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RESUMO: Os ensaios de arrancamento em grampos injetados ha muito tempo sao utilizados para confirmar
0s parametros adotados em projetos de contengdo em solo grampeado. Especialmente ap6s a publicagdo da
norma NBR 16920-2/2021, vém sendo solicitados em maior quantidade. Com o objetivo de fornecer um banco
de dados que possa ser utilizado como parametro para novos projetos, além de ratificar os parametros adotados
nos projetos ja executados, sdo apresentados neste trabalho resultados reais de ensaios de arrancamento
realizados em diversas obras desde o ano 2006, até hoje, e sua correlacdo entre o s, 0 tipo de solo, e os
volumes injetados.

PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado, Grampo injetado, Ensaio de Arrancamento.

ABSTRACT: Pullout tests on nails injected have been used for a long time to confirm the parameters adopted
in containment projects in soil nails. And, especially after the publication of the NBR 16920-2/2021 standard,
they have been requested in even larger quantities. In this paper we present real results of pullout tests carried
out in several works, from 2006 to the present day, and its correlation between gs, soil type, and injected
volumes. With this we aim to provide a valuable database that can be used as parameters for new projects and
can also ratify the parameters adopted in projects already executed.

KEYWORDS: Soil Nail, Injected Staple, Pullout Test.

1 INTRODUCAO

O ensaio de arrancamento em grampos injetados é utilizado h4 muito tempo, como ferramenta para
ratificar os parametros adotados em projetos de Solo Grampeado. Trata-se do tracionamento de um grampo
ancorado no terreno, com leituras de deslocamento da cabeca, carga a carga.

Antes da publicacdo da norma NBR 16920-2/2021, Muros e taludes em solos refor¢ados — Parte 2: Solos
grampeados, cada projetista determinava uma forma diferente de execucéo do grampo destinado ao ensaio de
arrancamento:

e Com ou sem trecho livre;
o No mesmo comprimento dos grampos de projeto ou mais curtos;
e Ensaio até a carga de escoamento do ago;

Para facilitar a andlise, neste trabalho sdo comparados os dados por metro de grampo ancorado, uma vez
gue os comprimentos de grampo ensaiados ndo eram padronizados.

Os autores acreditam que a reinjecdo dos grampos através de mangueiras setorizadas, além do
preenchimento do furo (bainha), promove a melhoria do solo e aumenta a capacidade de carga dos grampos
injetados. Sendo assim, todos os grampos analisados neste trabalho sdo providos de trecho ancorado com
reinjecdo setorizada, da mesma forma que sdo executados 0s grampos permanentes nas obras.
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A Tabela 1 apresenta melhoria de resultados dos ensaios de arrancamento, de acordo com 0 acréscimo
de reinjecOes nos grampos, conforme trabalho publicado anteriormente (Souza; Pitta; Zirlis, 2005).

Tabela 1. Comparacao de aumento de resisténcia ao arrancamento (Souza; Pitta; Zirlis, 2005)

Aumento de
Ensaio de arrancamento carga
. L comparado a
Grampo n® | Tipo de Injecéo bainha (%)
Carga Carga/m Média
Total (kN) (KN/m) (KN/m)
7 Bainha 50,1 8,4
8 Bainha 37,6 6,3 7.3 100
12 Bainha+1 Fase 100 16,7
10 Bainha+1 Fase 56,4 9,4 13 178
9 Bainha+2 Fases 62,7 10,5
11 Bainha+2 Fases 75,2 12,5 115 157

Os grampos destinados ao ensaio de arrancamento devem possuir:
a) Trecho ancorado de no minimo 3,0 m de comprimento;
b) Trecho livre de pelo menos 1,0 m de comprimento;
c) Trecho para protensédo com 1,0 m de comprimento;
Os grampos podem ser ensaiados contra um apoio de concreto, madeira ou até mesmo contra o solo. O
ideal e mais comum, é executar o ensaio contra o préprio paramento de concreto projetado mas, para isso, a
area em volta do grampo correspondente a bainha ndo pode ser preenchida com concreto projetado, como
mostra a Figura 1.

Area correspondente a bainha
sem concreto projetado

5 a correspondente a
| bainha sem concreto
projetado

Tubo PVC para protecéo
do trecho livre
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Figura 1. Detalhe do apoio/reacgdo, para o ensaio de arrancamento

2 MONTAGEM DO CONJUNTO PARA ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Para a realizacdo dos ensaios de arrancamento analisados neste trabalho, foram necessérios:

Conjunto hidraulico composto por macaco-bomba-manémetro, com capacidade 10% maior que a carga
Gltima da armacdo do grampo;

Mesa com grau igual ao angulo grampo X apoio/reagao;

Base de reagdo composta por viga e pranchas de madeira;

Deflectémetros com precisdo de 0,01 mm, providos de base magnética;
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¢ Placa de referéncia para leitura dos deslocamentos da cabeca dos grampos;
As Figuras 2 e 3 apresentam o esquema de montagem do conjunto para ensaio de arrancamento.
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madeira | Me com grau | Placa referéncia para
Y | leitura dos deslocamentos
da cabeca do grampo
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Clavete +
porta-clavete
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Figura 2. Esquema de montagem de conjunto para ensaio de arrancamento

Figura 3. Exemplos de montagem de conjunto para ensaio de arrancamento

3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO REALIZADOS

Os dados apresentados foram extraidos de ensaios de arrancamento realizados em diversas obras
executadas pelos autores, principalmente nas regides Sudeste e Sul do Brasil, desde 2006, até este ano (2023).
Devido ao fato de ndo haver uma padroniza¢do nos ensaios solicitados pelos consultores antes da
publicacdo da norma NBR 16920-2/2021, optou-se por apresentar os resultados por metro de grampo ancorado.
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Os gréficos das Figuras 4 a 9 apresentam os valores de gs (kPa) e volume injetado (litros/m), para cada
grampo ensaiado.

O volume injetado (litros/m) é composto pela soma do volume correspondente ao preenchimento do
furo (bainha), mais o volume aplicado nas reinjecGes setorizadas, dividida pelo comprimento ancorado do
grampo .

O valor de gs é calculado de acordo com a equacgéo 1:

qs = Tmax /Lp - T0. (bperf 1)

Onde:
gs € aresisténcia da interface solo-grampo, expresso em quilopascals (kPa)
Tmax € & carga maxima que se manteve estabilizada durante o ensaio, expressa em quilonewtons (KN)
L, € o comprimento ancorado do grampo ensaiado, expresso em metros (m)
doert € 0 didmetro da perfuracdo do grampo ensaiado, expresso em metros (m)

Na Figura 4 é possivel observar que, para solos ndo arenosos, assim como apresentado na Figura 1, o
valor de gs obtido nos ensaios de arrancamento aumenta com o acréscimo dos volumes injetados. Os valores
de gs apresentam grande variacdo de 24 kPa até 242 kPa, assim como 0s volumes injetados de 7 litros até 68
litros por metro de grampo ancorado. A Figura 5 apresenta resultados de grampos executados em siltes, com
valores de gs variando entre 50 kPa e 213 kPa. E possivel observar que os grampos onde os volumes injetados
foram maiores, também obtiveram resultados mais elevados para o valor de gs. Nota-se também que os volumes
injetados sdo inversamente proporcionais ao himero de golpes extraidos do relatério de sondagem, ou seja,
para Nspe mais elevados, os volumes injetados s&o menores.

- g, X Volume injetado - Solos néo arenosos - ¢ perfuracéo = 3"
240,0
220,0
200,0
180,0
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0 10 20 30 . .40
Numero do ensaio realizado
VOLUME INJETADO (litros/m)  —@=—qs (kPa)

Valores obtidos por ensaio

50 60
Figura 4. Correlagdo entre gs e Volume injetado, para grampos executados em solos ndo arenosos, com
perfuragdo ¢=3"
Observa-se nas Figuras 4, 5 e 6 que nos grampos executados em solos ndo arenosos, o valor de gs obtido

através dos ensaios de arrancamento é diretamente proporcional ao acréscimo dos volumes injetados nos
grampos.
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0s X Ngye X Volume injetado - Siltes - ¢ perfuragao = 4"
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Figura 5. Correlagdo entre gs, Nsp: € Volume injetado, para grampos executados em siltes, perfuracdo ¢=4”

ds X Ny X Volume Injetado - Argila Organica / Turfa
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Figura 6. Correlacdo entre ¢s, Nsp: € Volume injetado, para grampos executados em argila organica / turfa

g, X X Volume injetado - Aterro - ¢ perfuragéo = 4"
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Figura 7. Correlagdo entre gs e volume injetado, para grampos executados em aterro, perfuragcdo ¢=4"
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J& na Figura 7, para grampos executados em aterro, o valor de gs € inversamente proporcional ao volume
injetado, ou seja, 0s grampos com maiores volumes injetados apresentaram valores de gs mais baixos que
aqueles com menores volumes injetados. Mesmo para volumes injetados muito baixos, o gs atingiu 109 e 135

kPa.

Devido os aterros apresentarem grande variagao, ndo é recomendavel adogdo de valores elevados para

gs de projeto, nesse caso.

Pode-se afirmar que os valores de gs tém aumentado com o passar do tempo, possivelmente devido a
evolucdo na forma de preparo, montagem, instalagéo e inje¢do dos grampos. Os ensaios apresentados na Tabela
1 (2005), tem a maior carga igual a 13,0 kN/m, enguanto na Tabela 2, com dados de até 2022, a menor carga

é igual a 11,0 kN/m, chegando até 57,2 KN/m.

Tabela 2. Correlacéo entre tipo de solo, Nyt , gs € Carga/m para o0s tipos de solo acima apresentados

Vc_)lume q Carga/m .
ijetado (sza) (kN) Nipt Tipo de solo Ano
(litros/m)
28,8 35,0 11,0 5 Aterro argilo siltoso 2020
13,8 37,7 11,8 2 Aterro argila plastica arenosa 2022
7,2 49,0 15,4 10 Silte areno argiloso micaceo 2022
27,0 58,2 18,3 3 Aterro argila arenosa mole 2020
17,6 58.3 137 13 Silte arenoso pouco argiloso medianamente 2017
compacto
11,4 59,9 18,8 3,3 Aterro argila siltosa pouco arenosa 2022
14,0 67,6 15,9 9 Acrgila siltosa pouco arenosa rija 2011
16,8 69,4 16,3 7 Avrgila siltosa arenosa variegada 2020
18,3 83,1 19,6 2,4 Argila siltosa 2021
25,1 83,2 19,6 4 Silte argiloso pouco arenoso pouco micaceo 2012
20,5 93,7 29,4 21 Silte argiloso duro 2017
19,3 97,3 30,6 9 Silte arenoso fofo 2020
17,8 109,1 34,3 2 Aterro silte argilo arenoso micaceo 2022
24,2 109,1 34,1 10 Silte areno argiloso micaceo 2022
240 109,3 343 18 Silte areno argiloso com caulim, pouco micéaceo, 2022
medianamente compacto a compacto
28,3 119,6 28,2 5 Silte micaceo de baixa plasticidade pouco arenoso | 2021
30,8 130,7 41,1 11 Silte argiloso pouco arenoso 2011
5,2 134,9 42,4 15 Aterro de argila plastica arenosa 2022
16,6 136,6 42,9 30 Silte argilo arenoso, rijo a duro 2022
21.0 169.6 53.3 21 Silte areno argiloso com fragmentos de rocha, 2022
compacto
16,2 184,0 57,8 11 Silte arenoso fofo a medianamente compacto 2020
236 2428 57.2 10 Silte argiloso pouco arenoso pouco a medianamente 2014
compacto

Em argilas organicas, embora tenham poucos ensaios realizados, observa-se a melhora no valor de g;s,

guanto maior o volume injetado.

As Tabelas 2 e 3 ndo possuem todos os dados apresentados nos graficos, devido infelizmente ndo haver
dados de sondagem para muitos dos ensaios realizados. Estdo langados nas tabelas apenas os dados mais

representativos.
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Tabela 3. Correlagéo entre tipo de solo, N , s € Carga/m para argila organica / turfa

Volume Carga/m

Injetado | gs (kPa) (kN) Nipt Tipo de solo Ano

(litros/m)
38,7 39,0 12,3 6,0 Argila preta contaminada 2019
35,0 65,0 20,4 6,0 Argila preta contaminada 2019
46,2 78,0 24,5 6,0 Argila preta contaminada 2020
42,0 97,3 30,6 0,7 Argila orgénica, turfa, preta, muito mole 2020
52,5 128,6 40,4 0,7 Argila organica, turfa, preta, muito mole 2020

Observando as Figuras 8 e 9 ndo € possivel estabelecer relacdo entre os valores de Ny , s € volume
injetado. O comportamento do grampo € bem diferente quando executado em solos arenosos comparado aos
grampos executados em solos argilosos e/ou siltosos, como apresentado nos graficos e tabelas deste trabalho.
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Quando se trata de solos arenosos, o valor de gs ndo tem relagédo direta com o volume injetado, nem com
o0 valor de Nsp. Muito provavelmente devido ao fato de que a injecdo com 0s cimentos comuns em terrenos
arenosos é pouco eficiente. Fica, entdo, com a possibilidade de melhoria com uma bainha bem executada,
aumentando a area lateral de atrito calda x solo arenoso.

Tabela 4. Correlacéo entre tipo de solo, Ng , gs € Carga/m para solos arenosos

Volume Carga/m
Injetado | gs (kPa) (kgll\l) Nspt Tipo de solo Ano
(litros/m)
32,0 416 0.8 14 Avreia fina S|It_osa pouco argilosa com mica 2014
medianamente compacta
28 4 416 9.8 25 Areia média a grossa pouco _S|Itosa com minerais 2014
pesados com mica fofa
21,5 120,7 37,9 4 Avreia fina siltosa fofo a medianamente compacto 2020
10,4 160,5 50,4 5 Avreia fina siltosa fofo a medianamente compacto 2020
180 184.0 578 8 Areia fina com sinais de alteragdo fofo a muito 2020
compacto
23,0 108,2 34,0 17 Avreia fina siltosa com fragmentos de rocha 2022

4 CONCLUSAO

De acordo com os dados apresentados, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta e proporcional
entre o valor de N obtido através de sondagens a percussao, e o valor de gs obtido através dos ensaios de
arrancamento analisados neste trabalho. Provavelmente deve-se ao fato das sondagens serem anteriores a
execucao dos grampos.

Pode-se afirmar que em solos ndo arenosos as injecdes melhoram as caracteristicas geotécnicas do
macigo, do grampo e consequentemente o valor de gs. Da mesma maneira que é necessario injetar o bulbo de
um tirante, em fases, para que a ancoragem seja eficiente.

Um outro fator que também influencia a avaliacdo dos dados é que nem todos os grampos foram levados
ao arrancamento. 1sso aconteceu devido o ensaio atingir a capacidade de carga do aco antes do arrancamento
do grampo, e sendo assim, ndo se sabe qual a carga final que aquele grampo suportaria. Sugere-se para
realizacdo dos ensaios de arrancamento, a utilizacdo de ago com didmetro maior que os grampos definitivos
de projeto, e comprimento ancorado de até 4,0m.
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