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8
Analises dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das calibragdes das barras
de aco instrumentadas, utilizadas para a execugdo dos grampos de
arrancamento, além dos resultados dos ensaios de arrancamento, as avaliagdes
correspondentes aos fatores de influéncia da resisténcia ao arrancamento e
verificagoes das correlagdes empiricas da literatura.

O capitulo também reporta os resultados dos ensaios de laboratério
executados em amostras obtidas de blocos indeformados, coletados ao longo da
escavacao do talude.

Sao apresentados os comportamentos mecanicos tipicos obtidos a partir
da campanha de 25 ensaios de arrancamento. A andlise individual de
comportamento de cada ensaio é apresentada no Apéndice 1 (Resultados dos
ensaios de arrancamento), onde se encontram as curvas Carga x Deslocamento
na cabeca do grampo e os graficos de distribuicao de carga ao longo do grampo.

Em particular, sdo apresentados resultados da influéncia de paréametros
tais como o tempo de cura da calda de cimento, o numero de injecées, a

lavagem do furo e o tipo de solo sobre a resisténcia ao arrancamento [qs].

8.1.
Calibracoes dos grampos instrumentados

Foram realizados ensaios de tracido direta nas barras de acgo
instrumentadas, com a finalidade de se verificar o comportamento tensao-
deformacao do sistema de medidas utilizado para monitoramento dos ensaios de
arrancamento dos grampos no campo.

As calibrac6es foram executadas em duas barras de ago CA75, com cinco
strain gages cada, correspondentes aos grampos M2-01 e M2-02,

posteriormente instaladas no campo.
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As calibragbes foram executadas em ciclos de carregamento e
descarregamento, monitorados por meio de strain gages das barras,
extensdémetro mecanico e manémetro do macaco hidraulico.

No programa de aquisicdo de dados, foram armazenados os dados de
voltagem da célula de carga e dos extensémetros elétricos colados a barra de
aco. O carregamento/descarregamento foi aplicado por meio de estagios de
1MPa (10kgf/cm?), correspondente a 8,2kN (840kgf) de forca de tragdo. Entre
estagios sucessivos de carga, aguardava-se o periodo de tempo necessario para
a estabilizacdo das deformacdes ao longo da barra.

Tubo Grade Macaco Célula
semi-rigido de_ hidraulico  de
reacan carga

CAFS

Extensimetro

Figura 135 — Detalhe da montagem do equipamento para calibra¢do das barras de aco

As curvas Deslocamento [mm] x Carga [kN] das calibra¢des (Figura 136 e
Figura 137), apresentam trés etapas: Ajuste (carregamento preliminar),
Descarregamento e Carregamento. E possivel perceber que, durante o
carregamento preliminar, h4 um ajuste do sistema de montagem do ensaio. As
curvas de descarregamento e de carregamento da calibracdo séo lineares e
praticamente coincidentes. Assim, as equacgdes de calibracdo de cada strain
gage foram calculadas a partir do resultado dos dados do carregamento da
calibragdo. As demais curvas das calibragées sao apresentadas no Apéndice 2.
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Figura 136 — Curvas de calibragédo da barra de aco instrumentada M2-01
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A Figura 138 e a Figura 139 apresentam as curvas de deformagdo dos
strain gages [10°] x carga [kN] das calibracées das barras de aco M2-01 e M2-
02, respectivamente, para a condi¢do de carregamento.

Por meio das calibragdes pode-se definir uma correlagdo entre carga e
deformacao para cada strain gage. Desta forma, pode-se levar em consideracao
fatores intrinsecos ao processo de instrumentacdo que afetam as condi¢oes
ideais de trabalho (Proto Silva, 2005):

e QOcorréncia de bolhas de ar no contato strain gage / barra;

e |Interferéncia na corrente de alimentacao devido ao contato entre os
cabos de transmissdo e a barra;

e |solamento elétrico inadequado;

e Alinhamento incorreto dos strain gages a colagem,;

e QOcorréncia de umidade no contato do strain gage;

e Rugosidade da superficie de contato.

Na calibracdo, foram impostos valores conhecidos de carga [F] e medidas
as deformacgdes [€] correspondentes dos strain gages. Por meio da andlise de
cada calibracéo e dos respectivos ajustes lineares (F = k . €) exibidos na Figura
138 e na Figura 139, foram obtidos os valores das constantes de correlacao [R]
para cada strain gage (Tabela 46). Com base na lei de Hooke e conhecendo-se
o valor do médulo de elasticidade do acgo [E], pode-se calcular os valores
tedricos da area da secao transversal e do diametro da barra de acgo. Estes
valores estdo também listados na Tabela 46.

Tabela 46 — Resultados das calibragdes das barras 1 € 2

G , Area | Diametro
C(sgﬁgﬁi;) Stra(/gggage K=EAl B | calculada | calculado

[kN] |[GPa] [m?] [mm]

0 0,0484 2,30E-04 17,1

1 0,0437 2,08E-04 16,3

1 2 0,0472 2,25E-04 16,9

3 0,0496 2,36E-04 17,3

4 0,0450 210 2,14E-04 16,5

0 0,0335 1,64E-04| 14,3

1 0,0364 1,79E-04 14,9

2 2 0,0386 1,89E-04 15,3

3 0,0551 2,59E-04| 18,3

4 0,0438 2,13E-04| 16,3

Média 0,0441 2,12E-04| 16,3
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Durante os trabalhos de instrumentacdo, foram medidos os diametros
usinados de algumas barras. Os valores encontrados medidos situaram-se entre
15 e 19mm, mesma faixa correspondente aos valores calculados para os
didmetros das barras. O didmetro médio calculado foi de 16,3mm (Tabela 46).

A fim de se obter uma Unica constante de calibragdo para transformagéo
das variacdes de leituras (mV) em deformacéo especifica, foi calculada a média
entre todos os resultados dos ensaios referentes ao carregamento de calibracao,
definindo-se a seguinte equacao de calibragao (Equacgéo 17):

FkN)=A E e=K £¢=441.107 ¢ Equacgéo 17

Onde:

F: Forca aplicada na barra de ago [kN];

A: Area da secao transversal da barra de ago na regido de colagem do
strain gage [m?];

E: Médulo de elasticidade (Young) do aco [kPa];

K: Constante de correlagéo (K = E.A.) [kN].

€ Deformagéo [109]
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Figura 139 - Curvas de Deformagao x Carga da calibragao da barra M2-02
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8.2.
Ensaios de laboratorio

O programa experimental de laboratério envolveu os seguintes ensaios:

e Caracterizagao: granulometria, limites de consisténcia e densidade
real dos grampos;

e (Cisalhamento direto: corpos de prova na umidade natural e
submersos;

e Ensaios de rampa.

Foram utilizados trés blocos cubicos de amostras indeformadas
(correspondentes as obras da Fagundes Varela, Museu 1 e Museu 2), com 30cm
de aresta. Os blocos foram retirados nas areas vizinhas aos furos de instalacao
dos grampos, conforme apresentada no Capitulo 5 (Figura 42 e Figura 44).

Os ensaios de caracterizacao foram realizados seguindo os procedimentos
sugeridos pela NBR 6457 (Preparacao de amostras), NBR 7181 (Analise
granulométrica), NBR 6508 (Densidade real dos grdos), NBR 6459 (Limite de
liquidez) e NBR 7180 (Limite de plasticidade).

8.2.1.
Amostras da obra Fagundes Varela

Os resultados dos ensaios de laboratorio do bloco da Fagundes Varela
(FV) sé@o representativos dos grampos denominados FV-02 e FV-03. Séao
apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao (Tabela 47), a curva
granulométrica e o histograma de distribuicdo granulométrica (Figura 140), as
curvas Deslocamento horizontal x Tensdo e Deslocamento horizontal x
Deformagéao volumétrica (Figura 141), obtidas dos ensaios de cisalhamento
direto e as envoltorias de resisténcia (Figura 142).

Tabela 47 — Resumo das caracteristicas do solo do bloco proveniente da FV

Simbolo Definicao Valor Unidade
Ynat Peso especifico natural 17,7 kN/m?®
Onat Angulo de atrito da amostra natural 23,9 Graus
Chat Coesdao da amostra natural 40,6 kPa
Osub Angulo de atrito da amostra submersa 23,3 Graus
Csub Coesdao da amostra submersa 15,5 kPa
Gs Densidade real dos graos 2,716 -

LL Limite de Liquidez 54,5 %
LP Limite de Plasticidade 29,9 %
IP Indice de Plasticidade 24,6 %
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Figura 140 — Distribuicdo granulométrica do solo da Fagundes Varela
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Figura 141

(b) Deslocamento horizontal x Deformacao volumétrica

— Curvas do ensaio de cisalhamento direto — Solo da Fagundes Varela

216


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

8 Andlises dos resultados 217

Tensao normal [kPa]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Envoltéria do solo natural
¢ =23,9° |

180
160 -
140 -
120 -
100 -

80 A

60 A

Tensao cisalhante [kPa]

40 -

0'=123,3°
¢'= 15,5 kPa

20

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4
|
|
|
|
|
|
|
|

=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Evold

0

Figura 142 — Envoltérias de resisténcia do solo da Fagundes Varela

O Solo 2 apresenta peso especifico de 17,7kN/m°, coesdo e angulo de
atrito natural iguais a 15,5kPa e 23,3° respectivamente. O histograma de
distribuicdo do solo aponta predominancia de silte com cerca de 35%. Os

resultados sédo caracteristicos de um solo residual jovem.

8.2.2.
Amostras da obra Museu 1

Os resultados dos ensaios de laboratério do bloco do Museu 1 sao
representativos dos grampos de M1-01 até M1-10.

Sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo (Tabela
48), as envoltorias de resisténcia (Figura 143), a curva granulométrica e o
histograma de distribuicdo granulomeétrica (Figura 144), as curvas Deslocamento
horizontal x Tensdo e Deslocamento horizontal x Deformagdo volumétrica

(Figura 145), dos ensaios de cisalhamento direto.
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Tabela 48 — Resumo das caracteristicas do solo do bloco proveniente do Museu 1
Simbolo Definigao Valor Unidade
Ynat Peso especifico natural 17,6 kN/m?®
Onat Angulo de atrito da amostra natural 32,8 Graus
Cnat Coeséo da amostra natural 19,0 kPa
Osub Angulo de atrito da amostra submersa 31,8 Graus
Csub Coeséo da amostra submersa 0,0 kPa
Gs Densidade real dos graos 2,714 -
LL Limite de Liquidez 44,7 %
LP Limite de Plasticidade 27,9 %
IP indice de Plasticidade 16,8 %
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Figura 143 — Envoltérias de resisténcia do solo do Museu 1
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Figura 144 — Distribui¢cao granulométrica do solo do Museu 1
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Figura 145 — Curvas do ensaio de cisalhamento direto — Solo do Museu 1
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O Solo 3 apresenta peso especifico de 17,6kN/m®, coesdo e angulo de
atrito natural iguais a 19,0kPa e 32,8° respectivamente. O histograma de
distribuicdo do solo aponta predominancia de argila com cerca de 47%. Os
resultados sdo caracteristicos de um solo residual maduro.

Na Tabela 49 estdo resumidos os resultados dos ensaios de rampa,
realizados por Gomes Silva (2006), que correspondem aos ensaios de
arrancamento M1-15 a M1-20 (Solo 5). Os ensaios de caracterizagdo nos
grampos M1-19 e M1-20 estdo apresentados no Capitulo 7, de exumagéao dos
grampos.

Tabela 49 — Ensaios de Rampa (adaptado de Gomes Silva, 2006)

M1-15a M1-18 M1-19 e M1-20
Numero do ensaio
A B C A B
Cota [m] 34,5 31,0
Solo 5 (Solo residual jovem) 6 (Rocha alterada)
Litotipo Gnaisse bandado, moderadamente alterado Intercalagigr?;tgnaisse ©
Localizagao Aba direita da escavacao Na frente de escavacgao
Peso da amostra 208 93
[kof]
Posicao de ensaio Deitad%ézggaﬁgﬁtgigﬁé?sesgggura no Deitada
Angulo inicial 12° 10° 9e 100 7°
Angulo de ruptura 46° 38° 36° 35¢ 35°
Junta Com presenca de raizes Sem preenchimento
JRC Entre 8 e 10 Entre6e 8

Na Tabela 49 reporta-se o0 angulo inicial correspondente ao angulo em que
as superficies superior e inferior da amostra come¢cam a se movimentar, o
angulo de ruptura, correspondente ao angulo em que as superficies superior e
inferior se separam completamente, havendo ruptura e o coeficiente de
rugosidade da superficie (JRC) Barton e Choubey (1977), esquematizado Figura
146.
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Figura 146 — Valores do coeficiente de rugosidade da junta - JRC (Barton e Choubey,
1977)

8.2.3.
Amostras da obra Museu 2

Os ensaios de laboratério do bloco do Museu 2 sdo representativos dos
grampos M2-01 e M2-02.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo estdo resumidos na Tabela
50. Apresenta-se também a curva granulométrica (Figura 147), as curvas dos
ensaios de cisalhamento direto (Figura 148 e Figura 149) e as envoltérias de

resisténcia (Figura 150).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

8 Analises dos resultados 223
Tabela 50 — Resumo das caracteristicas do solo do Museu 2 (Proto Silva, 2005)
Simbolo Definigao Valor Unidade
Ynat Peso especifico natural 16,6 kN/m?®
Onat Angulo de atrito da amostra natural 29,6 Graus
Cnat Coeséo da amostra natural 36,4 kPa
Osub Angulo de atrito da amostra submersa 24,9 Graus
Csub Coeséo da amostra submersa 22,3 kPa
Gs Densidade real dos graos 2,69 -
LL Limite de Liquidez 33,2 %
LP Limite de Plasticidade 17,5 %
IP indice de Plasticidade 15,8 %
100 ,
80 : :
a0 e

70
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Figura 147 — Curva granulométrica do solo do Museu 2
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Figura 148 — Cisalhamento direto do solo natural do Museu 2 (Proto Silva, 2005)
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Figura 149 — Cisalhamento direto do solo submerso do Museu 2 (Proto Silva, 2005)
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Figura 150 — Envoltérias de resisténcia do solo do Museu 2 (Proto Silva, 2005)

O Solo 7 apresenta peso especifico de 16,6kN/m°, coesdo e angulo de
atrito natural iguais a 36,4kPa e 29,6°, respectivamente. Os resultados sao

caracteristicos de um solo residual maduro.

8.3.
Ensaios de arrancamento

Neste capitulo sdo apresentados os comportamentos tipicos obtidos a
partir da campanha de 25 ensaios de arrancamento de grampos realizados.

No Capitulo 6 (Resultados dos ensaios de arrancamento) sao
apresentadas andlises individuais de comportamento e problemas ocorridos em
cada ensaio.

A Tabela 51 apresenta as principais caracteristicas executivas dos ensaios
e resultados tipicos. Desta tabela, as seguintes informacdes sao fornecidas:

e Nomenclatura — Agrupa duas informacdes principais: a obra em
que foram executados os ensaios (FV [Fagundes Varela], M1
[Museu 1] e M2 [Museu 2]; e a cronologia em que foram
executados (de 01 a 25);

e Solo — Identificado por um numero de 1 a 7 definidos pela
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Tabela 28 e localizados nas areas definidas pela Figura 45.

e (Caracteristicas executivas — lavagem do furo com agua (sim ou
nao); tempo de cura da nata de cimento (3 ou 10 dias) e niumero de
injecdes (1 ou 2);

e Fnax — Carga maxima obtida durante o ensaio e utilizada para
calculo da resisténcia ao arrancamento;

®  Alarancamento [MM] — é 0 deslocamento correspondente a maxima
forca de ensaio;

®  Alsanamento [MM] — na hip6tese de ocorrer fase de cisalhamento,
corresponde ao maior deslocamento de ensaio;

e (s — Resisténcia ao arrancamento do grampo.

Tabela 51 — Caracteristicas dos ensaios de arrancamento dos grampos

© £ ® ° o
o % >0 ‘3 S g = é,_. é,_. ©
T S o < S5| & | o5 | = SE| fE| .
@ S 3| 8 | 85| = |Es| & | gE| sE| =
L y () s £ 5 3 ®

5 A - T e

= o =
1 FV-01 1 - Nao 1 3 96 44 48 101
2 FV-02 2 - Nao 2 3 152 24 45 159
3 FV-03 2 - Nao 2 3 161 22 50 168
4 M1-01 3 50,0 Nao 1 3 142 22 35 147
5 M1-02 3 50,0 Néo 1 3 139 44 - 145
6 M1-03 3 48,0 Néo 2 3 - - - -
7 M1-04 3 48,0 Nao 2 10 176 6 - 184
8 M1-05 3 48,0 Néo 2 10 193 18 - 201
9 M1-06 3 48,0 Sim 2 10 180 17 27 188
10 M1-07 3 46,0 Sim 2 3 - - - -
11 M1-08 3 46,0 Sim 2 3 208 22 - 217
12 M1-09 3 46,0 Sim 2 3 201 26 - 210
13 M1-10 3 46,0 Nao 2 3 192 16 - 200
14 M1-11 4 44,0 Nao 1 3 111 76 - 115
15 M1-12 4 44,0 Sim 1 3 129 22 29 134
16 M1-13 4 44,0 Nao 1 10 90 135 - 94
17 M1-14 4 44,0 Sim 1 10 124 156 - 129
18 M1-15 5 34,0 Nao 2 3 168 32 48 200
19 M1-16 5 34,0 Nao 2 3 194 18 - 231
20 M1-17 5 34,0 Nao 2 3 176 17 - 211
21 M1-18 5 34,0 Nao 1 3 135 28 61 162
22 M1-19 6 31,4 Néo 2 3 173 25 - 206
23 M1-20 6 31,4 Néo 2 3 168 23 - 200
24 M2-01 7 38,5 Nao 1 3 172 12 23 240
25 M2-02 7 38,5 Nao 2 3 129 11 21 180
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Em estacas, a resisténcia lateral (aderéncia) € mobilizada por meio de 3
mecanismos de interacdo da interface estaca-rocha/solo: adesao (contato), atrito
e cisalhamento (embricamento mecéanico), conforme apresentado no Capitulo 2
e seguido por diversos autores (Leonhardt e Ménning, 1973; Hanna, 1982,
Johnston e outros, 1987; Khan e Amadei, 1993; Lemos, 1994; Benmokrane e
outros, 1994; Kodikara e Johnston, 1994; Uijl e Bigaj, 1996; Hassam e O’Neil,
1997). De maneira analoga, nos ensaios de arrancamento de grampos desta
pesquisa, procuraram-se fases que poderiam ser classificadas como tendo o
mesmo mecanismo de iteracdo apresentado para estacas.

A seguir (Tabela 52 e Tabela 53) s&o apresentados os resultados dos
ensaios de arrancamento da pesquisa em termos de valores minimo, médio e
maximo da forca, deslocamento e resisténcia no instante que define o
arrancamento. A Tabela 54 apresenta resultados médios de eficiéncia de 2
injec6es com relacdo a grampos que receberam apenas 1 injecéao.

Tabela 52 — Resultados dos ensaios de arrancamento dos grampos com 1 injecao

Grampo com 1 inje¢ao (Bainha)

Fmax [kN] AI—(arrancamento) [mm] ds [kPa]
Minimo: 90 22 94
Médio: 121 66 128
Maximo: 141 156 162

Tabela 53 — Resultados dos ensaios de arrancamento dos grampos com 2 injegdes

Grampo com 2 injecoes (Re-injetado)

Fmax [kN] AI-(arrancamento) [mm] ds [kPa]
Minimo: 152 6 159
Médio: 181 21 195
Maximo: 208 32 217

Tabela 54 — Resultados médios de eficiéncia de 2 injegdes com relagcao a grampos que
receberam apenas 1 injecédo

Influéncia do nimero de injegdes nos resultados
de ensaios de arrancamento de grampos

2 injecoes

1 injecdo

Fmax AI-(arrancamento) ds

1,50 0,31 1,52
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Comparando-se os resultados dos ensaios nos grampos com 2 injecoes
com os de 1 injecdo, pode-se concluir que, em média, os grampos re-injetados
deslocam-se menos (31% AL inecao)) €© apresentam maior resisténcia ao
arrancamento (52% superior a Qs (1 injecac))- A resisténcia ao arrancamento de
grampos com 1 injecdo compreende valores entre 94 e 162kN/m?, enquanto que
grampos com 2 inje¢bes apresentam resultados entre 159 e 217kN/m?.

Procurando estabelecer-se um padrdo de comportamento Carga x
Deslocamento, foram identificadas etapas com diferentes valores de rigidez
(Rigidez = AF / AL) para cada ensaio de arrancamento. Quatro etapas foram
identificadas:

e FEtapa 1: Ajuste do sistema. Nem sempre esta etapa é
identificada. Sua ocorréncia é consequéncia de uma montagem
inadequada do sistema de ensaio de arrancamento (com grampo
desalinhado, ou com pouco aperto). O valor de rigidez desta etapa
nao tem aplicagdo pratica;

e FEtapa 2: Comum a todos os ensaios e € a etapa de maior rigidez;

e FEtapa 3: Comum a todos os ensaios. Apresenta rigidez inferior a da
encontrada na etapa 2;

e FEtapa 4: Cisalhamento. Etapa identificavel em alguns ensaios.
Corresponde a uma rigidez nula, em que o grampo desloca-se sem

qgue haja incremento de carga, ou um valor préximo a zero.

A Tabela 55 identifica cada uma das etapas por meio dos valores limites
de carga (F,), deslocamento (AL,) e rigidez (R,).

Assim, a fase 2, representaria a resisténcia ao arrancamento garantida
pela adesado nata-solo; a fase 3 corresponderia a resisténcia por atrito e/ou
embricamento mecanico; e a fase 4 apresentaria resisténcia por cisalhamento. A
Figura 151 apresenta uma curva carga x deslocamento tipica (FV-02) das quatro
fases identificadas (ajuste do sistema de montagem do ensaio; limite de
resisténcia por adesao; limite de resisténcia por atrito e/ou embricamento
mecanico; e limite de resisténcia por cisalhamento.

Frank e Zhao (1982) propuseram uma lei de mobilizagdo da resisténcia ao
arrancamento de grampos (Figura 36 e Figura 152a) em que também sao
descritas trés fases. A primeira com rigidez igual a kg e inflexdo num valor
equivalente a metade da resisténcia ao arrancamento, a segunda com rigidez
equivalente a 1/5 de kg e inflexao igual ao valor de gs € a terceira com rigidez

nula, ou seja, deslocamento crescente para carregamento constante.
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Tabela 55 — Etapas dos ensaios de arrancamento dos grampos
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Ensaio F1 AL4 Fa AL, R2 F3 Al Rs Fa ALy R4
[kN] | [mm] | [KN] | [mm] | [MN/m] | [KN] | [mm] | [MN/m] | [KN] | [mm] | [MN/m]
[FV-01] - - 47 6 7.4 93 40 1,4 96 44 0,7
[FV-02] 64 1 120 7 9,6 152 24 1,9 152 45 0,0
[FV-03] 70 3 124 9 8,2 161 22 3,2 160 43 0,0
[M1-01] | 41 1 85 5 11,2 142 | 18 4,4 139 | 35 0,0
M1-02] | 37 7 118 | 21 5,9 132 | 32 1,3 139 | 44 0,5
[M1-04] - - 81 2 45,0 177 6 24.8 - - -
[M1-05] | - 76 3 220 |188 | 10 17,0 - - -
[M1-06] 61 6 145 12 141 180 17 7,0 180 22 0,0
[M1-08] | 64 8 171 15 148 | 208 | 22 5,8 - - -
[M1-09] 44 10 181 22 11,0 201 26 6,6 - - -
[M1-10] 46 3 107 11 7,2 192 16 18,2 - - -
M1-11] | - - 77 9 57 |111| 76 0,5 - - -
[M1-12] | 46 3 124 | 22 6,1 128 | 29 0,6 - - -
[M1-13] - - 39 6 3,7 76 68 0,6 90 135 0,2
[M1-14] - - 95 43 1,8 109 80 0,5 124 | 155 0,2
[M1-15] 36 10 137 19 10,5 162 25 4.6 167 48 0,4
[M1-17] - - 177 17 10,0 - - - - - -
[M1-18] - - 25 2 5,9 122 | 25 4,3 135 | 61 0,4
[M1-19] 46 6 137 14 11,3 172 22 4,7 - - -
[M1-20] | 29 4 154 | 17 9,1 168 | 21 4,2 - - -
Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0 () C olo S ':) S | | | | | ‘ | | |
5 | Limite da Fase 3
0 T >R, Atrito /
15 | || Limite da Fase 1 S embricamento
= 20 Ajuste do sistema T
E |
o 251 —+
= Limite da Fase 2 o
GE) 30 1 Adesdo &
g 35 2
S 40 &
@ o— 1 >4
L 45 — :
50 -
55 Limite da Fase 4
60 - Cisalhamento
—H

Figura 151 — Fases de mobilizacao de resisténcia ao arrancamento em curva Carga x

Deslocamento tipica
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Os comportamentos mecénicos obtidos dos ensaios de arrancamento
desta pesquisa sdo comparados ao proposto por Frank e Zhao (1982) na Figura
152. Considerou-se os comportamentos carga x deslocamento médios obtidos
da andlise de grampos com 2 inje¢des (Figura 152b) e 1 injecao (Figura 152c).
Observa-se que os limites de carga da primeira para a segunda fase de
grampos, com 1 ou 2 inje¢des, sdo semelhantes entre si e superiores em cerca
de 22,5% do proposto por Frank e Zhao (1982). Quanto a rigidez da segunda
fase, grampos com 2 inje¢des (kB/ 2) sdo mais rigidos do que os grampos com 1
injecao (kB/ 6), com rigidez préxima a proposta por Frank e Zhao (1982) e igual
akp/5.

Carga

Fm ax

k /

ke

Deslocamento
a) Comportamento apresentado por Frank e Zhao (1982)

Carga

I:I"I"I ax

ke /2
[ vy E— o/

Ke

Deslocamento
b) grampos com 2 inje¢des
Carga

I:I"I"I ax

ke /B
071 Frome — o/

Ke

Deslocamento
c) grampos com 1 injegao
Figura 152 — Lei de mobiliza¢do da resisténcia ao arrancamento de grampos
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A Figura 151 e a Figura 153 sao tipicas de ensaios com mobilizagdo da
resisténcia no contato grampo-solo. Quando o arrancamento ocorre no contato
grampo-solo, a mobilizacdo da resisténcia ao arrancamento ocorre
gradualmente, a partir da cabega, em diregdo a parte mais interna do grampo.
Ao se aproximar da carga de ruptura do grampo, as curvas tendem a uma

distribui¢do triangular, da cabega do grampo até a extremidade final.

Ensaio de arrancamento [M1-08]

220 |

200 §

180 ¥

160

140 =k

120 ©

100 |

Carga [kN]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Comprimento do grampo [m]

Figura 153 — Distribuicao tipica de carga ao longo do grampo (contato grampo-solo)

A Figura 154 e a Figura 155 sdo caracteristicas de ensaios de
arrancamento de grampos mobilizados no contato barra-nata.

Em termos de curvas Carga x Deslocamento, evidencia-se a auséncia de
inflexdo nitida da curva correspondente ao ensaio com mobilizagdo no contato
barra-nata (Figura 154), em oposicao a do contato nata-solo (Figura 151).

A distribuigdo de carga ao longo do grampo no ensaio cuja mobilizacdo de
resisténcia ocorre no contato barra-nata (Figura 155), é acentuadamente nao
uniforme para cargas préximas ao arrancamento, ao contrario da distribuicdo
triangular resultante da mobilizacdo de resisténcia no contato grampo-solo
(Figura 153).
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Ensaio de arrancamento [M1-19E]

Carga [kM]

0 20 40 GO 80 100 120 140 180 180 200 220
a =
g5 [
10 era A
15 EE=EN
20 Fobeh
25 4 =

a0

Deslocamenta [mm)]

Figura 154 — Curva tipica de Carga x Deslocamento de ensaio de arrancamento no
contato barra-nata

Ensaio de arrancamento [M1-19B]

Carga [kN]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Comprimento do grampo [m]

Figura 155 — Distribuicao tipica de carga ao longo do grampo (contato barra-nata)
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8.4.
Analise dos fatores de influéncia

8.4.1.
Influéncia da re-injecao (bainha + 1 injecao)

Nesta pesquisa foram realizados ensaios com 1 injecdo (bainha) e com 2
injegdes (bainha + 1 injecdo). O objetivo foi o de se determinar o efeito de uma
re-inje¢@o na resisténcia ao arrancamento de grampos.

E possivel fazer uma anélise geral dos valores médios de g, utilizando-se
dos resultados da Tabela 51. Nesta analise ndo sdo considerados os ensaios
com resultados atipicos, tais como o grampo M1-16 (problema de montagem do
ensaio, em que a luva se prendeu a grade de reagao) e os grampos M2-01 e M2-
02 (solo com presenga de cupinzeiro). A andlise considera os valores médios de
carga final de ensaio (Fnax), deslocamento de arrancamento e de resisténcia ao
arrancamento para grampos com 1 injecdo (bainha) (Tabela 52), duas injecdes
(Bainha + 1 injecdo) (Tabela 53) e influéncia da re-injecdo (Bainha + 1 injecao)
(Tabela 54). A influéncia da re-inje¢do é avaliada, dentre outros fatores, em
termos de eficiéncia (E), definida como a relacdo entre valores com duas

injecdes e uma Unica injecao, conforme a seguinte expressao:

P

2 injecdes
E, = PL Equacao 18

1 injegao
Onde:
E, = Eficiéncia da re-injegado no parametro P;

P, injecses = Valor do parametro com duas injegées; e

P

| injecao = Valor do parametro com uma Unica injegao.

Quatro pares de ensaios foram comparados e resumidos na Tabela 56,
que apresenta os valores de eficiéncia da re-injecdo na resisténcia ao
arrancamento em funcao do tipo de solo.

O arrancamento de grampos re-injetados executados no Solo 3 (solo
residual maduro - Argila-arenosa marrom avermelhada) forneceram resisténcia
ao arrancamento em média 37% superior a do grampo com 1 injecao (Figura

156).
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Tabela 56 — Influéncia da re-inje¢édo (bainha + 1 inje¢éo) na resisténcia ao arrancamento

Ensaio com 1 Ensaio com 2 Eficiéncia da
Tempo Pré- Tipo injecao injegoes Re-injegéo
decura | lavagem | de 9
[dias] do furo | solo o Os o Os 8(2 injegdes)
"ol weal | Y| [kea)
qs(1 injecdo)
3 Nao 3 M1-01 147 M1-10 200 1,36
3 Nao 3 M1-02 145 M1-10 200 1,38
3 Nao 5 M1-18 162 M1-15 200 1,23
3 Nao 5 M1-18 162 M1-17 211 1,30
Média de eficiéncia da re-injecao: 1,32
Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0 ] L L L L L L L L L
£ 00--0-9 :
o 20 - ‘é&z\
S 25 1 "
£ 30 1 - R
§ 35 Tempo de cura: 72h ®
3 40 | Lavagem do furo: Nao
a LLocaI de ensaio: Museu 1 ‘&
45 N [ T T T T T T T T <
50 - —©—M1-01: 1 injegdo —A—M1-02: 1 injecdo —@—M1-10: 2 injecdes F
55 A

Figura 156 - Influéncia da re-injecdo em ensaios de arrancamento de grampos em solo
residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada) — Solo 3

O arrancamento de grampos re-injetados executados no Solo 5 (solo
residual jovem - silte areno-argiloso amarelo) forneceu resisténcia ao
arrancamento em meédia 27% superior @ do grampo com 1 injegéo (Figura 157).
Considerando os resultados obtidos independentemente do grau de naturalidade
do solo, a re-injegdo provoca um aumento de 32% na resisténcia ao
arrancamento do grampo.

Ressalta-se também que os grampos re-injetados (M1-10, M1-15 e M1-
17), além de 32% mais resistentes, sdo mais rigidos (deslocam-se 27% menos)
que os grampos executados somente com 1 injecdo (M1-01, M1-02, M1-18).

A maior resisténcia ao arrancamento obtida em ensaios com 2 injecoes
deve-se provavelmente ao preenchimento dos vazios causados pela exsudacao
da calda de cimento da primeira injecdo. A exsudacdo que ocorre apdés o

preenchimento da bainha ndo permite que o grampo reconstitua o confinamento
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existente antes da perfuracdo. A simples re-injegdo pode minimizar os vazios do
preenchimento inicial do furo (bainha) e maximizar o contato de todo o
comprimento do grampo com 0 macico circunvizinho.

A re-injecdo se mostrou eficiente e deve ser sempre adotada.

Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
O k | | | | | | | | | |
5 N o
10 S A
15| 5.5 ihain .
= 20 - \‘G)\
E 251 \6
2 30 A1 ¢
& 35
s o X
2 45
o 50 1 Tempo de cura: 72h ¢
55 1-{Lavagem do furo:  Nao ¥
60 -1 Local de ensaio: Museu 1 J NEEEE
T T T T T T T T T T T T T T T MY N
65 111 —o—M1-18: 1 injecio —@—M1-15: 2 injecdes —h— M1-17: 2 injecdes ||
IO T T T PITIT TP I T T C TP T T TTTT]

Figura 157 - Influéncia da re-injecdo em ensaios de arrancamento de grampos em solo

residual jovem (silte areno-argiloso amarelo) — Solo 5

8.4.2.
Influéncia do tipo de re-injecao (bainha + 1 injecao)

Foram estudados os efeitos de re-injecdo considerando-se dois tipos: re-
injecao a partir do inicio do grampo e re-injecdo com mangueira de polietileno e
véalvulas manchetes a cada 0,5m ao longo do grampo. Os resultados dos ensaios
de arrancamento executados no Solo 2 (residual jovem; ensaios FV-03 e FV-02);
no Solo 3 (residual maduro; ensaios M1-08 e M1-09) e no Solo 6 (rocha alterada;
ensaios M1-19 e M1-20) sao apresentados nas figuras Figura 158, Figura 159 e
Figura 160, respectivamente. A Tabela 57 resume os valores de resisténcia ao
arrancamento e de eficiéncia do tipo de re-injecao.

Os resultados indicam que ndo ha uma diferenca significativa entre os dois
modos de re-injecdo, uma vez que o0 aumento medio da resisténcia ao

arrancamento € de apenas 4% a favor da injecéo pela boca.
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Deve-se repensar 0 modo como a re-injegdo vem sendo executada. A
pressdo de re-injecdo medida variou de 0,4 a 2,0MPa. Pergunta-se se ela foi
suficiente para romper a valvula manchete no interior da nata e romper a nata
endurecida. Questiona-se também se a mangueira de polietileno ndo teria
rompido no trecho livre o que equivaleria a uma re-inje¢cao pela boca do furo.
Das exumagcdes realizadas (FV-02, FV-03, M1-19 e M1-20) verificou-se que né&o
ha uma penetragdo da nata no solo pela pressdo de injegcdo. Constatou-se
somente a formagcdo de uma camada fina sobre a nata de primeira injegéo e o

preenchimentos de vazios (Capitulo 7).

Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

30 +— Tempo de cura: 72h
Lavagem do furo: Nao
Local de ensaio: FV

Deslocamento [mm]

] —E—FV-03: Re-injegdo com tubo pela boca do furo (equivoco)

60 1] —&—FV-02: Re-injegdo com mangueira de polietileno e valvulas

Figura 158 — Inflﬁénéié do tlpo de‘ ré-‘injegéo em ensaios de afréncérﬁéntd de grérﬁpos

em solo residual jovem — Solo 2

Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 _
_ 5]
S | N
£ 10 .
o 151
€ 20 1| Tempo de cura: 72h
G_) .
£ o5 Lavagem do furo: Sim
8 Local de ensaio: Museu 1 - . = R
% 30 —O6— M1-08: Re-injecdo através da mangueira de retorno da nata (injecédo
o 35 no inicio do trecho injetado, ap6s a espuma)
o 40 —0— M1-09: Re-injecdo com mangueira de polietileno e valvulas

manchetes
=B A A A A A

Figura 159 - Influéncia do tipo de re-injecdo em ensaios de arrancamento de grampos

em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada) — Solo 3
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Carga [kN]
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 | | | | | | | | |
5 ] * Tempo de cura:  72h
'g‘ Lavagem do furo: Nao
£ 10 1 WQ':$ Local de ensaio: Museu 1
o 15
S 20 - e
£ 25 T ] |
8 30 || —©—M1-19: Re-injegdo através da mangueira de retorno da nata (injecdo ||
N7 - no inicio do trecho injetado, ap6s a espuma) -
8 35 +—| —@—M1-20: Re-injecdo com mangueira de polietileno e valvulas
40 1] manchetes ]
0 I A O

Figura 160 - Influéncia do tipo de re-injecao em ensaios de arrancamento de grampos
em rocha alterada (argila-arenosa marrom avermelhada) — Solo 6

Tabela 57 — Influéncia do tipo de re-injegao (Bainha + 1 injecao)

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Grampo com Grampo com
i re-injecdo pela | re-injecao pelo Eficiéncia
Te(rjnp I Pre- Tipo boca comprimento
ode avage
cura m do s((j)?o q q qS(re—injegéo na boca)
dias furo N° s N° s
[ ] [Kpa] [Kpa] qs(re—injegéo no comprimento)
3 Nao 2 FV-03 168 FV-02 159 1,06
3 Sim 3 M1-08 217 M1-09 210 1,03
3 Nao 6 M1-19 206 M1-20 200 1,03
Média da eficiéncia: 1,04
8.4.3.

Influéncia da pré-lavagem do furo

Os furos dos grampos foram realizados com perfuratriz rotativa hidraulica
por via seca e a limpeza do furo feita com ar comprimido (grampo néo lavado) e
com ar comprimido e agua (grampo lavado). Este tipo de procedimento é
recomendado para solos com baixo teor de umidade. Em terrenos umidos, a
propria perfuratriz deve utilizar 4gua para perfuracao e limpeza do furo.

Visando-se estudar a influéncia da lavagem do furo com &gua, na
resisténcia ao arrancamento de grampos, foram executados 3 pares de ensaios
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 58. A Figura 161, a Figura 162 e a
Figura 163 apresentam as curvas Carga x Deslocamento, considerando os
ensaios executados no Solo 3 e Solo 4 (residual maduro), com 1 (bainha) ou 2

injecoes (bainha + 1 injecdo).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

8 Andlises dos resultados 239

Para grampos re-injetados (M1-09 e M1-10) a lavagem do furo forneceu
(Figura 161) resisténcia ao arrancamento 5% maior que a obtida em furos secos
(ndo lavados). Talvez a influéncia da re-injecdo seja preponderante sobre o
resultado.

Ja em grampos com apenas 1 injecdo (bainha), correspondentes aos
ensaios M1-11 e M1-12 (Figura 162) e M1-13 e M1-14 (Figura 163), a lavagem
do furo apresentou uma resisténcia ao arrancamento em média 27% maior. Os
grampos lavados também apresentaram maior rigidez.

A lavagem do furo com agua acarreta um aumento significativo dos custos
da obra em solo grampeado, além de ser mais um insumo a ser comprado e
previsto, no caso de obras em que se faca uso de caminhdo pipa. O
procedimento de limpeza do furo com agua promove um acréscimo no valor de
gs de apenas 20% e este valor ndo justifica a sua execucgdao rotineira.

Um problema observado durante o procedimento de lavagem foi o fato do
solo ficar umido e enlamacado na regido de trabalho, prejudicando a
movimentag¢ao de equipamentos e pessoas.

A lavagem do furo com agua se justifica em terrenos Umidos, em que a
propria perfuratriz deve, por principio, utilizar agua para perfuracdo e limpeza do

furo.

Tabela 58 — Influéncia da lavagem do furo na resisténcia ao arrancamento

Grampos em Grampo em
furos nao furos pré- Eficiéncia da lavagem
Tempo Tipo lavados lavados
de N° de do
cura | injecOes solo q q q
; s s .
[dIaS] N° NC s(com pré-lavagem)
[Kpa] [Kpa] Qs (sem lavagem)
3 2 3 M1-10 | 200 M1-09 210 1,05
3 1 4 M1-11 115 M1-12 134 1,17
10 1 4 M1-13 94 M1-14 129 1,37
Média da eficiéncia da lavagem do furo com agua 1,20
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Carga [kN]
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo de cura: 72h
Numero de injegbes: 2
Local de ensaio: Museu 1

A I I T I I
30 —6—M1-10: Grampo em furo ndo lavado
35 - —&—M1-09: Grampo em furo pré-lavado

Deslocamento [mm]
N
o
.

Figura 161 - Influéncia da lavagem do furo em ensaios de arrancamento de grampos re-
injetados em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada) — Solo 3

Carga [kN]
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

07 ‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\
5 {Tempo de cura: 72h
10 | Numero de injegoes: 1
Local de ensaio: Museu 1
15 A
20 -

|

35 - ‘\ —6—M1-11: Grampo em furo néo lavado
@\ —&— M1-12: Grampo em furo pré-lavado [

o 3
§

Deslocamento [mm]
AN
o
|

75 A D

Figura 162 - Influéncia da lavagem do furo em ensaios de arrancamento de grampos
com bainha em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada e silte-

argiloso branco) - Solo 4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115580/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

8 Andlises dos resultados 241

Carga [kN]
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

\ Tempo de cura: 10 dias
? Numero de injegbes: 1

K Local de ensaio: Museu 1

o
Q —6—M1-13: Grampo em furo ndo lavado
—&— M1-14: Grampo em furo pré-lavado

&

]

T

Figura 163 - Influéncia da lavagem do furo em ensaios de arrancamento de grampos
com bainha em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom avermelhada e silto-

argiloso branco) - Solo 4

8.4.4.
Influéncia do tempo de cura da nata de cimento

Um dos principais objetivos da pesquisa consiste na determinacdo dos

valores de gs obtidos em solos residuais em um intervalo relativamente curto
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entre a instalacdo do grampo e a execucdo do ensaio de arrancamento,
correspondendo, portanto, ao tempo de cura da nata de cimento. Este estudo
fornece subsidios para a avaliagdo da velocidade com que as escavagdes em
solo grampeado podem ser realizadas.

Foram realizados 4 pares de ensaios, testando-se tempos de cura de 3 e
10 dias. Os resultados obtidos sdo resumidos na Tabela 59 e apresentados em
funcédo do tipo de solo na Figura 164 e na Figura 165. Observa-se que em
nenhum dos 4 ensaios, houve aumento de resisténcia ao arrancamento para

tempo de cura de 10 dias.

Tabela 59 — Influéncia do tempo de cura da nata na resisténcia ao arrancamento

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115580/CA

Grampo com Grampo com A
Pre T curaem 3 dias | curaem 10 dias Eficiéncia
o re- | o]0)
. N Qe lavagem | de
Injecoes do furo solo \e Qs N° Js qs(cura 10 dias)
[Kpa] [Kpa] Qs (cura 3 dias)
2 Nao 3 M1-10 200 M1-05 201 1,01
2 Sim 3 M1-09 210 M1-06 188 0,90
1 Nao 4 M1-11 115 M1-13 94 0,82
1 Sim 4 M1-12 134 M1-14 129 0,96
Média da eficiéncia do tempo de cura: 0,92
Carga [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0 | L L L L L L L l
5 .

E, 15 1 = 29)
£ 20 - L.t "
() i ; A
% 25 Numero de injegdes: 2 )
o 30 Local de ensaio: Museu 1
% 35 a \\ I [ 1 [ 1 I L I L LT -
o —©—M1-10: Grampo em furo nao lavado / 03 dias
O 40 —@— M1-05: Grampo em furo néo lavado / 10 dias

45 - —A—M1-09: Grampo em furo pré-lavado / 03 dias

50 | —&— M1-06: Grampo em furo pré-lavado / 10 dias
[ [T T T T T T T I T T T T T I T T T

Figura 164 - Influéncia do tempo de cura da nata de cimento em ensaios de

arrancamento de grampos em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom

avermelhada) — Solo 3
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20

Carga [kN]
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

~N

e Numero de inje¢des: 1 -

%\Azs_ Local de ensaio: Museu 1

7

g,

D'/V

Deslocamento [mm]
N
o
L

t
3

100 -
105
110
115
120
125
130
135
140 -
145
150
155

|

160

—6—M1-11: Grampo em furo n&o lavado / 03 dias
—@— M1-13: Grampo em furo néo lavado / 10 dias
—A—M1-12: Grampo em furo pré-lavado / 03 dias
—&— M1-14: Grampo em furo pré-lavado / 10 dias

Figura 165 - Influéncia do tempo de cura da nata de cimento em ensaios de

arrancamento de grampos em solo residual maduro (Argila-arenosa marrom

avermelhada e silto-argiloso branco) - Solo 4
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Como os grampos apresentaram valores de g satisfatorios com periodos
de cura minimos (3 dias), o tempo de execucdo da obra pode ser diminuido,
gerando, portanto, uma redugédo de custos. Empresas de engenharia estimam
gue na composicao de custos de uma obra geotécnica, cerca de 40% dos gastos
séo destinados a mao-de-obra, 40% ao material e 20% para a disponibilizacao
de equipamentos.

8.5.
Correlacoes empiricas

A resisténcia ao arrancamento (gs) deve ser obtida em ensaios de
arrancamento durante a obra. Porém, na fase de pré-dimensionamento e na
auséncia de experiéncia especifica, pode-se estimar a resisténcia ao
arrancamento (qs) por meio de correlagdes empiricas da literatura. Este item
procura avaliar as correlacbes empiricas propostas por Ortigdo e Palmeira
(1997) e de Proto Silva (2005).

Da area do Museu 1, onde foram executados os ensaios de arrancamento
da presente pesquisa, ha duas sondagens SPT (SP01 e SPO03) que sao
representativas para todos os ensaios de arrancamento do Museu 1. A Tabela
60 apresenta os valores de N(SPT) correspondentes a cada ensaio de
arrancamento. Também compara os valores de Qs obtidos de ensaios com

valores estimados pela correlagao de Ortigao e Palmeira (1997), expressa por:
g, =60 Ln[N(SPT)]+67 Equacao 19

Os resultados de gs estimados pela Equacdo 19 sdo em média 88%
maiores que os obtidos por meio dos ensaios de arrancamento.

A Figura 166, apresenta os resultados de gs em funcédo de funcdo de
N(SPT) obtidos por Ortigdo e Palmeira (1997) e os da presente pesquisa.
Observa-se a dispersdo acentuada para valores reduzidos de N(SPT),
provavelmente devida a variabilidade de tipos de solos selecionados pelos dois
autores.

Caso, apenas os resultados da presente pesquisa sejam levados em
consideracao (Figura 167), obtém-se uma correlagdo de menos dispersdo e mais
especifica para solo residual de gnaisse, expressa por:

q, = 45,12 Ln[N(SPT)]-14,99 Equacdo 20
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Tabela 60 — Valores de N(SPT) referentes aos ensaios de arrancamento no Museu 1

Qs
Ensaio | Solo | Cota | Sondagem N(SPT) )
. . Estimado

ensaio | estimado Ensal
nsaio

NT | N [m] Ny | Golpes | Golpes | pay | o5 1,80

cm 30cm
M1-01 3 50,0 27/30 27 147 265 1,83
M1-02 3 50,0 27/30 27 145 334 1,82
M1-04 3 48,0 20/7 86 184 334 1,66
M1-05 3 48,0 20/7 86 201 334 1,78
SP03
M1-06 3 48,0 20/7 86 188 385 1,77
M1-08 3 46,0 20/3 200 217 385 1,83
M1-09 3 46,0 20/3 200 210 385 1,92
M1-10 3 46,0 20/3 200 200 271 2,36
M1-11 4 44,0 30/30 30 115 271 2,02
M1-12 4 44,0 30/30 30 134 271 2,88
M1-13 4 44,0 30/30 30 94 271 2,10
M1-14 4 44,0 30/30 30 129 324 1,62
M1-15 5 34,0 48/20 72 200 324 1,40
SPO1
M1-16 5 34,0 48/20 72 231 324 1,53
M1-17 5 34,0 48/20 72 211 324 2,00
M1-18 5 34,0 48/20 72 162 361 1,75
M1-19 6 31,5 45/10 135 206 361 1,81
M1-20 6 31,5 45/10 135 200 265 1,80
Média dos resultados estimados pela Equacao 19 sobre os valores de 188
ensaios de arrancamentos reais: ’
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200 ~

150 |

gs [kPa]

100

//'/:——7

0s = 20,57Ln[N(SPT)] + 104,57
R%=0,26

4

50 A

50 100 150
N(SPT)

® SRM (silte argilo-arenoso marrom
avermelhado)

A SRM (silte argilo-arenoso marrom
avermelhado e silto-argiloso branco)
SRJ (silte areno-argiloso amarelo)
Rocha alterada (silte argilo-arenoso laranja)
o Silte arenoso, Sdo Paulo
m Argila arenosa, Rio de Janeiro

A Argila porosa, Brasilia

¢ Saprolito de arddsia, Brasilia

Figura 166 — Correlacéo entre gs e niumero de golpes N(SPT)
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300

250 ~

200 !

150 B
Qs = 45,12Ln[N(SPT)] - 14,99

A R%=0,68

gs [kPa]

100

50

0 T T
0 50 100 150 200

N(SPT)

= SRM (silte argilo-arenoso marrom
avermelhado)

A SRM (silte argilo-arenoso marrom
avermelhado e silto-argiloso branco)

SRJ (silte areno-argiloso amarelo)

Rocha alterada (silte argilo-arenoso laranja)

Figura 167 — Correlagdo entre gs e numero de golpes N(SPT) para solo residual de

gnaisse

Proto Silva (2005) apresenta uma relagdo semi-empirica para se avaliar a
resisténcia ao arrancamento de grampos (Equagao 02), baseada nos parametros
de resisténcia do solo e da interface solo/nata de cimento, obtidos em ensaios de
cisalhamento direto no laboratério, apresentados no Capitulo 2. Para isto foram
realizados ensaios de arrancamento em uma obra de solo grampeado executada
em um macigo de solo residual de gnaisse e ensaios de cisalhamento direto no
solo e na interface solo/nata de cimento para avaliagdo das propriedades
mecanicas destes materiais.

A Tabela 61 apresenta algumas comparagbes entre os resultados

experimentais de resisténcia ao arrancamento da presente pesquisa € 0s
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resultados obtidos por meio da relagéo proposta por Proto Silva (2005). Apenas
os grampos de arrancamento re-injetados foram considerados, uma vez que 0s
grampos de Proto Silva (2005) apresentam 2 injegbes (bainha + 1 injecao). Além
disto, somente os solos do Museu 1 foram utilizados nas analises.

Na Tabela 61 sdo apresentados os valores dos parametros que foram
aplicados a Equagédo 02. Além disso, a andlise foi subdividida em solos residuais
jovens (SRJ) e maduros (SRM) da obra do Museu 1.

Da analise comparativa entre os valores de gs estimados pela Equagao 02
e o0s obtidos a partir de ensaios de arrancamento, conclui-se:

(i) A relagéo proposta por Proto Silva (2005) € a favor da seguranga,
uma vez que os valores calculados de gs sd0 sempre menores que 0s
obtidos por meio dos ensaios de arrancamento (apresentam valores
entre 70 e 92% dos valores de gs de ensaios de arrancamento);

(i) A relagédo aplica-se melhor em solos residuais jovens, uma vez que a
diferenca média entre valores de gqs medidos e calculados é de
apenas 8%;

(iii)  Em solos residuais maduros, os valores médios de qs estimados por
meio da relacdo de Proto Silva (2005), sdo 30% menores que 0s

valores obtidos dos ensaios de arrancamento.
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Tabela 61 — Comparagbes entre os resultados experimentais e os obtidos pela relagao
de Proto Silva (2005)

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0115580/CA

Grampo M1-15 | M1-16 | M1-17 | M1-04 | M1-05 | M1-06 | M1-08 | M1-09 | M1-10
Solo Residual Jovem (SRJ) Maduro (SRM)
Local Obra Museu 1
Lavagem do Furo Nao | Nao | Nao | Néo ‘ Nao ‘ Sim ‘ Sim | Sim | Nao
n° de injecdes 2
Tempo de cura [dias] 3 10 3
Gnmedia) [KN/mM?] 87 61 65
M - 2,01 1,99
M 1,99 - -
o 0,798 1,177 1,181
¢ [kN/m?] 59 19
¢’ [graus] 36,4 32,8
gs(1) [RN/m?] 200 231 211 184 201 188 217 210 200
_ * ' U
ds o) =y G(C'+0,1g0") 196 138 143
[KN/m]
Resultados | 95 | 085 | 093 | 075 | 069 | 073 | 066 | 068 | 072
individuais:
para SRJ para SRM
Valores
q s (2) médios:
0,92 0,70
ds (1)
. para SRJ e SRM
Média de
todos os
resultados:
0,78
Onde:
M Fator de carga para solo residual maduro (argila-arenosa)
A, Fator de carga para solo residual jovem (areia argilosa)
o Coeficiente de interface
¢’ Coesao do solo
o Angulo de atrito do solo
Gn(média) Tenséo normal aplicada ao grampo média
s (1) Resisténcia ao arrancamento obtida por ensaios de arrancamento

Js (2) Resisténcia ao arrancamento calculada pela relagéo de Proto Silva (2005)
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