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RESUMO: A aplicacdo da técnica de solo grampeado para a estabilizacdo de taludes, introduzindo
elementos de reforcos passivos ao macico, é consolidada e normatizada no meio técnico devido a sua
versatilidade como contengdo e/ou enrijecimento do maci¢o. O pardmetro essencial de projeto € a tenséo
de resisténcia (gs) que equivale a interagdo entre a interface solo e o grampo. Este trabalho analisou o
comportamento da interface para as diferentes litologias que compdem o macico da cava de mineracéo,
com base em dados de 135 ensaios de arrancamento. Inicialmente, foram analisadas as curvas carga versus
deformag&o dos ensaios e separadas conforme area e litologias, permitindo compreender de maneira geral
0 comportamento da interface solo versus grampo para diferentes carregamentos. Apds, de forma a auxiliar
as analises e trazer um entendimento global no que se refere ao comportamento da interface solo-grampo,
foi modelado tridimensionalmente por meio do software LepfrogWorks os dados de ensaio de
arrancamento. O cruzamento do modelo de blocos de gs com o modelo implicito tridimensional geolégico
obtido através do LapfrogGeo possibilitou uma compreensdo detalhada da variacdo espacial do valor de

qs.
PALAVRAS-CHAVE: solo grampeado, ensaio arrancamento, modelagem tridimensional, cava.

1 Introducéo

O sistema de contengdo em solo grampeado é uma técnica de reforco utilizada para aumentar
estabilidade de encostas, paredes de contencédo e escavacdes. Essa técnica consiste na insercdo de elementos
resistentes passivos, tais como grampos, no macico, regularmente espacados (Ortigdo e Saydo, 2004; Bruce,
1986; Geoguide, 2008). Os grampos sdo envoltos por calda de cimento e a adesdo entre a interface solo-calda
é um importante parametro de projeto que pode ser obtido por meio de ensaios de arrancamento, formulacGes
empiricas e literatura (Gobbi et al. 2016).

O principal elemento de interagdo da interface grampo versus terreno esté associado a mobilizacéo de
atrito entre solo circundante e grampo. Pelo fato de os chumbadores trabalharem predominantemente a tracéo,
0 desempenho do reforco sera diretamente proporcional ao atrito entre os materiais. Além disso, s&o
desenvolvidas forgas de tracdo nos grampos pelas interacdes de friccdo atraves das reagdes provenientes do
grampo e cabeca/paramento. Na zona ativa sdo mobilizadas for¢as nos grampos por meio da interacdo entre
o solo, grampos, cabegas dos grampos e faceamento. Portanto, um dos pardmetros principais para fins de
projetos de solo grampeado € a interacdo solo-grampo, descrito por gs.

De acordo com a norma NBR 16920 de 2021, o ensaio de arrancamento pode ser definido como um
ensaio a tracdo em grampos para obter a resisténcia da interface solo-grampo (gs). Este método de ensaio
consiste na medigdo do pardmetro da resisténcia do contato da superficie ligante-terreno ao longo do trecho
injetado.

Com o objetivo de estudar os fatores fundamentais com influéncia na resisténcia ao arrancamento, foi
executado um programa experimental com 135 ensaios de arrancamento, realizados em uma cava de7187
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mineracdo, em diferentes materiais (fridveis a compactos). Com base nestas informagdes este trabalho
pretende compreender o comportamento dos ensaios individualmente e relaciona-los em conjunto com a
litologia através da modelagem implicita tridimensional.
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2 Metodologia

Este trabalho se propde analisar as informac6es de 135 ensaios de arrancamento realizados em um
talude de cava de mineracdo desativado, em diferentes litologias. Os grampos apresentam 32 mm de didmetro,
com carga de trabalho de 210 kN, tenséo caracteristica ao escoamento de 500 Mpa e angulo inclinagcdo médio
de 25°. Ja os furos possuem didmetros variando entre 75 ou 90mm, com comprimento ancorado de 2 m e
comprimento livre entre o intervalo de 2 e 3 m, com injecdo dupla de calda de cimento. Os ensaios foram
instrumentados com uma célula de carga na cabeca do grampo medindo as cargas aplicadas e deflectometro
para medicdo de deslocamentos axiais.

Inicialmente foram coletadas, categorizadas as informagdes dos ensaios de arrancamento conforme:
Identificador, Localizagdo, Litologia, T4, ou T, (carga méxima que se manteve estabilizada no ensaio ou
limitada pelo deslocamento maximo estabelecido pelo projetista, em kN), L, (comprimento ancorado em m)
€ Dpery (diametro da perfuragdo em m). A partir dessas estimu-se o valor de g (resisténcia da interface solo
versus grampo, em kPa) conforme a Equagéo:

Tmax
— _-max 1
qS Lb.n'.@perf ( )

A determinacédo de T,,4, Se deu de acordo com Azambuja et al. (2001), onde plotou-se um gréfico
representativo dos incrementos de carga de 25% da carga de trabalho (kN) versus deslocamento (mm) e
definido o valor de T4, no estagio onde foi observado instabilidade dos deslocamentos para cargas
constantes foi considerado como a resisténcia Ultima, resultado da tensdo méaxima mobilizada na interface
solo-grampo (qs).

As informagOes de ensaios foram inseridas no software LeapfrogWorks, cedido para a realizacéo
deste trabalho pela Seequent. Neste mesmo software também foram inseridas e organizadas as informages
do modelo implicito das litologias presentes na cava atual, compilado no software LeapfrogGeo, fornecido
pela empresa FGS. Desta forma, foi possivel compilar as informages para diferentes areas da cava nomeadas
como: Porcdo Oeste, Ravina, Montante Ravina e Porc¢do Leste (Figura 1). Este agrupamento levou em
consideragdo as caracteristicas visuais e de compacidade do material. Logo, tem-se a Porcéo Oeste e Porcéo
Leste com predominancia de materiais compactos e semicompactos e as regidoes Ravina e Montante Ravina
como materiais fridvel e semicompactos.

PORGAO
LESTE

Y

PORGAO [/
OESTE

Figura 1: Localizacdo dos grampos ensaiados e a divisdo de macroareas de analise para a cava.

Para cada regido séo compiladas e analisados por litologia presente as seguintes informacdes: (i)
dispersdo dos resultados de adesdo nata-solo versus deslocamento maximo de cada ensaio; (ii);4gg
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comportamento dos ensaios somente durante a fase de carregamento; (iii) compilacdo das informacdes de
forca méxima de ensaio, deslocamento na fase de arrancamento e deslocamento maximo e a resisténcia do

grampo (q;); e por fim, (iv) modelagem tridimensional de blocos combinando a litologia versus g.
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3 Resultados e discusséo

As informacgbes geotécnicas da cava (furos de sondagem) foram integradas com a topografia e
utilizadas na construcdo do modelo implicito geoldgico. Apos apropriada configuracdo das coordenadas,
parametros, topografia, furos de sondagem, se¢des transversais e levantamentos geotécnicos foi gerado um
modelo geoldgico, este por sua vez disponibilizado pela FGS Geotecnia. A partir do modelo geoldgico foi
gerado um modelo de blocos, conforme apresentado pela Figura 2. As siglas referentes as litologias
apresentadas pela figura representam os seguintes materiais: HC (Hematita Compacta); HF (Hematita
Fridvel); HM (Hematita Média); IC (Itabirito Compacto); ICD (Itabirito Compacto Dolomitico); IF (Itabirito
Friavel); IFA (Itabirito Fridvel Argiloso); IM (Itabirito Médio).
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Figura 2: Modelo de blocos - geologia da cava.

Para os locais onde houve realizacéo de ensaio de arrancamento que néo sao abrangidos pelo modelo
geoldgico da cava, optou-se por utilizar uma planta geol6gica complementar de forma a caracterizar a litologia
para 0s ensaios remanescentes. As litologias encontradas na cava sdo: ltabirito Compacto, Itabirito Friavel e
Médio (Semicompacto), Hematita Média e Itabirito Fridvel Argiloso.

A partir das informagdes dos ensaios de arrancamento dos grampos, foi criado o0 modelo de blocos
através da técnica de interpolagdo chamada FastRBF ™ (Fast Radial Basis Function), que acelera os processos
e permite a atualizacdo dindmica dos modelos (Seequent, 2020). A Figura 4 apresenta 0 modelo de blocos
referente a resisténcia da adesdo nata versus solo (q;) com delimitagdo da &rea de abrangéncia do modelo
geoldgico.

A principio sdo observados para os materiais (itabirito fridvel, médio e compacto) da denominada
Porcéo Oeste (porcdo esquerda da imagem) valores de g, da ordem de 400 e 600 kPa. Para a regido central
(Ravina), percebe-se maior variabilidade de valores, sendo observados valores da ordem de 200 a 600 kPa,
local onde predomina a Hematita Friavel.

A regido Montante Ravina apresenta materiais que variam entre Itabirito Fridvel, Médio e Compacto.
Para o local s@o observados valores g, da ordem de 400 a 600 kPa. Ademais, para a Por¢do Leste, tem-se
como material predominante a Hematita Friavel e Média, além da presenca de Itabirito Friavel Argiloso. Para
esta regido, observam-se valores de g, da ordem de 400 a 600 kPa, sendo observado um ponto com valor da
ordem de 200 kPa, este ultimo localizado no material Hematita Friével.

G
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Figura 3: Planta de geoldgica da cava.
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Figura 4: Modelo de blocos — Resisténcia da interface solo-grampo (q;).

As curvas Carga versus Deslocamento para a maioria dos ensaios realizados em Itabirito Médio
apresentam para 0s respectivos ensaios uma reta bem definida e sem presenca de instabilidades,
comportamento semelhante ao Itabirito Compacto. As cargas méximas de ensaio chegam até a 32,95 tf

(Figura 5).
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Figura 5: Gréfico de dispersédo para Itabirito Médio, Porgdo Oeste.

Para este material, tem-se como valor médio dos deslocamentos maximos de ensaio 9,04 mm, com
valor minimo (EA-48) e maximo (EA-135) de 3,89 mm e 17,59 mm, respectivamente. Todavia, o baixo valor
de deslocamento para o ensaio EA-48 ocorre, pois ao passar para o estagio de 26,31 tf houve o arrancamento
do grampo, ndo permitindo a estabilizacdo da carga e prosseguimento do ensaio, como observado na Figura
6.
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Figura 1: Curvas carga versus deslocamento, Itabirito Médio, Por¢do Oeste.

O cruzamento das informacdes de litologia versus o modelo de estimativa de g, a partir da destruicéo
espacial dos dados, em um intervalo definido de 100kPa, iniciando em 0 em 8 unidade de grandeza, gerou o
modelo observado na Figura 7. Observou-se que 0s maiores valores de q,>600kPa (lembrando que o valor
médio de g, € de 607,45 kPa) estdo situados na porgéo inferior da cava para a litologia Itabirito Médio, ;49
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similarmente ao Itabirito Compacto. Os valores de g, abaixo de 500 kPa estimados para a por¢do superior
da cava ndo podem ser validados devido ao pequeno nimero de ensaio neste tipo de litologia, mas pode ser
confirmado para a regido onde esta situado o ensaio EA-31 e 39, local onde ocorre valores da ordem de 400-
500 kPa.

Geo x Qs

[l Cava, Porcdo Oeste, lithology: IM, < 100.0

[l Cava, Porgéo Qeste, lithology: IM, 100.0 - 200.0
Cava, Porcdo Oeste, lithology: IM, 200.0 — 300.0
Cava, Porgdo Oeste, lithology: IM, 300.0 - 400.0
Cava, Porcédo Qeste, lithology: IM, 400.0 — 500.0
Cava, Porgdo Oeste, lithology: IM, 500.0 - 600.0

[ Cava, Porgéio Oeste, lithology: IM, 600.0 - 700.0

i Cava, Porcdo Oeste, lithology: IM, > 700.0

Elev (2)

'+1200

£¥7793150
%614850 =
/+614950
+61500Q
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East (X)

Figura 7: Modelo combinado de litologia versus g5 - IM, Por¢do Oeste (Autoria propria).

Em sintese, de forma a organizar as andlises realizadas nos itens anteriores, sdo apresentados na
Tabela 1 e na Tabela 2, os valores médios de g, e deslocamentos médios de ensaio para cada material e zonas
de estudo, respectivamente.

Tabela 1: Valores médios de g, para a cava.
Zona de estudo IC (kPa) IM (kPa) IF (kPa) IFA (kPa) IFM (kPa) HM (kPa) HF (kPa)

Porcdo Oeste 645,20 607,45 - - 522,20 - 649,72

Ravina - - - 306,41 - 422,07 503,41
Montante Ravina 409,21 458,05 604,16 288,27 - - -

Porcdo Leste - 570,66 560,98 590,10 - 465,76 586,75

Média Cava 527,21 54539 582,57 394,93 522,20 443,92 579,96

Tabela 2: Valores médios de deslocamento de ensaios para a cava.
Zona de estudo IC (kPa) IM (kPa) IF (kPa) IFA (kPa) IFM (kPa) HM (kPa) HF (kPa)

Porcdo Oeste 8,33 9,04 - - 9,32 - 7,79
Ravina - - - 6,39 - 19,88 13,72
Montante Ravina 10,82 20,00 12,14 20,52 - - -
Porcdo Leste - 12,55 13,54 13,88 - 16,03 9,45
Média Cava 9,58 13,86 12,84 13,60 9,32 17,96 10,32
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Para o Itabirito Compacto foi observado comportamento distinto entre a Por¢do Oeste e Montante
Ravina, sendo a resisténcia da interface solo versus grampo menor para a regido Montante Ravina e o valor
médio para a cava de 527,21 kPa. Os deslocamentos para Montante Ravina sdo maiores e a méedia para a cava
tem valor de 9,58 mm.

O Itabirito Médio apresentou valores semelhantes para as Por¢des Oeste (607,45 kPa) e Leste (570,66
kPa), porém valores inferiores para a regido Montante Ravina (458,05 kPa). O valor médio para este material
para as regides da cava é de 545,39 kPa. Os deslocamentos para Montante Ravina s&o maiores e a média para
a cava tem valor de 13,86 mm.

O ltabirito Fridvel apresentou valores médios convergentes para a regido Montante Ravina e Porcéo
Leste. O valor médio de g, para o IF para a cava é de 582,57 kPa. Os valores de deslocamento para Montante
Ravina e Porcdo Leste convergem e possui média de 12,84 mm.

O lItabirito Friavel Argiloso apresentou valores semelhantes para a Regido da Ravina e Montante
Ravina, da ordem de 300 kPa, todavia, apresentou para a Por¢éo Leste valor superior de g, de 590,10 kPa.
O deslocamento médio para a cava é de 13,60 mm, sendo os deslocamentos por area, em ordem crescente,
6,39; 13,88 e 20,52 mm para as regides Ravina, Por¢éo Leste e Montante Ravina, respectivamente.

A Hematita Média, presente para a Ravina e Por¢do Leste, apresentou valores convergentes de g
sendo obtida como média para cava o valor de resisténcia da interface solo versus grampo de 522,20 kPa.
Possui média de deslocamentos para a cava de 17,96 mm.

A Hematita Friavel, presente na Ravina, Por¢do Oeste e Leste, apresentou valores médios de g iguais
a503,41; 649,72 e 586,75; respectivamente. O valor médio para a cava foi de 579,96 kPa. A regido da Ravina
apresentou 0s maiores deslocamentos médios (13,72 mm) e a média para a cava foi de 10,32 mm.

4 Conclusodes

Devido a quantidade de informagdes dos ensaios de arrancamento e da caracterizacdo geoldgica
existente no local, somadas a complexidade das informacOes, foi necessario o uso do modelador
LeapfrogWorks que permitiu a integracdo e a analise de todas as informacdes através de um modelo implicito
tridimensional.

Em relacdo aos valores médios de g, para a cava, faz-se necessario estudos mais aprofundados para
a influéncia da compacidade dos materiais para resisténcia de arrancamento do grampo, visto que para a
porcao Oeste, por exemplo, a Hematita Friavel apresenta valores maiores de g, quando comparada ao Itabirito
Compacto. Pela média global de g, pela cava (Tabela 2), observa-se maior resisténcia para 0s materiais
fridveis quando comparado aos compactos, sendo o Itabirito Compacto o material com maior média global de
qs paraacava. As situacGes descritas por este item podem ter sido causadas por:

¢ Divergéncia entre 0 modelo geoldgico e as condigdes reais da litologia para 0 macigo da cava;

o Dificuldades para a execucdo do ensaio em campo, sendo realizadas medidas ou montagem do
ensaio de maneira incorreta;

e A ndo garantia do preenchimento integral do trecho ancorado previsto para ensaio.

Em relacdo as curvas de carga versus deslocamento de maneira geral foram percebidas para os
materiais no geral retas bem definidas com instabilidades para cargas da ordem de 30tf para os materiais
compactos e semicompactos da por¢do oeste. Para a Hematita Fridvel e Itabirito Fridvel Argiloso, que dispdem
de um consideravel banco de dados foi observado para a Porcdo Leste e Ravina instabilidades para
carregamentos médios de 25 tf. Convém lembrar que foram observados para diversos ensaios inicio com
rigidez estavel, seguido por repentina mudanca de rigidez seguida por nova estabilizacdo com rigidez
semelhante ao inicio de ensaio (retas paralelas). Soma-se a isso a dispersao normalmente associada aos trechos
elasticos para chumbadores de aco, visto que apesar de seguirem a Lei de Hooke, na pratica ndo apresentam
uma reta perfeita.

Em relagcdo aos modelos tridimensionais consistiram em ferramenta valiosa para o estudo do
comportamento da resisténcia da interface solo-grampo pela cava, pois permitem observar a litologia em que
0 ensaio efetivamente ocorre, visto que é possivel inserir furos orientados, replicando, desta forma, as
condigdes de campo de maneira mais realistica. O modelo, de maneira prética para este trabalho, pode ser
utilizado para estimar valores de g, para areas da cava onde ndo foram executados ensaios, porém existe a
demanda de projetos conceituais, por exemplo. Além disso, o software permite a atualizacdo dindmica dos
dados, facilitando novas interpretacGes para situagcbes em que ocorra o refinamento e reinterpretagdo do7193
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modelo geoldgico, alteracdo das condi¢cdes geométricas do local, como nova topografia, por exemplo, além
de que a medida que sdo adicionados novos dados no modelo, as regras e os parametros ja configurados séo
automaticamente aplicados. Soma-se as condi¢Oes supracitadas a facilidade de fluxo de trabalho e a vantagem
de poder apresentar os modelos tridimensionalmente onde o poder de anélise e comunicacao interdisciplinar
é beneficiada. Todavia, tem-se como limitacdo para modelos tridimensionais a necessidade de uma maior
campanha de ensaios, que sejam bem distribuidos pelo macico de forma a possibilitar uma melhor estimativa
espacial do dado de forma a garantir maior confiabilidade do modelo.
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