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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Uma das funcdes da Geomecanica em mineragdes subterraneas € realizar a estabilizacdo do
macico rochoso, como garantia de seguranga operacional, assim como minimizagdo da diluicdo nas
lavras. Uma das praticas usuais para esse desafio, € a instalagdo de sistemas de estabilizacdo artificiais
na escavagdo, dentre estes sistemas abordaremos o cabeamento. O sistema de cabeamento é instalado
no macigo rochoso a partir da perfuracdo e posteriormente, cimentagédo destes cabos no macico, criando
um sistema conhecido como Cabo/Graute/Maci¢o Rochoso. Dentre as varidveis presentes no sistema
temos o tipo de macico, que ndo pode ser modificado e o cabo e 0 graute que podem ser sujeitos a
estudos de melhoria para serem adequados para cada situacdo. Segundo Hutchinson and Diederichs
(1996) o graute, objeto de estudo deste trabalho, ¢ um composto quimico, produto da mistura de agua
e cimento, onde geralmente € utilizado o Cimento Portland V devido a sua propriedade de garantir maior

resisténcia para curtos intervalos de tempo.

O presente trabalho seré realizado na Mineracgdo Serra Grande pertencente ao grupo AngloGold
Ashanti e pretende determinar a resisténcia do Graute no sistema Rocha/Graute/Cabo em diferentes
tempos de cura e com diferentes receitas, a fim de determinar o tempo minimo para utilizacao do sistema
de reforco. Além disso simularemos o preenchimento da graute no sistema de instalagdo ascendente com
utilizacdo de “suspiro” a partir de simula¢des em laboratorio, e por fim, a partir dos estudos realizados,

propor ferramentas de controle de qualidade para o processo operacional.

1.2 MINERACAO SERRA GRANDE

O presente trabalho foi desenvolvido na Mineracdo Serra Grande (MSG). A MSG é composta
por um conjunto de minas de ouro pertencentes ao grupo AngloGold Ashanti. Sua operacao esta situada
na regido centro-oeste do Brasil no municipio de Crixas ao norte do estado de Goiés (Figura 1.1). Seus
corpos de minério sdo explotados por minas a céu aberto e principalmente em minas subterraneas
profundas, préximas de 1000 metros de profundidade. A geometria dos corpos varia de acordo com a
profundidade, sendo mais horizontalizado préximo da superficie e mais inclinado em profundidade. A
partir dessa caracteristica, associada a espessura de em média 1 metro, sdo realizadas lavras em realce,

com desenvolvimento de interniveis produtivos.
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Figura 1.1 - Localizacdo da Mineracdo Serra Grande. Fonte: Google Earth (2021).
1.3 OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho tem por principal objetivo, determinar a partir de ensaios
laboratoriais de compressdo uniaxial simples e de campo com testes de arrancamento, uma receita de
graute que garanta a ancoragem referente a resisténcia do cabo de aco com tempo de cura 6timo.
Também sera testado, para fim de validacéo, o sistema de injecdo ascendente de graute com a utilizagéo

do “suspiro”, verificando possiveis anomalias.

Além do objetivo principal, ao fim do trabalho, com as etapas do processo operacional de
instalacdo do sistema cabo/graute/rocha bem definidas, pretende-se propor ferramentas de controle de
gualidade que visem evitar os desvios operacionais, garantindo a execucdo da instalacdo do sistema de

cabeamento conforme planejado e consequentemente elevando padrdes de seguranga e produtividade.

1.4 JUSTIFICATIVA
Este trabalho tem sua motivagdo embasada em dois pilares, sendo estes: a complexidade
operacional do processo de instalagdo de cabos de ago em escavagdes subterraneas e a importancia desse

sistema para estabilizacdo de escavagdes com raio hidraulico elevado, sejam estas, realces de lavra,

17



Resende, P. F. 2021, Estudo da resisténcia do graute no sistema rocha/graute/cabo com instalacéo...

alargamentos, interse¢fes ou outras. Entendendo que o sistema de cabeamento €, em muitos casos, 0
Unico tipo de contencao artificial possivel de reduzir a diluicdo de lavras em escavacBes subterraneas e
é passivel de ser utilizado para garantir a estabilidade do teto em escavagfes com raio hidraulico ndo

suportado apenas por atirantamento, justifica-se pesquisar e testar o sistema cabo/graute/rocha.

Com a conclusdo do trabalho espera-se validar a metodologia operacional de instalagdo de cabos
ascendentes, experimentar e definir a melhor relagéo dgua/cimento com a utilizagao de aditivos ou nao,
criar ferramentas de controle de qualidade que consigam eliminar/minimizar os desvios operacionais
durante a instalacdo do sistema de estabilizacdo. Tendo em vista que, o sistema de cabeamento é uma
das principais alternativas para controle de diluicdo em lavras subterrneas e em alguns casos um dos
Unicos sistemas de suporte possiveis de serem utilizados em mineragdes subterraneas para contencédo de
grandes blocos em escavacgdes com raio hidraulico elevado, testar e validar esse sistema se faz essencial

para garantia da seguranca e reducao de quebras excessivas/dilui¢cdo em lavras.

1.5 CONTEXTO GEOLOGICO

A area ocupada pela Mineragdo Serra Grande estéa localizada na regido da Provincia Tocantins
um extenso ordgeno que compreende: Faixa Brasilia, Faixa Araguai, Faixa Paraguai, Macigo de Goiés
e Arco Magmaético de Goias (Almeida et. al., 1968; Pimentel, 2016). Tal provincia foi dividida com
base no contexto estrutural de cada uma de suas regifes sendo: regido central (Macico de Goiés), regido

oriental (Faixa Brasilia) e regido ocidental (Faixas Paraguai e Araguai).

O Macico de Goias (MG), regido de interesse deste estudo, compreende cerca de 18.000 km? da
parte central do Estado. Este é composto por associacGes granito-gnaissicas de TTG arqueanas e
segundo Jost et al. (2014) trata-se de um terreno aldctone de crosta arqueana-paleoproterozéica unida a
Faixa Brasilia no final do Ciclo Brasiliano. O MG apresenta cinco Greenstone Belts (GB): Crixas,
Guarinos, Pilar de Goias, Faina e Serra de Santa Rita com dimensdes que variam de 40 km e 100km de

comprimento e largura média de 6km (Figura 1.2).
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4 - Faina
5 - Serra de Santa Rita

Z.C. Moipora-Novo Brasil

Figura 1.2 - llustrando a posicéo e dimensdes dos Greenstone Belts do Macigo de Goiés. Extraido de
Jost et al. (2014).

As pilhas estratigréaficas (Figura 1.3) de todos os cinco GB estdo preservadas, deslocadas por
transporte tectonico e sdo tratadas como grupos independentes e diferentes, apesar das semelhancas
estratigraficas. Ambos possuem a suas bases compostas por rochas metavulcanicas basicas, semelhante
em todos os GB e composta por metakomatiitos e metabasaltos, sobrepostas por pacotes

metassedimentares.
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Figura 1.3 - Sequéncias estratigraficas dos Greenstone Belts presentes no Macico de Goias.
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Os terrenos granito-gnaissicos limitrofes ao Greenstone Belt de Crixas (GBC) sdo compostos por
batolitos tonaliticos, granodioriticos e graniticos juvenis, tais terrenos sofreram intenso retrabalhamento
devido a exposicdo aos ciclos Transamazonico e Brasiliano. A oeste do GBC temos o complexo Anta,
a leste e sul o Complexo Caiamar e a norte este é sobreposto tectonicamente pelos metassedimentos do

Arco Magmatico de Mara Rosa.

O Greenstone Belt Crixas é composto por uma sequéncia Vulcano-sedimentar metamorfisada em
faceis que variam de xisto verde a anfibolito inferior e possui geometria alongada e orientada NNW-
SSE. A divisao da sequéncia estratigrafica foi proposta por Jost et al. (2019), da base para o topo, como:
Formagdo Cérrego Alagadinho, Formacdo Rio Vermelho, Formacdo Ribeirdo das Antas e Formacao

Corrego Geral.

A Formacéo Corrego Alagadinho possui cerca de 500 m de espessura e € composta por komatiitos

com intercalagdes de formagdes ferriferas, diques e sills de peridotitos e piroxenitos.

A Formacdo Rio Vermelho possui aproximadamente 350 m de espessura, é composta por rochas
basalticas com intercalagdes de formacdes ferriferas e/ou formacbes de manganés, filitos carbonosos e

pequenos sills e diques de gabros e Peridotitos.

A Formagdo Ribeirdo das Antas possui cerca de 150 m de espessura e é composta por filitos
carbonosos, com ocorréncias na zona da granada, intercalados com lentes de dolomito. O contato entre

0s metassedimentos e o0 metabasalto, citado anteriormente, sdo abruptos.

A Formacdo Corrego Geral, apresenta aproximadamente 300m de espessura, sendo composta por
metarenitos que variam a metassiltitos. Por conta de tal variacdo granulométrica optou-se por designa-

los como metagrauvaca.

Alguns digues maficos seccionam toda a sequéncia sedimentar e parte da sequéncia vulcanica.
Estes possuem baixo grau de deformac&o, leve foliacéo, espessura entre 1-20 m e contatos termais com

as encaixantes metassedimentares.

Os dados estruturais indicam uma evolucao deformacional complexa, com uma fase de distenséo
e consequentemente formacdo de bacia e pelo menos trés fases com eventos deformacionais
compressivos (Kuyumijan & Aradjo, 1984, Jost & Fortes, 2001). Considerando as estruturas que sao
descritas na regido, atesta-se um carater dominantemente dctil na histéria deformacional ao qual foram

submetidos estes materiais.

20
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasar este trabalho foi utilizado como base o livro “Cablebolting in Underground
Mines” publicado por Hutchinson and Diederichs (1996) em conjunto com artigos, teses de mestrado e
trabalhos de conclusdo de curso que envolvem metodologias utilizadas na rotina de empreendimentos
minerarios. Para entender sobre os processos envolvidos no cabeamento abordaremos métodos de lavra,
parametros utilizados para estabilizacdo de escavacdes, processos operacionais envolvidos na instalacdo
do sistema de cabeamento e fatores que influenciam na resisténcia do graute, principal objeto de estudo

deste trabalho.

2.1.1 Meétodos de lavra subterraneos utilizados na MSG

Segundo Dirige (1996) para definir de forma adequada o método de lavra para cada corpo de
minério, é necessario analisar diversos aspectos, dentre eles destacaremos: teor médio, geometria do
corpo de minério, geologia estrutural, geomecéanica/geotecnia do ambiente e das encaixantes, porte dos
equipamentos e necessidade de infraestrutura nos oredrives. Os dois Gltimos aspectos sdo abordados
neste tema pois, influenciam diretamente na taxa de producdo almejada pelo empreendimento. Apds
abordar todos estes parametros, serd possivel realizar mais de um método de lavra, sendo geralmente
escolhido aquele que garantir os menores custos para cada unidade de minério, esta escolha podera
variar em funcdo da taxa de recuperagdo almejada, risco operacional associado a cada metodologia e

aquisicdo de novas informagdes com avango do projeto.

Devido a heterogeneidade dos corpos de minério da MSG sdo empregados mais de um método

de lavra, sendo estes: cAmaras e pilares, corte e enchimento e Sublevel Stoping.

2.1.2 Classificacdo de corpos mineralizados com base na geometria
A escolha da melhor metodologia de lavra para um dep6sito é fundamental para a performance
de uma mina subterrdnea. De maneira geral, os fatores que influenciardo nessa escolha serdo a inclinagéo

e espessura do corpo de minério.

Quando discutimos sobre inclinagdo Nicholas (1968) propbs que os corpos podem ter trés
classificacdes: suave, médio e inclinado. Estes correspondem respectivamente a corpos com menos de

20°, entre 20° e 50° e por fins superiores a 50°.

Quanto a espessura (poténcia) podemos classificar os corpos segundo Nicholas (1968) como

estreitos (<10m), intermediérios (10m a 20m), espessos (20m a 100m) e muito espessos (>100m).
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A partir dessas classificacdes os corpos mineralizados da MSG se classificam como veios

estreitos que apresentam mergulho variando de baixo mergulho a inclinado.

2.1.3 Camaras e pilares

Segundo Lima (2016) as lavras por cdmaras e pilares da MSG sdo geralmente utilizadas para
corpos com inclinacéo suave e espessura definida. O desenvolvimento das galerias é realizado dentro
do corpo de minério e a medida que as escavagdes avancam, se faz necessario conservar pilares para
garantir estabilizacdo do hangwall. Estes pilares devém ter dimenséo e localizacao estratégica, a fim de
garantir a maior recuperacdo de minério. Para auxiliar na estabilizacdo do hangwall também séo
utilizados sistemas de estabilizacdo artificiais. A representacdo esquematica (Figura 2.1) publicada por

Lima (2016) exemplifica as lavras por cAmaras e pilares da MSG.

Camaras de 5.00 x §.00m a
Pilares 4 00 x 400m a 700 x

.00 x 13.00m
0om

Y=

Espessura do minério até 5.00m

Pilares 3.00 x 3.00m
Cémaras B.00 x 8.00m

E spessura do minério 6,00 a 20.00m

Figura 2.1 - Representacéo esquematica de uma lavra por camaras e pilares da MSG. (Lima, 2016).

2.1.4 Corte e enchimento

As lavras por corte e enchimento geralmente sdo utilizadas em corpos com inclinacéo
média e espessura definida. Com base em Lima (2016), neste método o corpo mineralizado é
lavrado da base para o topo em escavacgdes horizontais (Figura 2.2), como o proprio nome diz
¢ feito primeiramente este corte na base e posteriormente estd camada é preenchida com
material para que possibilite a continuidade vertical da lavra e auxilie na estabilizacdo das
paredes. O corte e enchimento apresenta vantagens como a taxa de recuperacéo e baixa diluicdo
dos minérios quando comparado a outros métodos. Atualmente ele é pouco utilizado na MSG,

tendo sido muito utilizado no inicio das escavagdes de uma mina especifica.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica de lavras por corte e enchimento na MSG. (Lima, 2016)

2.1.5 Lavraem realce

De acordo com Batista (2019) as lavras em realce séo utilizadas ultimamente na MSG
para corpos com inclinagdo superior a 32° (Figura 2.3). Este tipo de lavra garante uma taxa de
producdo elevada quando comparada aos outros métodos. O método consiste no
desenvolvimento de uma galeria paralela as horizontais do plano do corpo mineralizado. Ap6s
o0 desenvolvimento, utiliza-se equipamentos de perfuragdo longa que possibilitem o desmonte
de grandes tiras verticais paralelas as linhas de maximo declive do plano mineralize. Para
garantir a estabilizacdo do hangwall dos realces escavados sao posicionados pilares de rocha,
estes podem ser classificados como ribpillars ou sill pillars a depender da sua orientacéo, sendo
os ribpillars paralelos a linha de méximo declive e os sill pillars as horizontais do plano. Além
dos pilares, anteriormente a abertura das lavras, também podem ser instalados cabos de aco com

comprimento, orientacdo e mergulho projetadas para auxiliar na reducéo da diluicéo.

Rampa Principal Q\

SILL PILLAR

— Nivel

Subnivel|

—20.00
60.00

0%

o
S
-

SILLPILLAR

Figura 2.3 - Representacdo esquematica do método de lavra por realce na MSG. (Lima, 2016)

2.1.6 Raio hidraulico

Um conceito importante para o desenho do sistema de suporte € a defini¢do do raio

hidraulico da escavacédo. O célculo do raio hidraulico é feito com base na area escavada sobre
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0 perimetro da escavagdo. Quanto maior o raio hidraulico, maiores sdo as cunhas possiveis de
serem formadas. Com o aumento das cunhas e entendendo a necessidade de garantir a
estabilizacdo do macico rochoso no entorno das escavacdes, se faz necessario instalar sistemas
de estabilizacdo com pontos de ancoragem cada vez mais distantes da superficie da escavacéo.
Esta afirmacgdo é exemplificada na Figura 2.4 onde fica visivel o aumento da zona de falha a

medida que aumentamos o raio hidraulico da escavagéo.

Cabos de ago

Cunha i
Tirante
Zona de falha s instavel
3 \/
N »
~ | / Cunha
X ,
S instavel
- ,'
N Superficie
Superficie | ¥ escavada
escavada ’ N
\\
\
\l
Tirantes

Figura 2.4 -Exemplificacdo da influéncia do raio hidraulico na zona de falha. (autor proprio)

Sem entrar em pormenores, observamos que com a varia¢do na largura da escavacao
também tivemos uma variacdo no raio hidraulico e consequentemente da zona de falha. E
factivel observar também, que essa variacdo no tamanho da zona de falha também ¢é
determinante no ponto de ancoragem do sistema de estabilizacdo, tendo em vista que este,

precisa de um comprimento minimo fora da zona de falha para sustentar as cunhas.
2.1.7 Diluicao

A diluicdo é definida por Anderson and Grebenc (1995) como a contaminagdo do
minério pelo esteril, provocando a redugdo do teor lavrado. Esta pode ser dividida em duas

classes: a diluicdo planejada e ndo planejada.

O primeiro caso ocorre quando durante o planejamento do bloco a ser lavrado, fica

operacionalmente inexecutavel a separacéo dos dois, com isso o estéril é incorporado a lavra.

O secundo caso ocorre quando as encaixantes estéreis, as vezes mineralizadas, mas
economicamente inviaveis de serem lavradas, se misturam com 0 minério devido a

instabilidades geotécnicas ou erros operacionais durante a execucao da lavra.

Juntamente com a diluicdo ndo planejada estdo associados custos de transporte,

beneficiamento e disposicdo do rejeito deste material ndo contabilizado na fase de

25



Resende, P. F. 2021, Estudo da resisténcia do graute no sistema rocha/graute/cabo com instalacéo...

planejamento. Para se evitar a diluicdo ndo planejada, é preciso um estudo geomecanico para
definir o design da lavra e sistema de estabilizacdo adequado, além disso, é preciso um forte
controle operacional durante a fase de instalacdo do sistema de estabilizacdo, perfuracdo e

desmonte da lavra.
2.1.8 Avaliagao técnica do sistema de cabeamento

A partir da descricdo dos itens anteriores é possivel perceber que durante a execugao
de um projeto de mineracgéo subterranea, sdo realizadas escavacgoes de diferentes formatos. Com
base em Bieniawski (1989) estes diferentes formatos implicam em avaliacGes geotécnicas
individuais, que a depender de fatores como: qualidade do maci¢o rochoso, orientagcdo da
escavacdo em relacdo as familias de descontinuidade, raio hidraulico, condi¢des do ambiente e

outros, exigirdo intervencdes ou ndo para garantir a estabilizacdo da escavacao.

Segundo Potvin (1988) o raio hidraulico € utilizado em muitas analises empiricas de
projetos de estabilizacdo. Um ponto que chama atencdo é que a medida que se aumenta o raio
hidraulico das escavacOes, sejam estas: pontos de alargamento, interseces de escavacgdes,
regides de lavra ou outros, a partir de um determinado ponto, se faz necessario utilizar o sistema
de cabeamento devido as limitacGes operacionais de outros sistemas de contencdo pontual
rigidos, para garantir a estabilizacdo. Como ja abordado, essa estabilizagdo fornecera além de
segurancga operacional, garantindo um ambiente seguro para transito de pessoas e equipamentos
nas escavacoes, também serdo minimizados custos com diluicdo ndo planejada e um aumento
da seguranca do processo de retirada do minério pos-lavra, tendo em vista que geralmente o

Unico sistema de estabilizacao artificial instalado nestes locais é o cabeamento.

Para instalar os cabos no macigo rochoso, realiza-se furos com o comprimento do cabo
e, em seguida, os cabos sdo inseridos até que atinjam o fundo do furo. Com os cabos
posicionados a ultima etapa é realizar a cimentagdo dos cabos no maci¢o rochoso. Como se
trata de uma atividade com um certo grau de complexidade é necessario que durante as etapas

operacionais controles sejam seguidos, para garantir a qualidade e funcionamento do sistema.
2.1.9 Tipos de cabo

Como os cabos de agos sdo aplicaveis em diferentes ambientes com a necessidade de
diferentes solucdes, se fez necessario a criacdo de diferentes tipos de cabo. No Quadro 2.1
proposto por Windsor, 1992 mostra diferentes modelos, onde temos como primeiro descrito o

cabo simples, cabo mais comum utilizado para contengédo de blocos. Como vai ser discutido no
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capitulo a seguir, o cabo necessita de atrito com o graute e consequentemente com 0 macico
rochoso para garantir a estabilizacdo. A partir dessa observacao times de engenharia buscaram
desenvolver outros formados de cabo que visassem aumentar a aderéncia do sistema e
consequentemente reduzir o risco de falha do sistema. Para essa situacdo foram pensados
formatos com a presenca de nodulos, variagdes no formato das trangas e outros como descritos
no Quadro 2.1. Apesar dessas variagdes podemos observar que em todos os cabos ha a

semelhanca com as trancas do cabo simples que garantem o funcionamento do sistema.

Quadro 2.1 - Tipos de cabos de aco. (Fonte: Windsor, 1992)

Corte longitudinal Corte transversal

Tranca
simples

Tranga - ————————— t —_— —_
dupla e — — 4
- 1

o espagadones | ©

nédulo - —_—— = | -
Tranca A= e - S
roda ———— I"J ®
Tranga ¢ > =
e &S @
~ — — —
a Qe )
g revestida ®
opdud ou
s apsiuiaca
Tranga — - @@ — — a8

Quando se realiza o dimensionamento do sistema de cabeamento ficou evidente
também, a partir de pesquisas, que existe a possibilidade de se utilizar mais de um cabo por
furo. Segundo Hutchinson and Diederichs (1996), para estas situacdes o sistema oferece cerca
de duas vezes a resisténcia a tracdo do sistema com cabo simples, sendo cerca de 25 toneladas
para cabos simples e 50 toneladas para cabos duplos (Figura 2.5). Existem situacGes também

gue exigem que o sistema de cabeamento garanta resisténcia a outros fatores, como por
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exemplo, o intemperismo em casos de maci¢os rochosos com a presenca de agua. Para este tipo
de situacdo, caso seja uma galeria que sera utilizada por intervalo de tempo maior do que o de
resisténcia ao intemperismo do cabeamento, se faz necessario utilizar cabos como o revestido
por epoxi ou encapsulado.

Capacidade méax. da carga: 50 ton

500 TRANCA

DUPLA

Escoamento inicial — 40 ton @@
(Limite proporcional)

&

(33 300 -

b Capacidade max. da carga: 25 ton

£ TRANCA

E Escoamento inicial - 20 ton R S

- e (Limite proporcional) 5.2mm
$

>

W

e

Carga de tragdo (KN) — Tranga sem graute
~
S
|

(\ ¥ ) T I 1
0 1 2 3
Tracao: Extensdo/Comprimento x 100 (%)

==

Figura 2.5 - Resisténcia a tragdo do sistema de cabeamento com utilizacdo de um ou dois cabos.
(Adaptado de Hutchinson and Diederichs, 1996)

2.1.10 Graute

O graute é um composto quimico a base de dgua e cimento com a possibilidade ou ndo
de adi¢do de aditivos. O cimento geralmente utilizado para este tipo de sistema € o Portland V
devido a sua caracteristica de entregar uma maior resisténcia em curtos intervalos de tempo. A
quantidade de agua no sistema também pode variar, sendo este uma das etapas que necessita de
controles de engenharia. Essa necessidade se da pois é preciso uma concentracao ideal que
garanta uma boa relagdo de trabalhabilidade com resisténcia do graute. O Quadro 2.2 publicado
por Hutchinson and Diederichs (1996) mostra como essa variagdo influéncia no tipo de

instalacdo, tipo de cabo, trabalhabilidade e resisténcia do graute.
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Quadro 2.2 - Propriedades do graute relacionadas ao fator Agua/Cimento. (Adaptado de Hutchinson

and Diederichs, 1996)

Permanecera desconectado Possibilidade do Graute
do topo do furo fluir por fraturas
. « .
'Hldratalgao Perda de ' o
incompleta eficiéncia do Flui pelo tubo de suspiro Baixa resisténcia
- | bombeamento com 12.7mm e rigidez
Variacdo — E—
inaceitavel Pobre Variacdo
encapsulamento inaceitavel
Relagao Limite A/C
% . Inferi
Agua/Cimento |7 "
0.3 0.35 0.375 04 0.45
~ Massa
Recomendacdo ' IL I de &
= o e adgua
. Instalacdo descendente  Instalagdo ascendente A /c - —
Método: " Massad
] assade
E Retragdo Injecéo cimento
L Il J
Tipos de cabos: :
P Simples  Duplo Cabos modificados
Tranca simples (com nédulo, porcas...)

A partir do Quadro 2.2, percebemos que com a reducdo do fator A/C aumentamos a

resisténcia do graute. Essa afirmacdo fica evidente a partir do grafico de resisténcia a

compressdo uniaxial (Figura 2.6) proposto por Hyett et al., (1992). Outras informac6es também

podem ser obtidas nesse grafico, como, o0 aumento da dispersdo da resisténcia do graute para

relagbes A/C inferiores a cerca de 0.38. Podemos interpretar essa variagao pela ndo hidratacéo

completa do cimento quando estamos neste sistema onde ndo ha abundancia de 4gua, da mesma

forma quando trabalhamos com abundancia da 4gua no sistema faz com que a massa incorpore

essa agua na mistura resultando em micro vazios e perda de resisténcia do graute.

2
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Figura 2.6 - Resisténcia a compressao uniaxial associada ao fator agua/cimento. (Adaptado de

Hutchinson and Diederichs, 1996)

Um outro fator que influéncia na resisténcia do graute é o tempo de cura, as
recomendacdes técnicas publicadas por Hutchinson and Diederichs (1996) apontam um tempo
minimo de 24 horas antes da utilizacdo do sistema e um ganho de resisténcia a medida que o
tempo passa até que completem 28 dias de tempo de cura, tempo aproximado necessario para
completa hidratacdo do graute. Os gréaficos (Figura 2.7 e Figura 2.8) publicados por Littlejohn
e Bruce (1975) e Goris et al (1994) respectivamente, apontam como essa variagao no tempo de

cura influéncia na resisténcia a tracdo a partir de teste de arrancamento em cabos e ensaios de
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resisténcia a compressdo uniaxial com diferentes tempos de cura.
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Figura 2.7 - Influéncia do tempo de cura na resisténcia a compressdo simples do graute. (Adaptado de

Hutchinson and Diederichs, 1996)
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Figura 2.8 - Influéncia do tempo de cura na resisténcia ao teste de arrancamento do graute. (Adaptado
de Hutchinson and Diederichs, 1996)

2.1.11 Instalagio ascendente de cabos

O processo de instalacdo do sistema de cabeamento no formato ascendente em
escavacdes subterraneas possui um grau de complexidade ligado as varias etapas presentes
neste processo (Figura 2.9). Segundo Hutchinson and Diederichs (1996) no formato ascendente,
o furo é tamponado com o cabo e uma mangueira, popularmente conhecida como suspiro, de
tal forma que permita que o graute seja injetado a partir da boca do furo, sendo bombeado da
base para o topo do furo até que toda a coluna seja preenchida com graute. A garantia de que a
coluna foi toda preenchida por graute é feita com base no suspiro que € posicionado dentro de
um recipiente com agua e a medida que o graute vai ocupado espaco dentro do furo, o ar é
expulso causando borbulhas no recipiente, quando as borbulhas param é entendido que a coluna
esta toda preenchida. Para conseguir realizar este tipo de instalacdo, o graute precisa estar com
uma viscosidade que permita 0 bombeamento, para isso, a determinacdo do fator 4gua e cimento

e a utilizacdo ou nédo de aditivos que aumentem a trabalhabilidade do graute € essencial.

31



Resende, P. F. 2021, Estudo da resisténcia do graute no sistema rocha/graute/cabo com instalacéo...

/ - 2 - 3

—-
Graute
inserida
ascendente @

P d

Tamponamento
com fosseco

Figura 2.9 - Representacéo esquematica do processo de instalagdo de cabos no formato ascendente com
utilizagdo de suspiro. (Adaptado de: Hutchinson and Diederichs, 1996)
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Apbs a realizacdo do projeto de dimensionamento e malha dos cabos, da-se inicio aos

processos operacionais de instalacdo. A figura 2.10, mostra a sequéncia das atividades
necessarias para instalacéo.
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Figura 2.10 - Fluxograma de instalacdo do sistema de cabeamento no formato ascendente. Fonte:
Hutchinson and Diederichs (1996)

2.1.12 Funcionamento do sistema de cabeamento

Segundo Yazici e Kaiser (1992), quando o sistema de cabeamento € tensionado acontece
uma redistribuicéo de forca devido ao caréater espiral dos cabos de aco trangados (Figura 2.11).
Essa redistribuicdo de forga causa um deslocamento radial que induz uma tensdo de
confinamento proporcional a rigidez da graute e do macico rochoso. A tensdo de cisalhamento

do cabo, que resiste ao deslizamento do cabo, é resultado da presséo de confinamento e do
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coeficiente de atrito entre a graute e os fios do cabo. A partir dessa afirmacao fica evidente a
necessidade de garantir que o graute esteja rigido durante a utilizacéo do sistema e que com o

aumento dessa rigidez também ha um ganho de resisténcia no sistema.

Tenzdo de confinamento

Deslocamento radial

Reststéncia ao cisalhamento

Tensdo de confinamento

Deslizamento radial

Forca de tensionamento

Figura 2.11 - Redistribuicdo de tensdes durante o tensionamento do sistema de cabeamento.
(Adaptado de: Evert Hoek, 2008)
2.1.13 Tipos de falha do sistema de cabeamento

De acordo com Jeremic e Delaire (1983), dentro de sistema de cabeamento temos a
interacdo entre rocha, graute e cabo. A depender dos parametros geotécnicos destes trés itens e

da interacdo entre eles podemos ter os seguintes tipos de falha, evidenciados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Tipos de falha no sistema de cabeamento. (Fonte: Hutchinson and Diederichs, 1996)

A — Ruptura do cabo de aco

B — Deslizamento por falha na interagéo cabo/graute
C — Ruptura na graute

D — Deslizamento por falha na interacéo graute/rocha
E — Ruptura no macico rochoso.

Como o graute esta presente em trés dos cinco tipos de falha no sistema de cabeamento

fica evidente a necessidade de testar e garantir a maior resisténcia deste elemento.
2.1.14 Ensaio de compressao uniaxial

Um dos ensaios mais praticos para definir a resisténcia do graute é o ensaio de
compressdo uniaxial (Figura 2.13). Neste tipo de ensaio, a amostra na forma cilindrica ou em
cubos é submetida a uma forga compressiva até ser levada a ruptura. Ao final do ensaio deve-
se identificar e anotar o maior valor obtido antes da ruptura da amostra. Os ensaios desse tipo
devém seguir as diretrizes presentes na NBR 15845/2010, que prevé parametros para

determinar a dimens&o das amostras e taxas de carregamento dos equipamentos.
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Figura 2.13 - Ensaio de compresséo uniaxial. (Adaptado de: Hutchinson and Diederichs, 1996)

A partir do valor de forga obtido no ensaio em conjunto com a area da secgao transversal
da amostra, € possivel calcular a resisténcia a compressdo uniaxial que deve ser uma medida de

pressao.
2.1.15 Teste de arrancamento

O teste de arrancamento, como o préprio nome diz, é realizado para tentar arrancar o
cabo ja instalado. Ele tem como principal objetivo testar a resisténcia a tracdo maxima do
sistema e com isso validar ou ndo o seu funcionamento. Para realizar esse teste, é utilizado um
cilindro expansivel que é preso ao cabo, a medida que é feita uma pressdo de fluido no cilindro
ele faz uma forcga tracionando o cabo. O ensaio termina com a ruptura, deslizamento do cabo

ou caso atinja o valor de pressdo referente a resisténcia maxima do cabo.
2.1.16 MasterRheobuild (1000) e MasterSet Delvo (aditivos utilizados)

Como ja apresentado, existe uma janela de tolerancia para a relagdo A/C em sistemas
de injecBes ascendentes. Esta janela tem por objetivo garantir o bombeamento/preenchimento
da coluna e a resisténcia da graute. Para melhorar a trabalhabilidade da graute, ou seja, facilitar
0 bombeamento e garantir uma viscosidade que ndo atrapalhe no preenchimento da coluna,
podem ser utilizados aditivos que alterem as propriedades fisico-quimicas da graute. As

informacdes descritas neste capitulo estdo disponiveis nos portifélios do fabricante.

O MasterRheobuild (1000), um dos aditivos utilizados, tem como finalidade reduzir a
necessidade de injecéo de agua no sistema, garantindo a trabalhabilidade da pasta com relagdes
AJ/C menores. Consequentemente, ao se reduzir a agua ha um ganho de competéncia do
material. Dentre as principais melhorias podemos destacar 0: aumento na coesao, aumento no
modulo de elasticidade e aumento na resisténcia a compressdo. Vale destacar também que

segundo o fabricante ndo ha alteragdo no tempo de pega do cimento Portland.
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O MasterSet Delvo, aditivo também utilizado neste trabalho, funciona como um
estabilizador que retarda a hidratagéo e consequentemente facilita o processo de bombeamento,
tendo em vista que, este ira atrasar o processo de solidificacdo da graute. Essa caracteristica
também permite uma reducdo na relacdo A/C e consequentemente um ganho de competéncia

na graute utilizada.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para testar o funcionamento do sistema de cabeamento serdo utilizados trés métodos
com objetivos distintos. O primeiro método sera o teste de compressao uniaxial, que tem por
objetivo testar diferentes relagdes agua e cimento, estes serdo testados com diferentes tempos
de cura e com a presenca de plastificantes e estabilizadores. O segundo teste ird simular o
sistema de instalagdo ascendente em um tubo de PVC para validar o funcionamento do suspiro
e consequentemente o preenchimento total da coluna. O terceiro método sera a realizagdo de
testes de arrancamento em cabos instalados no maci¢o rochoso também com diferentes tempos

de cura para determinacdo do tempo minimo para utilizacdo do sistema.
3.1 Ensaios de compressédo uniaxial

Entendendo que o graute necessita de uma viscosidade baixa em instalagdes
ascendentes, que é concedida com relacdes agua/cimento a partir de 0.375 e que para 0
preenchimento de cabos com nodulos se faz necessario utilizar uma relacdo agua/cimento de
0.4. Em relagdes A/C inferiores a este limite serdo utilizados plastificantes e estabilizadores
para reduzir a viscosidade do sistema e atrasar a reagdo de endurecimento do graute. Com isso,

realizou-se ensaios com objetivo de testar as seguintes relacées:

e 0,4 sem a adicdo de aditivos;
e 0,35 com a adicdo de plastificantes e estabilizadores;
e 0,3 com a adicéo de plastificantes e estabilizadores;

Estes ensaios serdo realizados para diferentes tempos de cura para que seja possivel

definir a equacdo de resisténcia em fungdo do tempo para cada uma das receitas de graute.

As amostras serdo confeccionadas com uma geometria padronizada, sendo cilindros
com diametro de 50mm e comprimento de 100mm, estas dimensdes estdo de acordo com a
norma brasileira para ensaios de compressdo uniaxial. Para garantir esse padrdo geométrico
serdo utilizadas formas (Figura 3.1) durante a confec¢do das amostras. Mesmo com o padréo,
antes de cada ensaio sera utilizado um paquimetro para mensurar com maior precisdo (+-

0.05mm) o comprimento e o didmetro das amostras.
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Figura 3.1 - Forma para confecgdo das amostras de compressdo uniaxial.

Serdo coletados também o peso das amostras antes do ensaio com a finalidade de
construir uma equacao que forneca a partir da densidade e tempo de cura a relacdo A/C utilizada
para confeccdo do graute, esta serd uma ferramenta de controle de qualidade criada para estudo
do processo operacional de instalacdo do cabeamento.

Para realizacdo dos ensaios de compressdo uniaxial serd utilizada uma prensa modelo
Servo Controlado (Figura 3.2) fabricada pela empresa Martins Campelo Testing Systems do
laboratério de mecénica de rochas da MSG. O equipamento possui precisao de +-0.1kN e sera
utilizada com a taxa de incremento de carga de 10kN por minuto. Sera coletado ao final de cada

ensaio a carga maxima antes da ruptura do graute.

Figura 3.2 - llustragdo esquematica da prensa Servo Controlado utilizada para realizagdo dos ensaios
de compresséo uniaxial.
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Ap0s a coleta das dimensGes das amostras sera calculado a &rea da se¢do transversal e
volume das amostras. Com essas medidas em conjunto com 0 peso das amostras e o
carregamento maximo obtido em cada ensaio de compressdo simples, serdo calculados a

densidade das amostras a partir da equacgédo 1 e a resisténcia a compressao simples a partir da

equacéo 2.
Densidade = Massa/Volume (2.1)
UCS = (Carregamento méaximo)/(Area) (2.2)

Com os valores de resisténcia a compressao uniaxial e densidade mensurados, os dados
serdo organizados em planilhas de Excel para que sejam definidas as equagOes de correlagédo
entre “resisténcia a compressao simples x tempo de cura” e “densidade x tempo de cura” para

cada uma das receitas utilizadas para confeccéo do graute.
3.2 Teste de arrancamento

Para realizar os testes de arrancamento utilizou-se uma bomba hidraulica (Figura 3.3a)
automatica conectada a um cilindro expansivel (Figura 3.3b) que seré posicionado em contato
com 0 maci¢o rochoso para arrancar o cabo. Os cabos serdo instalados no macico rochoso em
uma escavacao subterranea, para que posteriormente, sejam testados com diferentes tempos de
cura e receitas de graute. Os cabos serdo instalados com comprimento de 1 metro dentro do
maci¢o rochoso, visto que este valor ja é capaz de garantir a resisténcia maxima do sistema que
deve ser equivalente a resisténcia do cabo. O graute utilizado para instalacdo destes cabos sera
com relacdo A/C de 0,4 sem aditivos. Apos a instalacao realizou-se, 0s testes de arrancamento
com intervalos de tempo pré-definidos para mensurar a influéncia do tempo de cura na
resisténcia do sistema. Serdo realizados pelo menos 3 testes para cada tempo de cura e receita.
Com estes ensaios espera-se determinar o tempo minimo para obtencdo da carga maxima do

sistema, 25 toneladas para cabos simples, considerando o cabo como elo mais fraco do sistema.

Figura 3.3a - Bomba hidréulica elétrica - Figura 3.3b - Cilindro para teste de arrancamento.
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3.3 Teste do sistema de injecdo ascendente de graute

Com afinalidade de testar o preenchimento de graute na instalacdo ascendente, realizou-
se uma simulacéo do sistema de cabeamento. Para isso serdo utilizados seis canos de PVC, que
serdo posicionados com angulacdo proxima de 90° e comprimento de 9 metros (Figura 3.4).
Neste cano sera colocando um cabo de aco com o suspiro (Figura 3.5a) e tamponado com
cimento fosseco (Figura 3.5b) para que posteriormente seja injetado o graute com relacdo A/C
de 0,4 sem aditivos. Apos realizar a injecdo, o cano continuara na posicao vertical durante o
tempo de cura do graute, cerca de 24 horas. Apds esse tempo, o cano de PVC sera serrado, em

secOes transversais, para que seja possivel visualizar como estd o preenchimento e qualidade

do graute ao longo da coluna.

Figura 3.5 - Tubos de PVVC com cabos e suspiros posicionados - Figura 3.5b — Cano de PVC ja com a
mangueira de injecdo do graute e selado com cimento fosseco.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados brutos obtidos para 0s ensaios propostos.
Foram realizados um total de 141 ensaios de compressao uniaxial, 90 testes de arrancamento e

6 ensaios de injecdo ascendente.

4.1 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Foram realizados um total de 141 ensaios de compressao uniaxial. Como descrito nos métodos
seguiu-se um padrdo geométrico para os corpos de prova variando apenas a receita utilizada para
confecgdo do graute, a utilizagdo ou ndo de aditivos e o tempo de cura de cada amostra. O Quadro 4.1
sintetiza as receitas de graute utilizadas e a quantidade de ensaios para cada uma e seus respectivos

tempos de cura.

Quadro 4.3 - Ensaios de UCS realizados com seus respectivos tempos de cura.

Quantidade de ensaios realizados
Afco4 AfC0.35 (cf aditivos) | ASC 0.3 (c¢f aditivos)
0412 horas 8 5 0
12 3 24 horas 14 28 3
24 a 48 horas 12 19 9
=48 horas 19 40 26

Em cada uma das amostras foi mensurado o peso e a resisténcia a compressao simples. Os dados
referentes a cada uma dessas informages estdo ilustrados nos graficos 4.1 e 4.2, onde, estdo geradas
correlagdes entre a Resisténcia a Compressao Uniaxial x Tempo de Cura x Receita utilizada e Densidade
x Tempo de Cura x Receita realizada. Para o gréfico de resisténcia observou-se um ganho de resisténcia
com o aumento do tempo de cura e também com a reducdo do fator A/C, ambos resultados eram
esperados conforme literatura disponivel. Para os ensaios de densidade também observou-se um ganho
de densidade com a reducéo do fator A/C e uma perda com o aumento do tempo de cura, provavelmente

relacionada a perda de &4gua ao longo da reacdo quimica.

43



Resende, P. F. 2021, Estudo da resisténcia do graute no sistema rocha/graute/cabo com instalacéo...
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Gréfico 4.1 - Resultados obtidos para os ensaios de compressdo uniaxial classificados conforme a
receita utilizada.
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Graéfico 4.2 - Resultados dos ensaios de densidade para diferentes tempos de cura classificados com
base na receita utilizada.

4.2 TESTES DE ARRANCAMENTO

Foram realizados um total de 90 testes de arrancamento. Como mencionado no capitulo anterior,

nestes testes foi utilizada uma relagdo A/C de 0,4 com testes ensaiados em tempos de cura distintos para
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adro 4.2 mostra a quantidade de ensaios realizados e seus

ncamento realizados e seus respectivos tempos de cura.

Intervalo (horas) Quantidade de ensaios realizados
0310 15
103 20 28
20330 27
30340 0
403 50 20

O grafico 4.3 mostra a relacdo entre a capacidade de carga maxima obtida em toneladas no teste

de arrancamento e o tempo de cura da graute de cada ensaio. Assim como no grafico de resisténcia a

compressao simples, observa-se um ganho de resisténcia com o aumento do tempo de cura. Segundo a

bibliografia, este ensaio deve resistir a uma carga minima de cerca de 20 toneladas a partir de 24 horas

de tempo de cura, no grafico é possivel obse

rvar ensaios onde esta resisténcia foi obtida com intervalos

de tempo menores e ensaios onde, mesmo ap0ds 24 horas, ndo foi obtida a resisténcia esperada.
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Grafico 4.3 - Resultados obtidos no teste de
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arrancamento para diferentes tempos de cura.

4.3 TESTE DE ENSAIO ASCENDENTE

Durante a injecéo de graute nos tubos de PVC houve problema em dois ensaios que ndo

apresentaram a vedacao adequada dos tu

bos (Figura 4.1A e 4.2B). No decorrer dos ensaios foi
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possivel observar o funcionamento do suspiro durante a inje¢do, onde, foi percebido a fuga de
ar do sistema pela mangueira (Figura 4.2) enquanto ndo houvesse o preenchimento total da
coluna. Apds a injecdo, as mangueiras foram seladas conforme o procedimento para que nao

houvesse vazamento de graute do sistema (Figura 4.4).

Figura 4.1 - llustrando o vazamento de graute durante a injecdo no tubo. Figura 4.2B — llustrando a
ruptura da emenda do ensaio 5.

Figura 4.2 - Borbulhas de ar na 4gua evidenciando a fuga de ar durante a injeg&o de graute no tubo.
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Figura 4.3 - Tubos de injecdo de graute selados para impedir vazamento de graute do sistema.

Apds aguardar o tempo de cura do graute, os tubos foram serrados com auxilio de uma
lixadeira elétrica nas posicdes 4,5 metros, 8 metros, 8,7 metros e 8,9 metros para que fosse
possivel visualizar o preenchimento e qualidade do graute dessas posi¢des. Os Quadro 4.3, 4.4
e 4.5 mostram as sec¢des obtidas para cada ensaio realizado e sua respectiva profundidade. Além
destas se¢des foram cortados também, de forma longitudinal, os testemunhos de 10 cm do topo
e 0s de 20cm entre 8,7 e 8,9 metros de altura. As Figura 4.5 mostra as amostras de 20cm obtidas

Nnos ensaios.

Figura 4.4 - Amostras retiradas da altura de 8,7 a 8,9 metros dos ensaios.
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Quadro 4.5 - Sec¢des obtidas para os ensaios 1 e 2.

FURO 1

Topo do cabo

8,9 metros

8,7 metros

8 metros

4,5 metros
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Quadro 4.6 - Se¢des obtidas para os ensaios 3 e 4.

FURO 4

Topo do cabo

8,9 metros

8,7 metros

8 metros

4,5 metros
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Quadro 4.7 - Segdes obtidas para os ensaios 5 e 6.

Topo do cabo

8,9 metros

8,7 metros

8 metros

4,5 metros

FURO 5

FURO 6
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CAPITULO5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos.
5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

A partir dos ensaios de compressdo uniaxial foi possivel constatar resultados ja
esperados com base na revisao bibliografica realizada. Houve um ganho de resisténcia com a
reducdo do fator A/C e um aumento da dispersdo dos resultados obtidos, estas afirmagdes
podem ser constatadas a partir das curvas de tendéncia logaritmicas dos Graficos 5.1, 5.2 e 5.3.
Como a trabalhabilidade da receita de relacdo A/C 0,35 com aditivos se mostrou melhor que a
de 0,4 e, apesar do aumento na dispersdo dos resultados, houve um ganho de resisténcia no
graute, esta pode ser uma alternativa de melhor desempenho para a instalacdo do sistema de
cabeamento nas escavagdes subterraneas. Apesar dos bons resultados de resisténcia, a receita
de 0,3 com aditivos ndo apresentou uma trabalhabilidade interessante, visto que a viscosidade

obtida ndo permite 0 bombeamento adequado garantindo o preenchimento total do furo.
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Graéfico 5.1 - Correlacdo entre resisténcia a compressao uniaxial e o tempo de cura para receita de A/C
0,4.
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Gréfico 5.2 - Correlacéo entre resisténcia a compresséo uniaxial e o tempo de cura para receita de A/C
0,4 com a utilizacdo de aditivos.
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Gréfico 5.3 - Correlacdo entre resisténcia a compresséo uniaxial e o tempo de cura para receita de A/C
0,3 com a utilizacdo de aditivos.

Para os ensaios de densidade, foi possivel estimar intervalos de densidade relacionados
com o tempo de cura. Estes intervalos estéo representados no Gréafico 5.4 e podem seguir como

um guia para estimativa da relagdo A/C utilizada na confecgédo da graute.
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Tempo de cura ldias) x Densidade das amostras (ton/m? classificado pela receita utilizada

AfC el el e4
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A/C=04 AfC=0,35
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Gréfico 5.4 - Delimitagdo dos intervalos para estimativa da relacdo A/C utilizada relacionada com o
tempo de cura.

52 TESTE DE ARRANCAMENTO

Os dados obtidos no teste de arrancamento apresentaram uma dispersao elevada o que
é possivel observar através da confianca obtida para a reta de correlacdo logaritmica (Grafico
5.4). Apesar da baixa correlacdo, os dados mostram um ganho de resisténcia no sistema com o
aumento do tempo de cura nas primeiras 50 horas. Quando observamos os valores com tempo
de cura superior a 24 horas, temos que 9 dos 39 ensaios apresentaram resultado inferior a 18
toneladas. Estes resultados ndo confirmam que um cabo com 1 metro de comprimento ancorado

é capaz de suportar a carga maxima do cabo para estes tempos de cura.

E importante destacar também, de forma positiva, que 15 ensaios apresentaram
resisténcia superior a 20 toneladas com tempo de cura inferior a 24 horas. Como todos 0s
ensaios seguiram o mesmo método para confec¢do da graute, tipos de cabos e instalagéo é dificil
atribuir uma explicacdo para estas variagbes positivas e negativas nos resultados, sendo,

portanto, atribuidas a dispersdo do ensaio de arrancamento.
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Teste de arrancamento - Tempo de cura (h) x Carga maxima obtida (ton)

w
w1

w
o

. {
z . '8 . . -
£ s ° e
s eo _ § . °°
= s ¢ $p°.. . !
2 20 0’ ' ]
®
@ ' L] e b4
E ¢ o o *
=15 $ °
2 ®
& 10 .
= ° y = 8.4914In(x) - 6.9926
o] R2=0.4778
5 ®
$
0 -ne
0 10 20 30 40 20 o0

Tempo de cura (horas)

Gréfico 5.5 - Correlagdo logaritmica entre a carga obtida nos ensaios de arrancamento e o tempo de
cura.

5.3 TESTE DE ENSAIO ASCENDENTE

Os resultados dos ensaios realizados para simular o preenchimento ascendente de graute
na coluna se mostraram satisfatorios, onde, apesar dos ensaios 4 e 5 terem apresentado
problemas durante a injecdo, todos os ensaios tiveram a coluna preenchida até a altura de 8,9
metros o que reflete um resultado de pelo menos 98,8% da coluna preenchida. Se observarmos
apenas 0s tubos onde néo houve problema durante a injecdo, 3 dos 4 ensaios preencheram todo

o cabo com graute e o quarto restou apenas 3 cm sem preenchimento.

Observando também a qualidade do preenchimento, é possivel verificar o
preenchimento da graute dentro dos nddulos do cabo e em alguns momentos até mesmo dentro
do tubo de suspiro (Figura 5.1). A graute ndo apresentou grandes vazios, podendo ser
classificada de forma geral como um material maci¢o dentro do furo. Em alguns casos foram
verificadas pequenas trincas na graute que podem ser decorrentes do desconfinamento

resultante da retirada do tubo de PVVC ou do proprio corte em secdo realizado.

Quanto ao funcionamento do suspiro durante os ensaios, foi observado que, todos
funcionaram de acordo com o esperado. E importante ressaltar que, nos dois ensaios onde
ocorreu a ruptura da emenda do cano de PVC, houve uma demora maior na paralizagéo do
bombeamento na betomaq apos o suspiro parar de emitir ar. Essa informag¢&o mostra um ponto
de atencdo durante a instalacdo dos cabos que deve ter seu bombeamento paralisado juntamente

com funcionamento do suspiro.
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Figura 5.1 - N6dulo e tubo de suspiro preenchidos por graute.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Os estudos de resisténcia e metodologia de injecdo da graute presente neste trabalho
obtiveram resultados satisfatorios alinhados com a bibliografia disponivel. O ensaio de injecdo
ascendente conseguiu validar o preenchimento da coluna por graute e, consequentemente, 0
funcionamento do sistema de suporte. As analises apresentadas para a resisténcia a compressdo
simples variando a relagdo A/C, com a utilizag&o ou ndo de aditivos, mostrou uma oportunidade
de estudo para a substituicdo da receita com 0,4 para a relacdo 0,35 com aditivos. Se
comprovado o aumento da resisténcia a tracao e a capacidade de bombeamento/preenchimento
da graute, pode apresentar um ganho de resisténcia para menores tempos de cura. Além dos
resultados de resisténcia a compressao, os ensaios de densidade também forneceram intervalos
interessantes para estimativa da relagédo A/C com base na densidade. Os testes de arrancamento,
assim como apontado na bibliografia, apresentaram grande dispersdo nos resultados devido a
incerteza do método, mas, tiveram seus resultados aderentes a bibliografia quando avaliamos o

ganho de resisténcia correlacionado com o tempo de cura da graute.
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