 1,5Mpa
5 212kN_| 35kN/m ND N 150kN/m” 2 o 1,5Mpa
6 1 3 [221kN | a7kwm | SOKNM N0 *2% [Hsekm? | 193KV 42%  rspa
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Tabela 20 — Caracteristicas do solo grampeado (Azambuja e outros, 2003)

Caracteristicas do

local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Conjunto de Obras da Terceira Perimetral — Porto Alegre / RS

ND

Caracteristic

as do solo

Tipo

Peso (médio) especifico do solo

Angulo (efetivo) de atrito

Digue de Riolito e

3 )
SR de Paragnaisse 18kN/m 34

Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young

22kN/m* ND ND

Caracteristicas do grampo
Escoamento do aco
Aco (1) Carga Tenséo
CA50A ND ND

Diametro da barra

Diametro do Furo

Inclinagéo dos grampos

Espessura da parede
(concreto projetado)

20mm 0,100m 182 (5h/1v) 12cm
Injecao Intervalo de tempo entre Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento as injecoes grampos arrancados
ND ND ND ND
Espagamento entre as Comprimento do trecho Comprimento do trecho Cg‘;ﬁgsg d%r:g: /
vélvulas de injecao injetado livre espacadores
ND ND ND ND
Método de limpeza do Perfuracéo Tipo de mangueira
furo (agua ou ar) Método didmetro minimo utilizada na re-injecao

ND

roto-percussivo

100mm

ND

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

Incremento da carga de

Capacidade nominal do
conjunto bomba-macaco

Célula de carga

Presenca de

trabalho hidraulico extensdémetro analégico
25% 600kN ND ND
Resolucédo do . Sistema de
extensémetro analégico SUEIEES aquisicéo de dados
0,01mm ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
] isténei S o
S 8 Carga de ruptura Resisténcia ao g ©
2 = arrancamento 3 '8
] 2¢ S o0 °) Lo
= = (o)) % © S TS o® ] » o ©
c Qo o e . 20 |gC g O g o
3 O © 153 s « c=E |05 0| on®
=@ o 2 Q 2 5 ® oomg |EQE O o
Y Qo < =3 = @ 5 EcQ 2 9 ] o| €=
° o] zZ | = IS Q3 ST oS |Qv = el S| &=
o P o & o EQ| 0af |£0c o ) 3 25
° @ S| 5| B8 |s2| S5 |84 o £ E| o0
0 S ol =) [ o E 2 Y
° =2 pd o € So|l 080 [Oog S ol ©w
2| 2% S| 5 |8°|8°8 | 8 2l g2
(0]
=1 o o 1] 0 o
) @ (O} 3 o]
a © LS
2,50m [ 200kN/m® | 1 ND | ND 6,50mm 260kN/m®
6,76m | 75kN/m® | 2 ND | ND 7,80mm 264kN/m°
4.60m | 150kN/m° | 3 ND ND 15,76mm 261kN/m° 2| N
4,30m | 125kN/m” | 4 "Ino o | P 9,30mm ND  o7okNm? | 249KN/mM™ o | ND
1,50m | 120kN/m® | 5 ND [ ND 5,40mm 210kN/m?
4,00m | 150kN/m* [ 6 ND | ND 10,73mm 204kN/m?

Nota (1): Numero de barras do feixe = 3.
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Tabela 21 — Caracteristicas do solo grampeado (Soares e Gomes, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

Local

da Obra

Nivel d’agua

Encosta na BR-101. Angra dos Reis / RJ

ND

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Descricdo minuciosa 19 kN/m® 30°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
5kN/m ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de trabalho do Escoamento do aco
¢ grampo Carga Tensao
ND ND 319kN ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinacéo dos grampos Espessura da parede
25mm 0,05m 25° ND
Injecao Intervalo de tempo entre Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento as injegoes grampos arrancados
ND 0,5 ND ND
Espacamento entre as valvulas de injecao Intervalo entre centralizadores / espacadores
ND ND
Método de limpeza G = Tipo de mangueira Profundidade de
G Método de perfuragao e AN )
do furo (dgua ou ar) utilizada na re-injecao Confinamento
ND ND ND ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Incremento de carga Capacidade nominal , Presenca de
até 90 kgf/cm? acima de 90 kgf/cm? do conjunto bomba- Cilalljrlaade extensometro
g 9 macaco hidraulico 9 analégico
6 estagios de =15kgf/cm® | estagios de ~5kgf/cm’ ND ND ND
Resolucédo do extensémetro . . L
analégico Strain gages Sistema de aquisigdo de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Gl 5 G Resisténcia ao .§ :?;
9 P arrancamento 82
o S
0?| o Q 3 g -8'8‘2 _9_§'§ w;%
c>|tch Q 5 a Lc 2| BT 0y O @ o
62| 682 S g S |5sE|esE 818
E o E - o Q =] c © O m E - © = O
=5 |<So|=z|E Q = () ECO| J@y4 (] o |E=
s g | ac > = o © So5| o= © o) TS
SE|EE S g = o 82t |c?w S 9 D |20
oo | QF o ) 5} S = EG| 8o c € E|loo
©Os | O3] z o £ g o8 o|OTg 3 o |C®m
3 o 5 € [al=ke] o £lg¢g
o % T |2 o
3 O (g2
o a3
3m 3m | 1 126,9kN | 42,3kN/m ND 269kN/m?
3m 3m | 2 132,9kN | 44,3kN/m ND 282kN/m°
im 5m | 3 123,6kN | 41,2kN/m ND 262kN/m° 2
ND ND | 4 1 ) 47kN/m ND ND ND 299kN/m* | ND | ND
3m 3m | 33 176,1kN | 58,7kN/m ND 374kN/m?
3m 3m | 44 146,1kN | 48,7kN/m ND 310kN/m?

Nota (1): Na&o foi possivel realizar o ensaio.
Nota (2): O trecho livre foi garantido pela colocagido de graxa e mangueira plastica em volta da barra, até a

superficie.

Nota (3): Placa de reagdo em concreto, com 0,8 x 0,8m em todos os ensaios, com exce¢ao do ensaio 3, para

o qual a placa utilizada foi de 0,9

x 0,9m.
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Tabela 22 — Caracteristicas do solo grampeado (Moraes e Arduino, 2003)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Encosta localizada na borda de plat6. Zona Franca. Manaus / AM

Oscila sazonalmente na
camada de areia siltosa

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Areno siltoso 18 kN/m® 30°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
5kN/m® ND ND
Caracteristicas do grampo
A Tensao de trabalho do Escoamento do aco
(ele} =
grampo Carga Tenséao
CA50 ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinacéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,054m ND ND
Injecéo Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND ND ND ND

Espacamento entre
as valvulas de injecdo

Comprimento
do trecho injetado

Comprimento
do trecho livre

Intervalo entre
centralizadores /

espacadores
ND 3m 3m ND
Método de limpeza do z = Tipo de mangueira Profundidade de
furo (dgua ou ar) 1R Cp ger LR R utilizada na re-injecao Confinamento
ND ND ND ND

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

Incremento de carga

Capacidade nominal do
conjunto bomba-
macaco hidraulico

Célula de carga

Presenga de
extensémetro analégico

2,8Tf ND ND ND
Resolucéo do Strain gages Sistema de
extensémetro analégico aquisicdo de dados
ND ND ND

Resultados dos ensaios de arrancamento

Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
oo
g S o9 o 855
2 . 2 |S8t|esg ¢ | S88
Q (] 5 22| 50Oy [0) S Ew
S, o Lo} 2 cE=E QS © » 8a
o Q2 Q = () oog | gLE o o 29 o
Z £ IS o o] ECO| J@g 5 2 oo
o © = © 8 (ol < 8 = = Q @ © © =
S| o g 3 SEE| 52 e E E 988
. e} ° -
% 8 = 1S $ S| O s o _g %) % Kok
2 © (s ke] o = 0 0<c
g (0} o
(¢}
1e2| 1 83kN | 27,5kN/m ND 12mm ND 162 kKN/m? ND ND ND
NOTA: Foi utilizada placa de concreto de reagéo.
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Tabela 23 — Caracteristicas do solo grampeado (Alonso e Falcone, 2003)

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Caracteristicas do local de ensaio
Local da Obra Nivel d'agua
Pocos de Caldas - MG ND
Caracteristicas do solo
Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Argila silto arenosa 20kN/m° 25°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
25kN/m” ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de trabalho do Escoamento do aco
grampo Carga Tensao
ND ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
20mm 0,100m ND ND
Injecéo Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes grampos arrancados
ND 0,5 12:00h:min ND
Espacamento entre Comprimento do Comprimento do Interv_alo L
as valvulas de injecdo trecho injetado trecho livre EeTElPEElEs
espacadores
0,5m ND ND ND
Método de limpeza do z . Tipo de mangueira Profundidade de
furo (dgua é)u ar) VIR G gRr LIE R utiligada na re?injegéo Confinamento
ND ND ND ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade nominal do Presenga de
Incremento de carga conjunto bomba- Célula de carga extensdémetro
macaco hidraulico analégico
ND ND ND ND
Resolucéo do Strain gages Sistema de
extensémetro analégico aquisicdo de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Resisténcia ao 2
Carga de ruptura arrancamento .
= © | goo 9 S
g - | 2 | 225 |88% & £
o [ =) c = E O S = [0) )
Z o i = © 0O ® £ c © L ow
s E| S| 8 | 558 |28 g | 3 s54
s | 8] & 2 s | 888 |€8s| g 5 3 oo
53 [S) ) he) 2 ER S o e = £ @ 3 ©
OC_-’. o = g 38 o OCo g & o A o
£ a = [alke o < O @
[} & w 5 (e
ho} o
o © o o
z (®) &
1e2| 3 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,4 a 1,2MPa

Nota (1): As re-injegdes foram executadas em dois tubos de PVC, com 10 mm de didmetro, dotados de vélvulas a
cada 50 cm, para posteriores injegoes de calda de cimento, apds a pega da argamassa do grampo.
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Tabela 24 — Caracteristicas do solo grampeado (Souza e outros, 2005)

Caracteristi

cas do local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Campo de provas da Solotrat Engenharia Geotécnica Ltda. Sdo Paulo / SP ND

Carac

teristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Silto arenoso ND ND
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
ND ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de Escoamento do aco
¢ trabalho do grampo Carga Tenséao
CA50A ND ND ND
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
16mm 0,075m 15° ND
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura dos
Tipo Fator agua / cimento entre as injegdes grampos arrancados
ND 0,5 ND ND

Espagamento entre
as valvulas de injecao

Comprimento
do trecho injetado

Comprimento
do trecho livre

Intervalo entre
centralizadores /

espacadores
0,5m 6m ND 2m
Método de limpeza , = Tipo de mangueira Profundidade de
do furo (adgua ou ar) VEREE CE pRr LEEED utilizada na re-injecao Confinamento
ND ND polietileno, de 9 a 12 mm ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade Bomba de
. L Presenga de
Incremento de r!omlnal do injec&o de calda Célula de carga extensbmetro
carga conjunto bomba- Pressao Y ErElETEe
macaco hidraulico | de Injecdo c
ND ND 2MPa 20l/fase ND ND
Resolucéo do g Sistema de
extensémetro analégico Strain gages aquisicao de dados
ND ND ND
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
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7 1 50,1kN | 8,4kN/m ND
8 | 1 | 37.6kN | 6.3kN/m | ~okN/m ND ND ND ND
7 2 100,0kN | 16,7kN/m | 13,0kN/ o ND
8 | 2 | 564kN | 94kN/m | m ND | 78% ND ND ND ND
7 3 62,7kN [ 10,5kN/m o ND
8 | 3 | 75.2kN | 12.5kN/m | |- KN/m S7% ND ND ND
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Tabela 25 — Caracteristicas do solo grampeado do Morro do Palacio (Proto Silva, 2005)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Morro do Palacio. Niteréi / RJ — Museu 2

ND

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Argila-arenosa ND 29,6°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
36,4kN/m” ND ND
Caracteristicas do grampo
Aco Tensao de trabalho do Escoamento do aco
¢ grampo Carga Tensao
CA75 - INCO-13-D ND ND 750MPa
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
22mm 0,075m 11° ND
Injecéo Intervalo de tempo Tempo de cura
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes dos grampos arrancados
ND 0,6 3:00 h:min 72 h:min

Espacamento entre
as valvulas de injecdo

Comprimento
do trecho injetado

Comprimento
do trecho livre

Intervalo entre
centralizadores /

espacadores
0,5m 6m ND im
Método de limpeza z = Tipo de mangueira Profundidade de
do furo (agua ou ar) VIR G gRr LIE R utilizada na re-injecao Confinamento
ar Perfuratriz manual polietileno, de 9 a 12 mm ND

Caracteristicas do ensaio de arrancamento

Capacidade Bomba de inje¢éo de
Incremento de nominal do calda Célula d Preser]ga i
carga conjunto bomba- Pressao ciula de carga exten?grr_letro
macaco hidraulico | de Injegéo e analogico
8,5kN ND ND ND 200kN Sim
Resolugdo do g Sistema de
extensémetro analdgico Strain gages aquisicao de dados
0,01mm 5 por barra instrumentada Sim
Resultados dos ensaios de arrancamento
Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
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1 2 | 117,4kN | 39,1kN/m 6mm 166kN/m” 2
2 | 2 | >200kN | >56.7kN/m 52,9kN/m ND ND ND 166kN/m ND ND



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

4 Ensaios de arrancamento de grampos

119

Tabela 26 — Caracteristicas do solo grampeado do Morro do Palacio (Proto Silva, 2005)

Caracteristicas do local de ensaio

Local da Obra

Nivel d’agua

Morro do Palacio. Niteréi / RJ — Museu 2

ND

Caracteristicas do solo

Tipo Peso especifico Angulo (efetivo) de atrito
Areia-argilosa ND 36,4°
Coesao (efetiva) Coeficiente de Poisson Médulo de Young
59,0kN/m” ND ND
Caracteristicas do grampo
A Tensao de trabalho do Escoamento do aco
co =
grampo Carga Tenséo
CA75 - INCO-13-D ND ND 750MPa
Diametro da barra Diametro do Furo Inclinagéo dos grampos Espessura da parede
22mm 0,075m 11¢ ND
Injecao Intervalo de tempo Tempo de cura
Tipo Fator agua / cimento entre as injegoes dos grampos arrancados
ND 0,6 3:00 h:min 72:00 h:min

Espagamento entre
as valvulas de injecao

Comprimento
do trecho injetado

Comprimento
do trecho livre

Intervalo entre
centralizadores /

espacadores
0,5m 6m ND im
Método de limpeza , = Tipo de mangueira Profundidade de
do furo (adgua ou ar) Método de perfuracao utilizada na re-injecao Confinamento
Ar Perfuratriz manual polietileno, de 9 a 12 mm ND
Caracteristicas do ensaio de arrancamento
Capacidade Bomba de
; L Presencga de
Incremento nomlnal do injecao de calda Célula de carga extensdmetro
de carga conjunto bomba- Presséao Volume arElGraiee
macaco hidraulico | de injecéo 2
8,5kN ND ND ND 200kN Sim
Resolucéo do . Sistema de
extensOmetro analégico Strain gages aquisicao de dados
0,01mm 5 por barra instrumentada Sim

Resultados dos ensaios de arrancamento

Carga de ruptura Resisténcia ao arrancamento
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3 2 | 150,4kN | 50,1kN/m 21mm 216kN/m” 2
4 [ 2 [168.2kN] 56.1kN/m | 2> "N Homm 249KkN/m? | 227KN/m
5 2 [190,1kN | 53,4kN/m 23mm 269kN/m” 2
6 | 2 [1983kN| 66.1kN/m | >N Mosmm | NP [2gokm?| 274KNm | ND ND
7 2 | 182,8kN | 50,9kN/m | 61,4kN/m | 24mm 258kN/m 260kN/m?
8 2 | 185,6kN | 51,9kN/m ND 24mm 263kN/m”
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4.11.
Consideracoes finais

A estabilidade de uma contencao em solo grampeado é estudada em seu estado
limite ultimo. Assim, o objetivo principal dos ensaios de arrancamento é determinar a
resisténcia ao arrancamento.

O procedimento de instalacdo de grampos destinados aos ensaios de
arrancamento (inclinagdo, perfuragdo, introdugdo no furo e injecdo) deve ser
exatamente o mesmo dos grampos de trabalho (permanentes).

Ensaios de arrancamento com carregamento controlado correspondem ao
procedimento mais usual da pratica brasileira.

O eixo do macaco, o eixo do grampo e os extensdmetros devem estar alinhados.

Deve-se utilizar um obturador de calda de cimento, para nao permitir o
preenchimento do furo no trecho livre. Caso haja preenchimento com nata, o trecho
inicial do grampo estara sujeito a compressao, o que € indesejado.

Em obras de grande porte, os ensaios de arrancamento devem ser realizados
antes do inicio da execucgao, para melhor se definir o projeto. Ensaios realizados
durante a execucao da obra permitem que o projeto seja ajustado a medida em que se
obtém os resultados.

A montagem do ensaio deve preferencialmente utilizar dois extensémetros para
leitura dos deslocamentos da cabegca do grampo. Os extensémetros devem estar
fixados a um suporte externo que nao seja afetado pelos movimentos do macaco e da
parede. A resolucdao minima é de 0,01mm.

Para minimizar os efeitos da exsudagéo, devem ser procedidas re-injegdes. Pelo
menos uma nova injecdo além da bainha. Este procedimento minimiza erros
operacionais, além de permitir uma melhor fixagdo da barra ao solo.

O ensaio de arrancamento consiste em se testar o grampo por meio de
incrementos de cargas sucessivos, até que a carga maxima, a ruptura ou a
estabilizagao seja atingida. O incremento de carga deve ser suficientemente pequeno
(entre 5kN ou 10kN) para permitir um numero minimo de leituras carga x
deslocamento.

A mobilizagdo da resisténcia solo/grampo € feita gradualmente, a partir da
cabeca, em direcdo a parte mais interna do grampo. Quanto menor o grampo, maior a

mobilizagdo ao longo de todo o seu comprimento.
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