COMPORTAMENTO DE UM MODELO
DE LABORATORIO EM SOLO GRAMPEADO

Behavior of a soil nailing model built in the laboratory

Fagner Franga*
Benedito Bueno**

RESUMO - Este trabalho descreve o comportamento de um modelo de solo grampeado construido em labo-
ratério, em uma caixa metdlica rigida (1,80m x 1,55m x 1,80m) que assegura o estado plano de deformagdes
e permite aplicacdo de sobrecarga. O modelo foi instrumentado e testado com o propdsito de fornecer infor-
magdes sobre o comportamento deste tipo de estrutura e obter sugestdes para os parametros de projeto. A ins-
trumentagdo incluiu a instalacdo de extensometros elétricos nos grampos e medidas de deslocamento do mo-
delo. As andlises foram executadas para as condigdes de fim da constru¢io e apds a aplicacdo da sobrecarga.
Foram executados ensaios de arrancamento seguidos da extragdo dos grampos ensaiados. Uma superficie
potencial de ruptura foi sugerida para cada caso. Foi possivel também avaliar o modelo em relag¢do aos deslo-
camentos e for¢as nos grampos.

SYNOPSIS - This paper presents a soil nailing model built in the laboratory. Model construction in a metallic
rigid box (1.80m x 1.55m x 1.80m) ensured plane strain conditions. Model instrumentation and tests provided
information about soil nailing behavior and design parameters. Instrumentation consisted of strain gages on
nails and displacement transducers to monitor face and soil mass movements. We analyzed two different situa-
tions, before and after surcharge application, and suggested a potential slip surface for each situation. The last
experimental step consisted of nail pullout tests followed by their complete extraction. Finally, we analyzed
the prototype behavior related to displacements and load in nails.

PALAVRAS CHAVE - Solo grampeado, arrancamento, deslocamento do solo.

1-INTRODUCAO

Solo grampeado é uma técnica de estabilizagdo de taludes e escavacdes. E uma solugio de gran-
de flexibilidade, adaptando-se a diferentes geometrias da obra e tipos de solo. Utiliza equipamentos
reduzidos e apresenta custos competitivos comparado a outras técnicas. A técnica consiste na intro-
ducdo de reforcos (grampos) no solo apds uma etapa de escavagdo, seguida da execugdo da face, co-
mumente realizada com concreto projetado refor¢ado por uma tela metélica ou com adig@o de fibras.
O principal objetivo da técnica de solo grampeado € restringir os deslocamentos do solo durante e
apos a escavagdo. Isto resulta em um talude mais seguro e estavel.

Apesar das vantagens técnicas e econdmicas e do vasto nimero de obras em solo grampeado ja
executadas no mundo, apenas um pequeno nimero de estruturas foi monitorado apropriadamente,
especialmente no Brasil (Pitta et al., 2003). A instrumentagdo usual em obras consiste em medicdes
de deslocamentos horizontais do macigo reforcado através de inclindmetros (Azambuja et al., 2003;
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Décourt et al., 2003) e na utilizacdo de extensdmetros elétricos para medi¢@o dos esfor¢os nos gram-
pos (Feijé e Ehrlich, 2005).

O monitoramento de obras experimentais em escala real apresenta como desvantagem principal
a heterogeneidade do macico de solo, o que pode dificultar a andlise dos resultados (Feij6 e Ehrlich,
2005). Em vista disso, a utilizacdo de modelos tornou-se uma pratica comum (Kim et al., 1995; Raju
et al., 1997). O estudo do comportamento de um modelo de solo grampeado permite maior controle
das condi¢des de contorno, tais como, a geometria do problema e as condi¢es do solo. E importante
frisar que embora tragam vantagens as pesquisas, por se ter um conhecimento mais profundo do seu
comportamento, o estudo em modelos de laboratério peca por nao reproduzir a estrutura do solo no
campo. Apesar desta deficiéncia, os modelos de laboratdrio tém sido empregados para se avancar no
entendimento fenomenoldgico da técnica de solo grampeado.

Nas obras de solo grampeado, os deslocamentos sdo inevitdveis e necessdrios, pois a mobiliza-
¢do do atrito entre o solo e o grampo requer alguma deformagao do solo (Guilloux e Schlosser, 1982).
Os deslocamentos horizontais e verticais diminuem com a profundidade e com a distancia da face
(Clouterre, 1991; Shen et al., 1981), mas hd predominio dos deslocamentos horizontais. O desloca-
mento horizontal mdximo encontra-se comumente entre 0,1 e 04% da altura da contengdo (Cartier e
Gigan, 1983; Clouterre, 1991), valores suficientes para ativar o solo, pois deslocamentos horizontais
da ordem de 0,1% da altura do anteparo sdo suficientes para levar o macigo de solo ao estado ativo.
Outros autores relatam valores de 0,67% (Azambuja et al., 2003), o que demonstra a dificuldade em
prever tais deslocamentos devido ao elevado nimero de fatores que podem influenciar neste valor.

As tensdes cisalhantes desenvolvidas entre o solo e o grampo € que proporcionam a estabilizacido
da obra de solo grampeado. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo (q,),
também conhecida como atrito unitdrio, tem papel fundamental nos projetos deste tipo de contencdo
de taludes e pode ser definida matematicamente como explicitado na Equag@o 1.
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g — resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo (kPa);
T — forca de arrancamento (kN);

¢ — didmetro do grampo (m);

L — comprimento do grampo (m).

A determinagdo de gs pode ser feita a partir de métodos empiricos nas fases preliminares do
projeto. Clouterre (1991) propde que os a resisténcia de interface seja estimada a partir da pressao
limite obtida nos ensaios pressiométricos. Lazarte et al. (2003), por sua vez, apresenta correlagcdes
obtidas computacionalmente para a previsao inicial da resisténcia de interface, recomendadas pela
Federal Highway Administration. Contudo, para a elaborag¢@o de projetos, esta estimativa inicial deve,
preferencialmente, ser comprovada através de ensaios de arrancamento em campo. A falta desses
ensaios em campo pode levar a casos de ruptura da obra por arrancamento dos grampos (Guilloux
e Schlosser, 1982). A definicdo da superficie de ruptura e as quantificacdes da resisténcia de inter-
face e das deformacdes horizontais sdo fatores que devem ser adequadamente definidos para
elaborar projetos seguros e econdmicos.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de trabalhos que utilizam a técnica de solo gram-
peado em solos tropicais, tipicos do Brasil. Nesse contexto, este trabalho apresenta a constru¢do de
um modelo no Laboratério de Geossintéticos do Departamento de Geotecnia da Escola de Enge -
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nharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo. O modelo foi construido em solo lateritico de
acordo com as recomendagdes de projeto encontradas na literatura (Clouterre, 1991; Bruce e
Jewell, 1987) e instrumentado com extensdmetros elétricos nos grampos e medidas de deslocamen-
tos. Foram executados ensaios de arrancamento seguidos da extragdo completa dos grampos. O
objetivo deste trabalho abrange a obtencdo de informagdes sobre o comportamento desse tipo de
estrutura (deslocamento do macico, superficie de ruptura potencial), de sugestdes para os parame-
tros de projeto e de defini¢cdes relacionadas ao arrancamento dos grampos (valores maximos de
resisténcia ao arrancamento e deslocamento para a sua total mobilizagdo). Este artigo discute os
principais resultados obtidos na pesquisa.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caixa de ensaio

O modelo em solo grampeado foi construido em uma caixa metdlica rigida, com 1,80 m de altura,
1,55 m de largura e 1,80 m de comprimento (Figura 1). A face frontal da caixa de ensaio ¢ formada por
segmentos horizontais de madeira, com 50 mm de espessura e 250 mm de altura, exceto pelo segmento
inferior, que possui 425 mm de altura. Ap6s a compactagdo do solo no interior da caixa de ensaio, a
remocdo dos segmentos frontais simulou as etapas sucessivas de escavacao.
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Fig. 1 — Caixa de ensaio utilizada nesta pesquisa (esquerda) e distribui¢cdo dos grampos em seu interior (direita).

As paredes laterais da caixa de ensaio foram forradas por um par de geomembranas entremeadas com
graxa para reduzir a influéncia das paredes laterais da caixa de ensaio. A se¢io central foi tomada como
representativa do comportamento da estrutura em solo grampeado.

Os grampos consistiam de barras de aco (CA-50), com 1,3 m de comprimento e didmetro nominal de
8 mm, envoltas em calda de cimento. Para tanto, os grampos foram instalados em furos com 26 mm de
didmetro, inclinacdo de 10° com a horizontal e preenchidos com calda de cimento sob a¢@o da gravidade.
O espacamento entre grampos, vertical e horizontal, foi mantido constante e igual a 250 mm. A Figura 1
também apresenta a distribuicao dos grampos na caixa de ensaio com destaque para as duas segdes instru-
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mentadas com extensometros elétricos (C4 e C5) de forma a registrar as deformagdes e for¢as nos grampos.
Os grampos foram numerados segundo a sua localizac@o na caixa de ensaio, cujo primeiro valor correspon-
de a linha e o segundo refere-se a coluna na qual o grampo se encontra.

Para simular carregamentos externos aplicou-se uma sobrecarga no topo do modelo usando uma bolsa
de ar comprimido. O programa experimental previu a aplicacdo de uma pressdo de 50 kPa.

O modelo representa um protétipo em solo grampeado com altura de 6,8 m. Isto foi obtido através da
consideracdo de um fator de escala igual a quatro. As dimensdes simuladas foram baseadas nas recomen-
dagdes de projeto de Bruce e Jewell (1987) e Clouterre (1991). A comparacdo entre as propriedades do
modelo e aquelas obtidas dos autores citados acima sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagio entre as propriedades do modelo e as recomendacdes dadas
por Bruce e Jewell (1987) e Clouterre (1991).

Propriedade Dimensao no modelo Bruce e Jewell Clouterre
(dimensao simulada) (1987) 1991)
Espacamento 025 m 07a22m Im? =< S,.S, = 6m’
(5,=S,) (1.0 m)
L/H 0.80 0.50 2 0.80 0.80a1.20
Diametro do furo 27.0 mm 49 a 127 mm 200 a 600 mm
(108.0 mm)
Diametro da barra de aco 8.0 mm 16 a 57,2 mm -
(32.0 mm)
Inclinag¢@o do grampo 10° 10°a 15° 5°a20°

Nota: S, = espagamento horizontal entre grampos; S, = espacamento vertical entre grampos; L = comprimento dos
grampos; H = altura mdxima do muro em solo grampeado.

2.2 — Solo

O solo utilizado na pesquisa foi uma areia argilosa de média plasticidade ou SC, segundo o
Unified Soil Classification System (USCS). Os resultados destes ensaios sdo resumidos no Quadro
2. A Figura 2 apresenta a curva granulométrica e a curva de compactacao (teor de umidade 6timo
igual a 16,0% e peso especifico seco maximo igual a 17,8 kN/m°).

2.3 — Instrumentacao

A instrumentagdo consistiu na instala¢ao de extensdmetros elétricos ao longo dos grampos em
quatro posicodes diferentes (Figura 3a) e em medidas de deslocamento da face durante e apds a
construg@o. Os extensometros elétricos foram instalados na lateral das barras de aco para reduzir a
influéncia de possiveis momentos fletores (Figura 3b). Durante a construc@o, os deslocamentos da
face foram medidos através de rel6gios comparadores instalados na superficie do modelo (Figura
3c¢). A 50 mm da face foram dispostos dois medidores de deslocamento para determinar o desloca -
mento horizontal e vertical da face. Um terceiro medidor de deslocamento foi posicionado a 750 mm
da face para medida dos deslocamentos horizontais. Apds o término da constru¢do, os deslocamen-
tos da face foram tomados através de Linear Variable Displacement Transducers (LVDT’s).
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Quadro 2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo e compactagio
(energia normal) do solo utilizado nesta pesquisa.

Propriedade Valor
Peso especifico dos sélidos (kN/m?) 264
Limite de liquidez (%) 39
Indice de plasticidade (%) 10
Peso especifico seco mdximo (kN/m’) 17.8
Teor de umidade 6timo (%) 16,0
Teor de areia (%) 62,0
Teor de silte (%) 40
Teor de argila (%) 340
Classificacdo USCS SC
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Fig. 2 — Curva granulométrica (acima) e curva de compactacdo com energia normal
(abaixo) obtidos para o solo utilizado nesta pesquisa.
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Fig. 3 — a) Localizag¢@o dos extensdmetros elétricos ao longo dos grampos instrumentados (colunas C4 e
CS5). b) Posi¢do do extensdmetros elétricos na barra de aco que forma o grampo. ¢) Detalhe da disposi¢do
dos medidores de deslocamento na superficie do modelo.

2.4 - Construcao do modelo

O primeiro estdgio da execu¢dao do modelo foi o enchimento da caixa de ensaio com solo com-
pactado. A compacta¢do do macico foi efetuada com soquete manual e resultou nos valores (peso
especifico seco e teor de umidade) mostrados na Figura 4.

A seqiiéncia executiva da constru¢do do modelo reproduziu a pratica comum em obra de solos
grampeados, ou seja, escavacdo, instalagdo dos grampos e execugdo da face. A remog¢ao sucessiva
dos segmentos de madeira simulou a etapa de escavagao.

A instalacdo dos grampos consistiu na perfuracdo do maci¢o com trado manual de 25 mm de
didmetro, seguida da introduco da calda de cimento no furo e da barra de aco. Introduziu-se a calda
de cimento no furo sob acdo da gravidade, por meio de um tubo o que garantiu que toda a extensao
do furo fosse preenchida. A calda foi produzida com cimento de alta resisténcia inicial e 4gua, com
fator d4gua-cimento igual a 0,5 em peso. A resisténcia a compressdo uniaxial da calda de cimento
atingiu 45 MPa aos sete dias de cura submersa e foi mensurada a partir de ensaios em corpos de
prova moldados durante a aplicagdo da calda de cimento. A calda de cimento apresentou boa traba -
lIhabilidade até duas horas apds o seu preparo, tempo suficiente para a execucdo de uma linha de
grampos. Dois centralizadores instalados em cada barra de aco garantiram um recobrimento homo-
géneo de calda de cimento (9,5 mm). A face exposta foi revestida apenas com aplicacdo de calda
de cimento com o objetivo de conter erosdes superficiais e de reduzir a perda de umidade do macigco
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de solo. Aplicou-se uma sobrecarga de 50 kPa trés dias apds o término da constru¢do do modelo
em solo pregado, ou seja, com tempo suficiente para a cura da calda de cimento da ultima linha de
grampos.
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Fig. 4 — Peso especifico seco e teor de umidade para cada camada compactada.

2.5 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram executados com velocidade média de 2,3 kN/min apds a
aplicagdo da sobrecarga (50 kPa). Para isto, foi montado um pértico metélico rigido fixo ao chao,
sem nenhum contato com o modelo, onde todo o sistema de medig¢do foi acoplado. Nestes ensaios
aplicou-se forca de tragdo com um macaco hidrdulico e registraram-se deslocamentos ao longo do
tempo, com o uso de medidor de deslocamento (Figura 5) até atingir um valor residual da forca de
arrancamento. A extragdo completa dos grampos foi feita em seguida e visou verificar a redistribui-
¢do dos esforcos no interior do macico com a auséncia de cada grampo.

5 Macaco idrﬁulico

i:;;——L

__|Célula de ca
e

Fig. 5 — Equipamentos utilizados nos ensaios de arrancamento (vista geral a esquerda e vista detalhada a direita).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Deslocamentos do solo

As medidas de deslocamentos durante a constru¢do do modelo foram realizadas a partir de extensd-
metros mecanicos instalados na superficie. A evolugio dos deslocamentos € apresentada na Figura 6 que
permitiu o célculo da taxa de variacdo dos deslocamentos, em mm/dia (Quadro 3).
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Fig. 6 — Evolugdo dos deslocamentos medidos durante a constru¢do do modelo em solo grampeado.

Quadro 3 — Taxa média de incremento dos deslocamentos medidos (mm/dia).

Etapa d, 50 mm d, 50 mm d, 750 mm Tempo (dias)
Linha L, 0,027 0,021 0,000 0,96
Linha L, 0,161 0,022 0,002 2,04
Linha L 0,139 0,049 0,008 1,86
Linha L, 0,123 0,075 0,009 1,39
Linha Ly 0,030 0,025 0,056 1,94
Linha L, 0,088 0,137 0,123 3,02

Nota: Linha L, = execucdo da linha de grampos de indice i; d, 50 mm = taxa de incremento dos deslocamentos horizontais
a 50 mm da face; d, 50 mm = taxa de incremento dos deslocamentos verticais a 50 mm da face; d;, 750 mm = taxa de incre-
mento dos deslocamentos horizontais a 750 mm da face; Tempo = tempo para a execuc¢do da etapa.

Os deslocamentos horizontais a 50 mm da face apresentaram um pequeno incremento durante
a execucdo da primeira linha de grampos (0,026 mm) e o maior acréscimo durante a construcio da
segunda linha de grampos (0,161 mm). A taxa de crescimento dos deslocamentos horizontais a 50 mm
da face foi reduzida a medida que cada linha de grampo foi executada, exceto pela dltima linha (Ly),
cuja execucdo provocou um deslocamento de 0,088 mm no macico, devido, provavelmente, a sua
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maior profundidade de escavag@o (425 mm). Ao final da constru¢do, o deslocamento horizontal a
50 mm da face atingiu 1,123 mm e 1,159 mm 29 horas depois.

Os deslocamentos verticais a 50 mm da face apresentaram taxas de incremento crescentes até
a execugdo da linha L,. A construcdo da linha Ly imp6s um deslocamento vertical de 0,025 mm.
Contudo, a execucdo da linha L resultou num deslocamento vertical de 0,137 mm. O deslocamento
vertical a 50 mm da face atingiu 0,721 mm ao final da construcio e 0,807 mm 29 horas depois.

Os deslocamentos horizontais a 750 mm da face também apresentaram incrementos crescentes
a medida que o modelo foi executado. Contudo, o inicio desses deslocamentos ocorreu, expressiva-
mente, apenas a partir da quinta etapa de escavacao, atingindo 0,512 mm ao final da construcao e
0,596 mm 29 horas depois.

A comparacio entre as leituras de deslocamento horizontal (50 mm e 750 mm da face) mos-
trou que os maiores valores ocorrem no topo da obra, junto a face. Ao final da construgdo, os des-
locamentos verticais a 50 mm da face foram da ordem de 64% dos deslocamentos horizontais neste
ponto. Este comportamento é coerente com as observacdes relatadas na literatura (Clouterre, 1991;
Shen et al., 1981). O deslocamento horizontal maximo na face corresponde a 0,07% da altura do
modelo. A estimativa inicial para este valor era de 0,1 a 0,4% da altura do muro (Clouterre, 1991;
Bruce e Jewell, 1987).

Os deslocamentos horizontais da face apds a aplicagdo da sobrecarga foram medidos com a
utilizacdo de LVDT’s em seis alturas diferentes e tomando a se¢@o central como representativa do
modelo. O maior valor medido ocorreu no topo do modelo (Figura 7) e atingiu 2,540 mm.

Altura do protétipo (m)

0 1 2 3 4 5

Deslocamento da face (mm)

Fig. 7 — Deslocamentos horizontais da face apds a aplicag@o da sobrecarga (50 kPa).

3.2 — For¢a nos grampos

Um exemplo ilustrativo da evolucdo da for¢a de tracdo nos grampos instrumentados ao longo
do tempo, acompanhada através das leituras dos extensdmetros elétricos, é apresentado na Figura
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8. Nota-se que a for¢a de tragdo cresce com a execucdo da escavacdo e que permanece aproxima-
damente constante até aplicacdo da sobrecarga, quando apresenta um crescimento subito. Pequenas
oscilagdes ocorreram ao longo do tempo devido as operacgdes efetuadas no macigo.

Grampo 1-5 (400 mm da face)

5,00 4 . . . -

4,00 4
= | Aplicagao da sobrecarga
-
a 3,00 4
:
gﬂ 2.00 4 Fim da construgao |
=
o
e
£ 1,004

0,00 )

0 =) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (dias)

Fig. 8 — Grifico tipico da evolugdo da forca de tragdo nos grampos instrumentados (grampo 1-5)
para o extensometro elétrico localizado a 400 mm da face.

A instrumentacdo com extensdmetros elétricos permitiu a verificagdo dos esfor¢os de tracdo
em todos os grampos instrumentados. Na fase de construgdo, este valor atingiu um méximo de 1,7
kN, na linha L,. Nesta mesma linha registrou-se o maior esfor¢co de tragao ap6s aplicac@o da sobre -
carga (3,4 kN). Verificou-se ainda que a linha inferior (L) foi pouco solicitada nas duas situagdes
analisadas (antes e apés a aplicacdo da sobrecarga). A aplicacdo da sobrecarga levou a um aumento
da for¢ca no grampo da linha L, de cerca de trés vezes em relacdo ao valor verificado ao final da
construcdo. Esse aumento foi da ordem de duas vezes para as linhas L,, L; e L, e de cerca de 50%
para os grampos das linhas Ls e L.

As superficies potenciais de ruptura para as duas situacdes apresentaram a forma de uma espi -
ral logaritmica e permaneceram com uma forma semelhante nas duas situacdes analisadas, porém
mais rasa para antes da aplicagdo da sobrecarga. Este comportamento foi esperado devido a presen -
¢a da camada mais compacta na base do modelo com cerca de 430 mm de espessura. A determina -
¢do da superficie potencial de ruptura ¢ um parametro essencial para projetos, pois condiciona a
andlise da estabilidade da obra. Comparada com a superficie de ruptura simplificada, sugerida pela
norma ABNT/NBR-9286 para terra armada, percebe-se que as superficies sugeridas na Figura 9 s@o
mais profundas, interceptando o topo do macico a uma distancia entre 0,6 e 0,7H, ao invés do valor
0,3 H recomendado pela referida norma, cosiderando H como a altura do macig¢o contido.

A extra¢do completa dos grampos resultou em um incremento de for¢a nos demais grampos
da ordem de 1,0 kN, com um valor maximo de 4,2 kN na linha L,. As maiores variacdes foram de-
tectadas proximas a face e nos grampos superiores (linhas L, e L,).
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Fig. 9 — Superficie potencial de ruptura sugerida para as duas situagdes analisadas: fim da construgdo
(esquerda) e apds aplicacdo da sobrecarga (direita). Sdo indicados os pontos de médxima forca
de tracdio nos grampos e os seus respectivos valores.

3.3 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram executados em 12 grampos (4-4, 6-4 e 6-5 e grampos das
colunas C, e C,, exceto 1-2, 1-6 e 2-6). A Figura 10 apresenta um resultado tipico (grampo 3-6),
com os dois ciclos de carregamento e o primeiro ciclo de carregamento em todos os ensaios executados.

O arrancamento de grampos instrumentados (4-4, 6-4 e 6-5) permitiu verificar a distribui¢@o
das forcas nos grampos ao longo do ensaio. A Figura 11 apresenta um resultado tipico da evolugao
da forca de arrancamento durante o ensaio, no qual sdo apresentados quatro niveis de carregamento
referentes ao atrito lateral do grampo 4-4 (25, 50, 75 e 100% de q,). A resisténcia ao cisalhamento
de interface reduziu-se a partir da face do modelo, atingindo valores nulos na proximos a extremi-
dade do grampo quando a forga médxima de arrancamento foi aplicada.

O Quadro 4 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento. Os grampos
situados na linha L, foram considerados isoladamente, pois estdo inseridos na camada mais inferior
do macigo, mais compacta, e fornecem valores que ndo podem ser comparados aos grampos inse-
ridos na camada menos compacta.

As resisténcias ao cisalhamento de interface (q,) foram obtidas a partir dos valores de pico das
curvas for¢a de arrancamento versus deslocamento dos grampos. Para os grampos inseridos na ca -
mada superior o valor médio de q, foi de 141,9 kPa e para os grampos da linha L foi igual a 154,7
kPa. Contudo, de forma geral, as resisténcias ao cisalhamento de interface dos grampos inseridos
nas duas camadas apresentaram valores com a mesma ordem de grandeza. Nao foi possivel quan-
tificar precisamente a variacdo de g, devido ao grau de compactacio do solo. Verifica-se, portanto,
a dificuldade em prever tais valores devido as diferentes condi¢des de contorno (tipo e condigdes
do solo e a geometria da obra, por exemplo). Em termos estatisticos, a média obtida a partir dos re -
sultados dos ensaios ndo € apropriada para a defini¢cdo do gs de projeto devido a grande variabili -
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Fig. 10 — Resultado tipico do ensaio de arrancamento (grampo 3-6) em cima e primeiro ciclo de
carregamento dos ensaios de arrancamento realizados no modelo em baixo.

dade dos dados. Sugere-se a adog¢@o de um tratamento estatistico apropriado para a defini¢do deste
parimetro.

Os deslocamentos necessdrios para a mobilizacdo total da resisténcia ao cisalhamento de in-
terface (pico da curva forca de arrancamento versus deslocamento do grampo) foram pequenos, da
ordem de 2 a 4 mm, com valor médio de 2,75 mm. Este valor corresponde a 0,21% do comprimento
do grampo.

O Quadro 4 também apresenta as tensdes de cisalhamento de interface residual, corresponden-
tes a 70 mm de deslocamento do grampo (qg,,) € @ relacdo entre g, € q7omm- O valor médio dessa
relacdo foi 2,39 e para gy, foi de 63,0 kPa, relativo a todos os ensaios.
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Fig. 11 — Resultado tipico do ensaio de arrancamento dos grampos instrumentados (grampo 4-4).
Apresentam-se quatro niveis de carregamento em relacdo a resisténcia ao cisalhamento de interface.

A Figura 12 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento de interface obtidos
dos ensaios de arrancamento executados sob as mesmas condicdes (grampos inseridos na camada
menos compacta e aplicacdo de sobrecarga de 50 kPa) em funcdo do parametro z/H, onde z € a
profundidade do grampo e H ¢ a altura total do modelo. Embora autores como Clouterre (1991)

Quadro 4 — Resultados dos ensaios de arrancamento.

Grampo T, 4 (KN) Desl. (mm) q, (kPa) Qromm (KP2) 4

470mm
22 17,6 222 157.1 9338 1,67
32 163 3,18 1459 634 2,30
3-6 158 338 1409 56,3 2,50
42 13,7 2,13 1225 50.9 241

4-4(%) 18,1 2,78 161,7

46 152 2,71 1359 545 249
52 155 1,58 1383 393 3,52
56 149 2,79 1330 536 248
6-2 14,1 2.85 1258 652 193
6-4 19.6 3,15 175,1 575 3.04
6-5 198 432 176.8 857 2,06
6-6 158 186 1410 732 193

Nota: T, ,, = forca maxima de arrancamento durante o ensaio; Desl. = deslocamento do grampo para atingir a forca méxima
de arrancamento; q, = resisténcia ao cisalhamento de interface; q 4, = tensdo de cisalhamento de interface para um
deslocamento do grampos igual a 70 mm. (*) Este ensaio ndo atingiu 70 mm de deslocamento do grampo.

51



(. (kPa)

100 120 140 160 180 200
0.0 L L L

0.1

Fig. 12 — Resisténcia ao cisalhamento de interface média versus profundidade dos grampos.

tenham sugerido que os valores de atrito unitdrio sejam constantes ao longo da profundidade do
muro, isto ndo foi observado neste caso, como se pode notar na andlise dos resultados apresentados
na Figura 12. A explicaclo sugerida para se admitir valores de atrito unitdrio constantes com a
profundidade tem sido creditada a dilatancia do solo. O solo superficial pode dilatar-se, no entanto, a
medida que a profundidade cresce, crescem também as tensdes confinantes que restringem a dilatin-
cia a ponto de impedi-la abaixo de certa profundidade. A dilatancia impedida gera um acréscimo de
tensdo confinante na superficie do grampo. O decréscimo da dilatancia com a profundidade seria en-
tao compensado pelo acréscimo da tensao confinante sobre o grampo. Este € um argumento simplista,
pois ao se escavar a face, permite-se a expansao do maci¢o, que caminha para o campo ativo. Isto gera
uma intensa redistribuicao das tensdes que se intensifica no entorno da superficie hipotética de ruptura.
Como as tensdes verticais sdo afetadas pela intensidade do arqueamento, suas acdes sobre 0s grampos
dependem também dos fatores que determinam a acao do arqueamento, entre eles citam-se os parame -
tros de resisténcia do solo e de suas evolu¢des com os deslocamentos do macigo. Disto resulta uma
enorme dificuldade de se prever com seguranga valores de atrito unitdrio em macigos de solo grampeado.

4 — CONCLUSOES

Avaliou-se o comportamento de um modelo de solo grampeado construido em laboratdrio. As
principais conclusdes que podem ser estabelecidas a partir dos resultados sdo:

* Durante a construcdo do modelo, os maiores deslocamentos horizontais ocorreram no topo,
préximo a face (0,07% da altura do modelo). O maior incremento ocorreu durante as etapas
que compreendem a execu¢do da segunda linha de grampos. Os deslocamentos horizontais
a 750 mm da face foram 48,5% menores que aqueles obtidos na face. Os deslocamentos ver-
ticais maximos da face atingiram cerca de 64% do deslocamento horizontal mdximo. Apds a
aplicacdo da sobrecarga (50 kPa), o deslocamento horizontal mdximo aumentou 119%.
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* As superficies potenciais de ruptura inferidas das forcas de tracdo calculadas a partir das de-
formagoes dos extensometros elétricos apresentaram a forma de uma espiral logaritmica e se
mostraram com forma semelhante para as duas situagdes estudadas (antes e apds a aplicacdo
da sobrecarga). Contudo, a superficie sugerida para antes da sobrecarga apresentou-se mais
rasa, com pouca inser¢do na camada de solo mais compacta.

* Quando comparadas com as superficies potenciais de ruptura simplificadas apresentadas
pela ABNT/NBR 9286 sobre terra armada, as superficies obtidas sdo mais profundas, distan-
ciando-se da face, na superficie do macico refor¢ado, de uma distancia entre 0,6 e 0,7H ao
invés de 0,3H sugeridos por estas especificagoes.

¢ Os ensaios de arrancamento forneceram valores de q, de mesma ordem de grandeza de valo-
res citados na literatura consultada (média igual a 141,9 kPa para a camada superior e 154,7
kPa para a camada inferior, mais compacta). A mobilizacdo total de g, ocorreu com pequenos
deslocamentos dos grampos (2 a 4 mm).

* A execu¢do dos ensaios em dois ciclos mostrou-se aplicdvel quando existem restricdes no
curso maximo do equipamento de medicdo de deslocamentos. As curvas consecutivas pro-
duzidas nos dois ciclos de carregamento apresentaram boa concordancia. Porém, recomenda-se
que o primeiro ciclo permita a verificagdo da for¢a de arrancamento maxima.

* A extracdo completa dos grampos resultou num incremento da ordem de 1 kN. As maiores
variacdes foram detectadas proximas a face, nos grampos superiores (linhas L, e L,).
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