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RESUMO

KLAHOLD, P. A. Interpretacéo de ensaios de campaselos com permeabilidade
intermediéria. 2013. Dissertacao (Mestrado em BEmgea Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A prética da engenharia geotécnica dispde de metetmsagrados para obtencdo de
parametros constitutivos através de ensaios de aamppcados a solos argilosos, que
apresentam resposta ndo drenada, e a solos gemulpre apresentam resposta drenada.
Solos que possuem granulometria intermediaria podpnesentar resposta parcialmente
drenada, trazendo incertezas na obtencdo de paodngebtécnicos estimados a partir destes
ensaios. Este trabalho apresenta resultados de®ma campo conduzidos em diferentes
velocidades, em dois depésitos de granulometranmdiaria, para avaliar tanto a influéncia
da velocidade sobre as medidas do ensaio, quardosacao das condi¢des de fluxo ao redor
do piezocone. O primeiro local de estudo é caraeido por um depdsito natural localizado
no municipio de Joinville/SC, constituido na camadalisada de solo siltoso. O segundo
local é caracterizado por um depdsito de residuandeeracdo de ouro localizado no
municipio de Barrocas/BA, constituido na camaddisada de silte arenoso. Ensaios de
piezocone em velocidade padrdo buscaram primeitawenificar a estratigrafia do terreno e
definir uma camada mais homogénea para concestaraises. Ensaios de dissipacéo foram
realizados para obtencdo dos parametros de flunsaiés de piezocone com variagcdo de
velocidade compreenderam o intervalo de 0,5 mmMsmam/s no depdsito natural e 0,3 mm/s
a 57 mm/s no residuo de mineracdo de ouro. Adibimrate, amostras foram coletadas para
caracterizacdo dos materiais. Os resultados domosngle piezocone nos dois depdsitos
estudados mostraram que a diminuicdo da velocigad® aumento da resisténcia e reducao
da poro-presséo e que o aumento da velocidadeando iudancas significativas, sugerindo
gue os ensaios em velocidade padrdo sdo predomnante ndo drenados. As analises em
termos de velocidade adimensional mostraram queamsitdo de ndo drenado para
parcialmente drenado ocorre em torno de uma veldeithormalizada V da ordem de 300 e a
transicdo de parcialmente drenado para drenadaeoeon V inferior a 5 no residuo de
mineracdo de ouro. JA no depdsito de solo natutednsicdo ndo pode ser avaliada com
clareza devido ao sistema complexo de macrodrenaf@oo de solos residuais. Por fim, foi
proposta uma metodologia que busca identificaram gle drenagem ocorrido nos ensaios,
com base na curva de drenagem estabelecida doesotmverter a resisténcia a penetracao
parcialmente drenada em uma condi¢cédo ndo drenadaeanitir a utilizacdo dos resultados
e interpretacdo através das teorias consagradas.

Palavras-chave:ensaios de campo; solos siltosos; permeabilidddamnediaria; drenagem
parcial.
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ABSTRACT

KLAHOLD, P. A. Interpretation of field tests on $owith intermediate permeability. 2013.
M.Sc. Dissertation — Department of Civil EnginegritdlFRGS, Porto Alegre.

In geotechnical engineering practice, a series ethods has been established for obtaining
constitutive parameters from field tests appliectlay soils (considering the response fully
undrained) and sandy soils (considering the pet@traesponse as drained). Soils with
intermediate particle sizes may present partialindth response, which introduces
uncertainties in the assessment of constitutivarpaters. This paper presents results of field
tests carried out at different penetration ratesvim silty deposits to assess both the influence
of rate effects on measured test results, as wehetransition of flow conditions around the
piezocone. The first site is characterized by aunaftdeposit located in the city of
Joinville/SC. The second site is characterized log@osit of gold mining tailings in the city
of Barrocas/BA. Piezocone tests performed in stahsaalocity were used to verify the site
stratigraphy and define the presence of more honemes layers to concentrate the analysis
of rate effects. Dissipation tests were condutbtedbtain flow parameters characteristics of
the deposit. Piezocone were tested with penetratites in the range of 0.5mm/s to 45mm/s
in the natural deposit and 0.3mm/s to57mm/sin thid mining tailing. Additionally, samples
were collected for characterization of materialse Tesults of the piezocone tests showed that
the cone resistance increases with decreasing rpgortrate while pore pressure reduces,
and that tests performed under standard penetredienare mainly undrained in the tested
field. The analysis in terms of normalized velogtyowed that transition between undrained
and partially drained occurs for value of V arolB@D and the transition between partially
drained and drained occurs for value of V lowemttain the gold mining tailing. The
transition in the natural deposit cannot be vetifteearly due to the complex system of macro
drainage typical of residual soils. Finally, a nuethwas proposed to identify the degree of
drainage occurring in penetration tests based erstil drainage characteristic curve, and to
convert the cone tip resistance measured undaanlhadrained conditions into a value that
corresponds to undrained conditions. This cowaatould enable the use and interpretation
of results following methods currently adopted mgi@eering practice.

Key-words: tests field; silty soils; intermediate permeabilipartial drainage.
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LISTA DE ABREVIACOES, SIGLAS E SIMBOLOS

B: Angulo de plastificacéo

@: Angulo de atrito interno efetivo

Y, Ynat P€so especifico natural

va: Peso especifico aparente seco

Yw: Peso especifico da agua

Ys. Peso especifico real dos gréos

Ovo: Tenséo total vertical

0’ vo: Tensao efetiva vertical

0’ vm: Pressao de pré adensamento

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas
a: Atracao

a: Razao entre as areas desiguais do cong/@rA
An: Area interna da sec&o transversal do cone
A+ Area externa da sec&o transversal do cone
Bq: Parametro de poro-presséo

c’: Coeséo efetiva

Ch: Coeficiente de adensamento horizontal
CPT:Cone Penetration Test

CPTU:Piezocone Penetration Test

C.: Coeficiente de adensamento vertical

d: Didmetro do cone/piezocone

D: Diametro da palheta

D,: Densidade relativa

e: indice de vazios natural

E: M6dulo de deformabilidade
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fs: Atrito lateral

Fr: Razao de atrito normalizada

l: Indice de comportamento do tipo de solo

| indice de plasticidade

l,: indice de rigidez

k: Fator de cone de pré-consolidagéo

kn: Coeficiente de condutividade hidraulica horizbnta
ky: Coeficiente de condutividade hidraulica vertical
LVDT: Linear Variable DisplacementTransducer

n: Relacdo entre resisténcia drenada e n&o drenada
Ny:: Fator de capacidade de carga

Nm: Numero de resisténcia do cone

Ng: Fator de capacidade de carga

N,: Fator de capacidade de carga

OCR: Razéao de pré-adensamento

Jc. Resisténcia de ponta medida do cone/piezocone

g Resisténcia real mobilizada piezocone

Q: Resisténcia a penetragdo normalizada

Our: Resisténcia a penetracdo medida em condi¢cdodirena
Owi: Resisténcia a penetracdo medida em condicaoreéadh
R: Raio do piezocone

R¢: Razao de atrito

RR/CR: Correcao dos efeitos de pré-adensamento

S: Grau de saturagéo,

S.: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada

Sur: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada residual

S:: Sensitividade da estrutura do solo
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tso: Tempo de dissipacéo correspondente a 50 % dealig® do excesso de poro-pressao
T: Tempo normalizado (Blight, 1968)

T*: Fator tempo adimensional (Houlsby e Teh, 1988)

t: Tempo de rotagcao da palheta

U: Grau de drenagem

up: Poro-pressao gerada medida na base da luva

Uo: Presséo hidrostatica

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

v: Velocidade de cravacdo do cone/piezocone

V: Velocidade adimensional

w: Teor de umidade
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A prética da engenharia geotécnica dispde de metedmsagrados para obtencdo de
parametros constitutivos através de ensaios de @amppcados a solos argilosos, que
apresentam resposta ndo drenada (analise em tdemessdes totais) e a solos granulares,
gue apresentam resposta drenada (analise em telentensdes efetivas). Entretanto, nao
existe metodologia para interpretacdo de resultddosnsaios em solos com granulometria
intermediaria, amplamente encontrados em deposifbgrais e também de residuos da
atividade de mineracdo. Nestes geomateriais poaleenarenagem parcial durante o ensaio,

sendo impreciso interpretar os resultados peldimdao das condi¢cdes de drenagem.

O desafio para interpretacdo dos ensaios em sotesmedidrios consiste em avaliar a
ocorréncia de drenagem parcial, evitando trajetéparcialmente drenadas e estimando
parametros somente para condicdes drenadas e méadds. Neste cenario, 0 presente
trabalho busca realizar ensaios de campo em niatpaasiveis de ocorréncia de drenagem

parcial e propor uma metodologia de analise eprneéacao.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos gerais

O comportamento dos solos intermediarios quandmstibos ao carregamento dos ensaios
de campo é um assunto em desenvolvimento. Os astusi@mm diminuir as incertezas na
obtencdo de parametros geotécnicos, através ds ntadologias de analise dos resultados.
Sendo assim, esta dissertagdo busca ampliar o loendados de ensaios de campo nestes
materiais, aplicar as abordagens existentes e campa resultados obtidos com dados
publicados na literatura técnica e, por fim, propora metodologia de analise e interpretacao

dos ensaios.
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1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar os materiais em estudo através deioensde laboratério para
determinacdo do peso especifico, do teor de umid#alegranulometria, da massa

especifica dos graos e dos limites de Atterberg;

Obter o coeficiente de adensamentg) (@ solo por meio de ensaios de dissipacéo e

ensaios oedométricos;

Verificar quais velocidades de ensaio correspondemondicdes drenadas e néo
drenadas para enquadrd-lo no comportamento paskdvahalise através de teorias

consagradas na literatura; e

Avaliar a potencialidade de aplicacdo das teonastentes aplicadas a interpretacéo
de resultados de ensaios realizados em velocidadepadronizada, por meio de

comparacao com resultados obtidos através de srdaiaboratorio.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura de apresentacdo desta dissertacasstmasi 6 capitulos.

O primeiro capitulo tem por finalidade apresentaelavancia do tema de estudo e definir

como se pretende atingir os objetivos propostos.

Buscando o melhor entendimento do tema abordad®viado bibliografica discute no
Capitulo 2 os procedimentos de execucao de ensassmetodologias de interpretacdo dos

resultados de ensaios de campo utilizados na [B@squi

O programa experimental, apresentado no Capitulles;reve o local de estudo, o programa

da campanha experimental e a metodologia empregada.

No Capitulo 4 séo apresentados e interpretadossodtados dos ensaios e no Capitulo 5 é
apresentada a analise proposta de interpretacacps com permeabilidade intermediéria.
Busca-se uma visao critica do problema para debemvou aprimorar as metodologias a
serem adotadas na pratica de engenharia pararetteg@o de ensaios de campo em solos de

permeabilidade intermediaria.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes plesgaisa e as sugestdes para futuras

pesquisas.

As referéncias bibliograficas consultadas para @@ do trabalho séo listadas ao final do

documento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboracdo de um projeto geotécnico exige o contento prévio das caracteristicas e dos
parametros geotécnicos dos depdsitos. Os paranmetcessarios para um projeto geotécnico
podem ser obtidos por meio de ensaios de labavatd@ride campo, ou da combinagéo de
diferentes técnicas quando desejada maior acuragiedundancia nos resultados.

Ensaios de campo sédo a base de um programa dégagéss geotécnicas, pois possibilitam
avaliar as caracteristicas dos solos de uma maagia e em geral mais rapida quando
comparados aos ensaios de laboratorio, além ddtpeswentuais ajustes durante a execucao
da campanha de ensaios.

No entanto, diferente de ensaios de laboratorisgiea de campo ndo possuem condi¢des de
contorno controladas, seguem procedimentos padwosz e assumem que 0s solos
apresentam comportamento ndo drenado ou totalnt¥eteado durante o carregamento.
Essas condi¢Oes de drenagem em geral sao atewmggigiado os ensaios sao conduzidos em
argilas ou areias, mas geomateriais com granul@nattermediaria, amplamente
encontrados em depdsitos naturais e de residu@gividade de mineracdo podem exibir
drenagem parcial. A avaliacdo das condicbes deagezn nestes materiais se torna essencial
para verificar a aplicabilidade das teorias coresdag de interpretacdo dos ensaios. Schnaid
(2005) comenta que a desconsideracéo dos efeitdeedagem pode levar a superestimativa

dos parametros de projeto.

O presente capitulo pretende analisar o comportangg@otécnico de solos que apresentam
granulometria intermediaria entre argila e aretam @nfoque na interpretacdo de ensaios de
campo. Para tanto, serd apresentada uma revisde aebcaracteristicas gerais e a

interpretacdo convencional dos ensaios de camgizadis nesta pesquisa, além das

abordagens para avaliacdo das condi¢Oes de drermpggamdo da utilizacdo de ensaios de

campo em solos com potencial para ocorréncia dexdesn parcial.
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2.1. ENSAIOS DE CAMPO

2.1.1. Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta € amplamente utilizado pasrdigtacdo da resisténcia ao cisalhamento
nao-drenade&y, de depdsitos de argilas mole. Este ensaio podbétanser realizado para
estimar S, em solos de granulometria fina, como siltes, tesdde mineracdo e outros
geomateriais, desde que o solo ensaiado sejaesuéaonente mole para permitir a insercéo e
rotacao da palheta e que a velocidade de realizbg@nsaio imponha ao solo condi¢do nao-
drenada. Portanto, € necessario o conhecimentaopd@vnatureza do solo para avaliar a
aplicabilidade e interpretacdo adequada do ensbng@id, 2000; 2009 e Schnaid et al.,
2004).

2.1.1.1. Procedimento e equipamento

O ensaio de palheta consiste em inserir verticaine® solo uma palheta de secéo
cruciforme, e em seguida aplicar um torque, questi@ ao material um esfor¢co cisalhante

por rotagao.

Uma revisao sobre o ensaio de palheta de campapfesentada por Chandler (1988), que
apresenta uma revisdo do estado do conhecimentatoss que influenciam na estimativa
de S, como as hipoOteses associadas ao método de @tegPo, os elementos e
procedimentos “padronizados” e os fatores de caoeg serem utilizados. A figura 1

apresenta um resumo da maior parte dos elemeptrosedimentos que constituem o ensaio.
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Figura 1: Resumo dos elementos e procedimentosmaddos do
ensaio de Palheta (baseado em: Chandler, 1988)

No Brasil o ensaio € padronizado pela norma biesidBR 10905 (1989), que se enquadra,
de maneira geral, dentro das especifica¢cbes irtiemas. Esta norma apresenta dois tipos de
equipamentos, sem perfuracdo prévia (tipo A) e querfuracdo prévia (tipo B), com
caracteristicas comuns de palheta composta deoquesty com relacéo altura e diametro igual
a 2, geralmente possuindo dimensdes de 130 mniuwta,@85 mm de didmetro e 1,95 mm de
espessura, admitindo-se o uso de palheta de 1008enattura e 50 mm de diametro para solos

com resisténcia ndo drenada superior a 50 kPa.

Os ensaios com 0 equipamento tipo A apresentamonesihresultados, pois durante a
cravacao, a palheta permanece no interior da s@pathastes internas sdo protegidas do
contato com o solo, reduzindo o atrito (Schnai®®2®@rtigéo, 2007).

Para realizacdo do ensaio com o0 equipamento ti@o ohavacdo da composicao é paralisada
50 cm antes da profundidade desejada e entdo atpadivanca esta distancia no solo
atingindo a profundidade de ensaio. No caso de dasnde solo resistentes sobrejacentes a
profundidade de ensaio é necessaria a execucamederp para introducdo da composicao,

semelhante ao procedimento para instalacdo doamgeigto tipo B.
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Apés a cravacdo da palheta no solo o ensaio desi@ariem um tempo ndo superior a 5
minutos. A aplicagao do torque deve ser realizadana velocidade de 6°/min e as leituras
registradas a cada 2 graus para obtencdo da arugetrotacdo. O torque maximo permite
obter a resisténcia ndo drengglanas condicbes do solo natural. A resisténcia wesig,,

quando desejada, é determinada apo0s a obtenc@ogde maximo e, para tanto, aplicam-se
dez revolugbes completas a palheta para realizdg&wovo ensaio. O intervalo de tempo
entre os dois ensaios deve ser inferior a 5 minudodigura 2 mostra o esquema do

equipamento tipo A e tipo B apresentado na NBR 2(2089).

T de proteclio =
_-:;Ibg.;?rq L Wbn 8 revestimen o

Sapata
de protegdo

Houte fing

_Patheta

(b)
Figura 2: Equipamento tipo A (a) e tipo B (b) (NBB905, 1989)

2.1.1.2. Interpretacéo do ensaio

Desde o inicio da aplicacdo do ensaio, conformata@b por Torstensson (1977) diversos
pesquisadores (e.g. Aas, 1965, 1966; Flaate, 196 Rochelle et al. , 1973; Wiesel, 1973)

identificaram fatores que influenciam na medidaedsaio de palheta e que podem complicar
a interpretacao dos resultados. Dentre estes $abarerincipais séo: a velocidade de rotagao,
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0 tempo entre a insercao e a rotagdo da palhetaisatropia dos solos e as dimensdes da
palheta.

A interpretacdo convencional € baseada na hipdies@amental de ndo ocorréncia de
drenagem durante a realizacdo do ensaio, ou sej@icéo totalmente nao drenada.
Considera-se também para interpretacdo convencguelo solo é homogéneo, apresenta
comportamento isotropico em relagdo a resistériiadnenada, as palhetas sdo retangulares
com altura igual ao dobro do diametro e a distg@oide tensbes € uniforme ao longo das

superficies de ruptura circunscrita a palheta.

O valor da resisténcia ndo dren&l@om base nestas hipbteses € obtido pela equacgéo 1.

T
Su=086— 1)

ondeT € o torque maximo expresso em kN.iD é o diametro da palheta em m.

A resisténcia ndo drenada residBal € obtida pela mesma equacédo, no entanto, o valor d
torque refere-se a condigcdo amolgada.

A razdo entre a resisténcia ndo drenada e a messtddo drenada residual (equacao 2) é
nomeada de sensibilidade da argila e indica a pdelaesisténcia do solo devido ao
amolgamento.
Su

S, = — 2

. )
A classificacdo das argilas quanto a sensibilid#al@strutura foi proposta por Skempton e
Northey (1952) e é apresentada na tabela 1. Gbafeiamolgamento sobre a argila € maior
guanto maior a sensibilidade. Os valores de sdidsibe das argilas brasileiras apresentados
na literatura sao relatados por Schnaid (2000)iameentre sensibilidade baixa a média.

Tabela 1: Classificacdo das argilas quanto a sédaite (Skempton e Northey, 1952)

Sensibilidade S,
Baixa 2,0a4,0
Média 40a8,0
Alta 8,0a16,0

Muito alta >16
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Em geral o procedimento padrdo e a interpretaciwerwional do ensaio sdo aplicaveis
guando conduzidos em argilas moles, mas na prate#saio de palheta é realizado também
em outros tipos de solo e, nestes casos, a hipaiedamental para interpretacdo muitas

vezes nao e respeitada e precisa, portanto, seadaa

A velocidade de realizacdo dos ensaios esta estggincipais fatores que influenciam nos
resultados, visto que em funcao desta velocidaderpmu ndo ocorrer drenagem da agua dos
vazios do solo. A avaliacdo das condicbes de desnagurante os ensaios sera abordada

neste capitulo.

2.1.2. Ensaio de Piezocone

O cone mecanico foi introduzido na Holanda em 1982 P. Barentsen, sendo que o
equipamento possuia um mandmetro para leiturasitéecia de ponta. Em 1953, Begemann
introduziu um dispositivo para leitura do atrittelal e em 1965 propds que a razao de atrito
poderia ser utilizada para classificar a estrdigrdo terreno. De acordo com Lunne et al.
(1997), o primeiro cone elétrico foi desenvolvidoyavelmente durante a Segunda Guerra
Mundial pela Sociedade de Pesquisa Alemé de Mez@wos Solos e assim, leituras continuas
e mais precisas comecaram a ser obtidas. Na délead®70 as leituras de poro-presséo
foram reconhecidas como importantes para intergietade ensaios de cone, sendo
inicialmente medidas por meio de piezOmetro eleétrealizado em vertical adjacente ao
ensaio CPT. No inicio dos anos 80 foram publicadhisalhos relatando ensaios de piezocone
gue apresentavam medidas simultaneas de resistdnganta, atrito lateral e poro-pressao.
Schnaid (2000) relata que no Brasil o ensaio é egaulo desde a década de 1950,
direcionado principalmente ao uso em projetos laffe” e o inicio do uso comercial na

década de 1990 impulsionado por pesquisas deséa®ivas universidades brasileiras.

7

Atualmente, o ensaio de piezocone é uma ferrammottaeira para caracterizagdo da
estratigrafia do terreno e previsdo das propriesladecanicas dos solos ao longo da
profundidade. A inclusdo de outros sensores apaaento possibilita medir caracteristicas
especificas dos solos, desejaveis em projetos eswwgl Schnaid (2009) cita os trabalhos de:
Mayne (2001) e Schnaid (2005) como referéncia parne sismico e o pressiébmetro,
especialmente Uteis para estimar parametros akerzigio solo; Robertson et al. (1998) sobre

a inclusdo de sensores para aumentar a capacidasfesdio em pesquisas geo-ambientais; e
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Van Impe e Van der Broeck (2001) sobre as mudamgaipenetrometros a fim de melhorar a
acuracia do perfil de resisténcia em solos moles pajetos de engenharia “offshore”.

2.1.2.1. Procedimento e Equipamento

O procedimento internacional do ensaio foi publicadh 1989 pela ISSMFE (“International
Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engingg). No Brasil, o procedimento é
padronizado pela ABNT MB 3406 (1991) e se enquadrgratica internacional. O ensaio
consiste basicamente em cravar no terreno umaiponéaica com vértice de 6@ diametro
geralmente de 35,7 mm a uma velocidade constar2é dem/s. A figura 3 mostra a ponteira

conica e os principais elementos que a constituem.

()

— Conector
espaco entre i
b—haste-cone
haste eluva o j?
- T N N

le—vedacao

/ cabo elétrico
L

=

A= célula de atrito

luva de atrito e L
] indinémetro
) M

célula de medigao
daponteira

espago entreluva e
ponta conica

. vedagdo

extensdo acima da L
hasedo cone =
base do cone —j

vedagio

sensor de pressio

filtro
facedo cone .
pontaconica

apice do cone __ |
Figura 3: Ponteira conica e principais element@sajoonstituem
(Lunne et al. 1997)

O equipamento consiste de uma estrutura de reaffieo a qual € montado um sistema de
cravacdo, geralmente hidraulico, de aplicagdo dgasa Os cilindros hidraulicos séo

acionados por bomba hidraulica acoplada a um n#gotmmbustdo ou elétrico. Uma valvula
reguladora de vazédo permite o controle da veloeidael cravacdo durante o ensaio. A
penetracdo é realizada através da cravacdo dairpomi@nica seguida de hastes de
comprimento de 1,0 m. A retracdo dos cilindros &ticos possibilita o posicionamento de

uma nova haste. As células de medicdo instaladagonteira enviam sinais analogicos
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através de um cabo que passa no interior das hdstesravacdo, até um conversor
analdgico/digital ligado a um microcomputador. Uragrama de software monitora o ensaio,
registra as leituras das células de carga e armaasninformacdes em arquivos para

processamento posterior.

Durante o ensaio de cone é registrado continuanaergsisténcia de pontg e o atrito lateral

fs. Nos ensaios de piezocone, adicionalmente, étraggsa poro-pressao gerada durante a
cravacao do elemento cénico no solo, comumentedaedi base da luva, posig#o Ensaios

de piezocone associados a ensaios de dissipacd@xdesso de poro-presdo Sao

particularmente (teis para avaliar as condicbedrderagem e consolidagdo dos depdésitos,
neste caso, interrompe-se a cravacdo em uma dedetaniprofundidade e monitora-se a

dissipacéo do excesso de poro-pressao com o tempo.

A ponteira cbnica com as posicOes possiveis doegimporoso e o sistema hidraulico

montado sobre uma estrutura de reacdo sao mostragddiguras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4: Ponteira conica e posicoes possivéiéenlnemto poroso
(Schnaid e Odebrecht, 2012)
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S Sistema
. hidraulico

Comandos do
sisterna hudraulico

Ancaragem do
equiparnento
Catravés de trados)

Figura 5: Sistema hidraulico montado sobre estautierreacéo
(cortesia Geoforma)

2.1.2.2. Resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios de piezocone sédo conmmemgsentados em forma de graficos
gque expressam as medidas diretas do ensaio esagrdnaezas derivadas: a razao de dito

(equacéo 3) e o parametro de poro-prega@quacao 4) que auxiliam na classificagéo do

solo.
fs
R =— 3
A )
Uz —Up
B, =— 4
1 qt — Oyo “)

ondeu, é a poro pressao de equilibriarg € tensao total na profundidade.

Devido a resisténcia a penetracdo ser influenc@elas poro-pressdes atuando em areas
desiguais da geometria do cone (area intésn& area externAr da secao transversal), é
necessario conhecer as pressdes neutras medibdasendo cone (area interna) para calcular a

resisténcia real mobilizada no ensaio, expressaquglacéo 5.
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q:=q.+ (1 —au, )

ondeq; é a resisténcia real mobilizada no ensaia & An/AT) € a razdo entre as areas
desiguais. O coeficienteé obtido através de procedimento de calibracddpooe ilustrado

na figura 6.
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Figura 6: Calibracédo do piezocone (Schnaid e Odéhr2012)

A figura 7 apresenta os graficos tipicos dos essd® piezocone extraida de Schnaid e

Odebrecht (2012) onde constam os perfis das grasdmateriormente citadas ao longo da
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Figura 7: Gréficos tipicos do ensaio (Schnaid elﬁh:téht, 2012)
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No perfil apresentado observam-se duas camadasgia @ole, representadas por baixos
valores de resisténcia de pomfaassociados a significativa geracdo de excessood® p
pressaal, e valores d@&, superiores a 0,5. Intercalada a estas camadastenzalo de 5 a 6

m de profundidade, observa-se a ocorréncia de eme tle areia, caracterizada pelo aumento

significativo da resisténcia de ponta e valorepate-pressao chegando a hidrostatica.

Schnaid (2009) relata que baixos valoregydeombinados a altos valores de poro-presséo,
representados por geracdo de excesso de porogpreasénesma ordem de grandeza da
resisténcia de ponta e valores Bigaproximadamente igual a 1, indicam uma camada de
argila mole, enquanto que altos valores glecombinados a poro-pressdo préxima a

hidrostatica indicam uma camada de areia.

2.1.2.3. Classificacéo dos solos

A classificacdo dos solos por meio dos ensaiosode € piezocone sao feitas de maneira
indireta devido a auséncia de coleta de amostrantkiro ensaio. O procedimento de
classificacdo é estabelecido com base em padréesmdportamento e definidos pela sigla
SBT (Soil Behavior Type) (Schnaid e Odebrecht, 2012

Diversas propostas na literatura apresentam geafiapa classificacdo dos solos a partir de
ensaios de cone ou piezocone, por exemplo, Robegt&&ampanella (1983) relaciondine

0., Robertson et al. (1986) relacionapfoudc) e R e Senneset e Jambu (1984) relacioBagm

e (.. No entanto, como a resisténcia de ponta e @ aatieral aumentam com a profundidade
devido a tensdo de confinamento, graficos expremsofin¢cdo de parametros normalizados

sdo recomendados a fim de corrigir estes efeitgs R@bertson, 1990).

Robertson (1990) propde dois gréficos para clasgifio do comportamento do solo, um que
relaciona a resisténcia a penetracdo normalifddéequacdo 6) com a razdo de atrito
normalizadaF, (equacdo 7) e outro que relaciona a resisténpenatracdo normalizada

com o parametro de poro-pres$o No entanto, o autor recomenda o grafgowersusF, ,
mostrado na figura 8. Como os graficos propostas leiam em conta a distribuicao
granulométrica e os limites de Atterberg, eles deger usados apenas como um guia para
definir o comportamento do solo, pois fatores camamancas na historia de tensdes, tensées
in situ, sensibilidade e rigidez, estrutura e indice dgogainfluenciam na resposta do ensaio,
uma vez que o cone responde ao comportamento meacdmisoloin situ (e.g. Robertson,

2009).
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Figura 8: Classificagdo do Tipo de Comportament&do
(Robertson, 1990)

Jefferies e Davies (1991) modificaram a classificade Robertson (1990) incorporando a

poro-pressao nas analises, assim 0s resultad@xpéEssos relacionana@z(l — Bq) versus

Fr. Jefferies e Davies (1993) identificaram que ostés entre as regides do grafico podem

ser aproximados de circulos concéntricos (figura 83 raios, definidos através da equacgéo 8,

podem ser utilizados como um indice que limitamportamento do solo.

Ip = J{3 —log[Q.(1 — B)]} + [1,5 + 1,3(log )] (8)

O indicel. jp, conforme relatado por Schnaid e Odebrecht (2qd®)e ser utilizado tambéem

como um guia para identificar as condi¢cdes de dremapara solicitagbes correntes em obras
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de engenharia, distinguindo os solos que apresectamortamento drenadq € 1,9) e ndo
drenado (> 2,54).

~ Centro para zona de classificacio de raio |,
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Figura 9: Classificagao do Tipo de Comportament&dio (Jefferies
e Davies, 1993)

A definicdo do indicé. jp foi modificada por Robertson e Wride (1998) pgvhcar sobre o
gréfico de Robertson (1990). O indice propdstqy € expresso pela equacao 9 e os contornos
dos indices sobre o grafico sdo mostrados na figjQraNeste grafico é incorporada uma
fronteira relatada por Robertson (2012), que auxia distincdo entre o comportamento
drenado (J aproximadamente < 2,6) ou ndo drenado dos sqlapr@ximadamente > 2,6), e

agueles gque necessitam de uma analise mais detgdbadstarem na regiao de transicao.

Ierw = [(347 — log Q)% + (log Fy + 1,22)2]°% )
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fronteira comportamento drenado e nao drenado (@adiaiRobertson,
1990; Robertson, 2012)

A tabela 2 apresenta o valor dos limites de comapwehto do solo, através dos indikeg e

I rwe a referéncia com a zona de comportamento dgsopmsta por Robertson (1990).

Tabela 2: Limites dos indices;b e L rw € relacdo com as zonas de comportamento do solo

- co Zona Comportamento do
Indice Ic.sp Indice lcrw (Robertson, 1990) solo (SBT)
- I > 3,60 2 Argila-solo orgénico
282 < <322 2.95 << 3,60 3 Argilas: grglla a argila
siltosa
254 <|<282 2.60 <J< 2,95 4 Mlsj[uras de _S|Ite_: silte
argiloso/argila siltosa
1.90 < | < 2,54 2.05 <J< 2.60 5 Mls_turas c!e areia: areiq
siltosa/silte arenoso
1.25< <190 1,31 <J< 2.05 6 Arelas:.are'la limpa a
areia siltosa
lc<1,25 <131 7 Areia densa/areia grossa

2.1.2.4. Interpretacéo do ensaio

A interpretacédo dos resultados, com base nos groeatbs e equipamentos preconizados na

norma MB 3406 (1991), foi fundamentada em ensai@ssgibmetem o solo a condi¢cdes néo
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drenadas (analise em termos de tensdes totaigtameénte drenadas (analise em termos de
tensOes efetivas).

Os parametros do solo obtidos se diferem pelo dpomaterial encontrado. Em argilas
(andlise em condicdo ndo drenada) a interpretagd@ndaio fornece principalmente a
estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo deef), a historia de tensbes (OCR), o
modulo de deformabilidad&) e os coeficientes de adensamef@pgC,). Em areias (analise
em condicdo totalmente drenada) a interpretacacedndtados fornece uma estimativa dos
parametros de resisténcla, e ¢) e deformabilidadeH). (Schnaid, 2000).

A interpretacdo convencional do ensaio para obterd@s parametros de resisténcia e
propriedades de adensamento em solos argilosanesass sera abordada na sequéncia. Os
demais parametros passiveis de serem interprefaaibesm ser encontrados na literatura
técnica, como por exemplo, nos trabalhos de Lunre.€1997), Schnaid (2000; 2009) e
Schnaid e Odebrecht (2012).

Parametros de resisténcia

O ensaio de piezocone mede a resisténcia a pefetracterreno, que em solos argilosos
pode ser utilizado na estimativa da resisténciaciaalhamento ndo drenada através da
equacéo 10.
— O
Su — (qt vo) (10)
Nkt
onde o valor dey € a resisténcia de ponta corrigidge, € a tensdo total na profundidade

considerada Bly; o fator de capacidade de carga.

O fator de capacidade de carBa pode ser obtido por meio de abordagem tedrica ou
empirica. A abordagem tedrica pode ser feita pelprego do método do equilibrio limite,
pela teoria de expansdo de cavidade, pelo métodtagoria de deformacdes ou por
métodos numéricos (e.g. Sandven 1990, Schnaid,) 2B8@0abordagem empirica, o valor de
Nk: € estimado através da comparacéo do val&, dbtido em ensaios de palheta ou ensaios
de laboratério e entdo, o valor assim obtido, ézatdo para calculaS, ao longo da
profundidade. Wroth (1984) relata que a resistéaoi@isalhnamento é influenciada pelo tipo
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de ensaio utilizado (trajetoria de tensdes), pelacidade de carregamento e pela orientacdo
dos planos de ruptura e, portanto, a abordagenriemgeve ser usada com cautela.

Robertson (2012) apresenta uma equacao para obtdagzariaveN; a partir do ensaio de

piezocone, que leva em conta a razao de atritoalmawa, mostrada na equacéo 11.
Ny: = 10,5 + 7 log(F.) (12)

Os valores dé\y sugeridos na literatura técnica para argilas leiess sdo apresentados por
Schnaid (2000) e variam de 8 a 18. No entanto, gasdiocais sdo desejaveis para maior

precisdo na estimativa & dos depdsitos.

O valor minimo de resisténcg de um depdsito esta associado a realizacdo de®msD
drenados, visto que nesta condicdo nao ocorreuqueraldissipacdo de poro-pressao.
Portanto, é fundamental reconhecer as condi¢cderattmgem durante os ensaios a fim de
assumir um valor d§, adequado aos conceitos classicos de resistéreidredada.

Senneset et al. (1982pud Lunne et al. (1997) relata que o usoNlg como meio para
obtencdo de valores d& €& questionavel para solos que apresentam pequeagag de

excesso de poro-pressédo, especialmente com vaeBsnferiores a 0,4.

Em solos arenosos a medida de resisténcia a peiefpade ser utilizada para estimativa da
densidade relativd, ou do angulo de atrito intern@ por meio de abordagem teorica,

baseada na teoria de capacidade de carga e exmbnsavidade, ou empirica, por meio de
meétodos baseados em ensaios de laboratorio readizad camaras de calibracdo (Lunne et
al. 1997). A abordagem empirica pode ser feita rpeio de correlacdes disponiveis na
literatura internacional (e.g. Robertson e Campan&d83 e Jamiolkowski et al.,1985).

Robertson e Campanella (1983) apresentam uma oegiessdiesultados de ensaios realizados
em camara de calibracdo para comparar as medidasside€ncia a penetracdo do cone aos
resultados obtidos em ensaios triaxiais drenadpspgdem uma correlagcdo empirica média
as propostas de outros autores (figura 11). Osremutapresentam também graficos que
relacionam a resisténcia do capee a tenséo vertical efetiva,, para obtencéo do angulo de

atrito ou da densidade relativa (figura 12).

Jamiolkowski et al. (1985) fazem uma estimativaldasidade relativ®, a partir dos valores

deqg. e d'vo, €expressos em t/m2?, por meio da equacéo 12.
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dc

Dr = —98 + 66 lOglow
v0

(12)

Cabe destacar que estas correlagbes foram deselagolem camaras de calibragdo para
areias quartzosas, arredondadas, limpas e nao teasn que apresentam baixa
compressibilidade. A utilizacdo destas propostaga pareias que possuam alta
compressibilidade leva a valores ndo conservadoogsp pode ser observado na figura 12,
onde areias com alta compressibilidade possuemst&asia menor, na mesma densidade

relativa que areias com baixa compressibilidade.

Robertson e Campanella (1983) destacam que a peesienareias compressiveis pode ser
identificada através do parametro razdo de d@®&jtama vez que este parametro aumenta com
o aumento da compressibilidade. Os autores citagnageias quartzosas ndo compressiveis
apresentam valores de razdo de atrito em torno5% eénquanto que areias carbonatadas
compressiveis, mostradas no trabalho de Jonstta(X9i2), apresentam valores tao altos

guanto 3%.
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Figura 11 — Relagéo entre resisténcia do cone @@dg atrito
(adaptado de Robertson e Campanella, 1983)
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O valor maximo de resisténc@ de um depdsito esta associado a realizacdo déognsa

drenados, nos quais ndo ha geracao de excessaaprpssao, e as analises sao feitas em
termos de tensdes efetivas, ou seja, em solossargnos ensaios de piezocone, em geral, ndo
apresentam excesso de poro-pressao e, portant@layes deg: sdo obtidos em condi¢cbes

drenadas.

Nos casos dos depdsitos onde ndo sdo garantiddig@es drenadas, a resisténcia maxgma
pode ser estimada com base no método desenvoldd@&enneset et al. (1982, 1988),
Senneset e Janbu (1985) e Sandven et al. (1988sempado por Lunne et al. (1997), onde a
formula de capacidade de carga em termos de texisfiva € expressa pela equacédo 13.
Desta forma o valor de resisténcia drenada € edtinslandog: na equacdo e obtendo o

valor deNy, paraBg igual a zero (quando nédo ha geragéo de excegsaragressao).

qt — Oy = m(alvo +a) (13)
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onde:

N, -1

N,,, = numero de resisténcia do cone = ————
1+ NyB,

N, = fator de capacidade de carga = tan? (45 + ¢'%) e(m—2p)tan ¢r

N, = fator de capacidade de carga = 6 tan ¢'(1 — tan ¢')

B, = (uz —up)
(Qt - avo)
a = atracéo

[ =angulo de plastificagéo

Lunne et al. (1997) apresentam as varidveis paliaag@o na metodologia através dos
graficos de Senneset et al. (1988), mostradosguaafil3 e os valores tipicos de atragéo e
tang propostos por Senneset et al. (1989), mostradésbeda 3. Entretanto, de acordo com
Lunne et al. (1997), é dificil estimar parametregekisténcia em termos de tensdes efetivas a
partir de um ensaio de penetracdo ndo drenado od@RI e, portanto, este método deve ser
visto como altamente empirico e aproximado. A z#gfo de dados de laboratério e
experiéncia local auxiliam para melhorar esta algedch. Em grandes projetos ou em obras
que envolvem risco, onde a acuracia € necessaneglagdes especificas dos parametros
efetivos devem ser desenvolvidas através de arsasttaformadas de alta qualidade, porém

em areias a coleta de amostras é dificil e ndoevdge técnicas de congelamento.
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Tabela 3: Valores tipicos de atracéo e angulorite &iepois de Senneset et al., 19¢@d
Lunne et al., 1997)

Tipo de solo a (kPa) tang @ (graus) Nm Bq
Argila mole 5-10 0.35-0.45 19-24 1-3 0.8-1.0
Argila média 10-20 0.40-0.55 19-29 3-5 0.6-0.8
Argila rija 20-50 0.50-0.60 27-31 5-8 0.3-0.4
Silte mole 0-5 0.50-0.60 27-31
Silte médio 5-15 0.55-0.65 29-33 5-30 0-0.4
Silte rijo 15-30 0.60-0.70 31-35
Areia fofa 0 0.55-0.65 29-33
Areia média 10-20 0.60-0.75 31-37 | 30-100 <0.1
Areia densa 20-50 0.70-0.90 35-42
Solos rigidos, duros, g4 0.8-1.0 | 3845 100 <0
cimentados e OC

Histéria de tensdes (OCR)

Em solos de granulometria fina o estado de tenddfinido em termos de razdo de sobre
adensamento, conhecido pela sigi@R (over consolidation ratijy determinado pela razéao
entre a pressao de pré adensamehipe a pressao efetiva,, expresso pela equacédo O4.
conhecimento da razdo de sobre adensamento é danfantal importancia a analise do
comportamento dos depdsitos de solos argilososto vipe, quando submetido a
carregamentos inferioresdymas deformacdes serdo pequenas e em grande pansiveis,
enquanto que para tensdes superiorgsgas deformacdes serdo de magnitude consideravel

e irreversiveis.

OCR = Z2m (14)

0-1.70

O ensaio de piezocone permite estimar o valor dR.(Rbbertson (2012) cita os métodos
propostos por Kulhawy e Mayne (1990) e Been ef28l10), nos quai®CR pode ser obtido

por meio das equacdes 15 e 16, respectivamente.

k(qt - Jv)

vo

OCR = = kQ, (15)
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ondek é fator de cone de pré-consolidagdo. Kulhawy endgt990) mostram um intervalo
esperado dk entre 0,2 e 0,5 e sugerem um valor médio de 0,33.

OCR = (2.625 + 1.75log F,)~125(Q,) %5 (16)

O valor de OCR geralmente € relacionado a resisténcia nédo dreisad&Em solos
normalmente adensado®(R-1) a razadS/c'\, esperada é da ordem de 0,25 (Bjerrum,

1973), sendo que valores superiores a este indgicdéradensamento do solo (Schnaid, 2000).

Para determinacdo genérica §¢0'\,, Robertson (2012) apresenta a relacdo desenvolvida
empiricamente por Ladd e Foott (1974) baseada pnosettos SHANSEP, expressa pela

equacgao 17.
Su/o-’vo = (Su/o-’vo)OCRzl(OCR)m = S(OCR)m (17)

sendoS = 0,25 em = 0,8 para a maioria dos solos (Ladd e De Grdi®32apud Robertson,
2012).

Propriedades de adensamento

As propriedades de adensamento dos solos saopareisavaliar as condicbes de drenagem
dos depdsitos. Os coeficientes de adensamentoohtalzC,, e vertical C, podem ser

estimados a partir de ensaios de dissipacao.

O ensaio de dissipacao consiste em interrompavacéo do piezocone até atingir, em geral,
50% de dissipacdo do excesso de poro-pressdo geusdote a cravacao do piezocone no
solo ou até atingir o equilibrio, quando é necéssdgfinir com precisdo a posi¢cao do lencgol

freatico.

A figura 14 ilustra um grafico tipico de ensaio dissipacdo utilizado para calcular os

coeficientes de adensamento.

Priscilla Amadi Klahold (priamadi@hotmail.com) Déstagédo PPGEC/UFRGS 2013



37

g

poro-pressao (kPa)
g 8

]
8

1y =120 kPa

g

o

1 10 tsi 100 1000 10000

tempo(seg)

Figura 14: Gréfico tipico do ensaio de dissipacao

Os coeficientes de adensamento do solo podem seob®lpela metodologia proposta por

Houlsby e Teh (1988) por meio das equacdes 18 e 19.

T*R2.[]
Cp,=—2T (18)
t
RR Kv
—— . .C 19
V7 CR Kh M (19)

ondeT* é o fator tempo adimensional proposto por Houksfyeh (1988), com valor igual a
0,245 quando o elemento poroso encontra-se nadbasene (posicéa,) e ocorrem 50 % de
dissipacédoR € o raio do piezoconé; € o indice de rigidez do solGf]); t € o tempo de
dissipacéo, normalmente adotado como o temgpaorrespondente a 50% do excesso de
poro-pressaokRR/CRé a correcdo dos efeitos de pré-adensamento caupalh cravacdo da
sonda, este valor varia na faixa de 0,13 a 0,1BmiQJkowski et al.,1985); e&/k, € a
anisotropia de permeabilidade vertical e horizontamiolkowski et al. (1985) propdem os

valores apresentados na tabela 4.
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Tabela 4: Anisotropia de permeabilidade em ardiasniolkowski et

al.,1985)
Natureza da argila k,/k,
Argilas homogenea}s_e sem macro estrutlra 10a15
definida
Macroestrutura definida, presenca de
e o 2,0a4,0
descontinuidades e lentes permeaveis
Depdsitos com ocorréncia de varias camadas
) . 3,0a15
de material permeével

Lunne et al. (1997) relata que a distribuicdo deopwesséo inicial utilizada no modelo &
desenvolvida no pressuposto que a resposta dooedisdio drenada. Portanto, para ensaios
realizados em solos siltosos que desenvolvam albed, inferiores a 0,4 esta suposi¢cao
pode ser questionavel.

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € uma propriedade do spie traduz o fluxo de agua neste meio
e é expressa pela permeabilidideam cm/s. Fatores como o tamanho das particuliaslice

de vazios, a estrutura e o grau de saturacdo doadetam a permeabilidade do solo e,
portanto, influenciam no comportametrositu em dadas taxas de carregamento (Schnaid et
al., 2004).

Diversos autores como Bugno e McNeilan (198gyd Lunne et al. (1997), Schnaid et al.
(2004) e Bedin (2006) sugerem que solos que apseagrermeabilidade no intervalo de>10
a 10® m/s poderdo apresentar resposta parcialmentedéremando realizados ensaios de

piezocone em velocidade padréo, trazendo incertezagerpretacdo dos ensaios.

A permeabilidade do solopode ser determinada de forma direta através shande campo
e laboratdrio e estimada através de ensaios dequee por meio da realizagdo de ensaios de

dissipacéo.

Mayne (2001) apresenta o grafico de Parez e FqdA8B8) mostrado na figura 15 e a relacéo
média expressa na equacdo 20 para estimar a péidasib horizontal do solo usando o
tempotsp dos ensaios de dissipagéao.

Priscilla Amadi Klahold (priamadi@hotmail.com) Déstagédo PPGEC/UFRGS 2013



39

LE-O1
Argia e
.. tascalho

M o
“e . Silte

1EOf 3

I - . 5 uz
E 1 E03 4 \‘\ \"\. Arela
e M
el ¥ \ \\
= ., e
2 L o [
| e : Arela siltosa a
=
2 i \\. , silte arenoso
4]
5 LED5 4 S
]
= 1
-
£
3
=
[ =
(=]
o

ey Argila

1LE-O7 g

1,E-08 : SR A —
01 1 14 100 1000 10000
t,, Isegundos}

Figura 15: Relacéo para estinkgsroposta por Parez e Fauriel (1988)
(adaptado de Mayne, 2001)

k (cm/s) =~ 1/(251tgy)12° (20)

Apesar de a permeabilidade ser um parametro impertpara determinar a possivel
ocorréncia de drenagem parcial durante a realizdgd®nsaios, ela ndo aparece diretamente
nas abordagens apresentadas na sequéncia, masguocensiderada como um indicativo
para definir solos nos quais a interpretacao dsaies necessita avaliagao das condi¢des de

drenagem.

2.2. AVALIACAO DAS CONDICOES DE DRENAGEM EM ENSAIO®E
CAMPO

As teorias presentes na literatura foram fundandestaa interpretacdo de ensaios de campo
realizados em condi¢bes ndo drenadas ou totaldegr@das. Ensaios realizados em argilas
em geral apresentam respostas ndo drenadas elassasdo feitas em termos de tensdes
totais e ensaios realizados em areias apresenspwostas drenadas e, portanto, as analises séo

feitas em termos de tensdes efetivas (Lambe e VahitdD79).

Os solos que apresentam composicdo granulométnieaimediaria a areias e argilas,
dependendo do coeficiente de adensamento, podeydseatar resposta parcialmente
drenada mediante a imposi¢cdo do carregamento @sosrde campo em velocidade padrao.

Esta drenagem parcial implica em alteracdo no estadensdes ao redor do equipamento e,
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como este estado de tensfes ndo pode ser qualdjfiea avaliagdo das propriedades
geotécnicas, a partir das correlacdes existergdersa imprecisa (Schnaid, 2005; 2009).

Nos depdsitos residuais e de rejeitos de minerag@e, se enquadram nos solos
intermediarios, a avaliacdo das condi¢cdes de desnagconsolidacdo é um fator fundamental

para estimativa de parametros geotécnicos (Rand2lii4; Schnaid et al. 2004).

Pesquisas ao longo dos anos vém sendo desenvgbadagsvaliar as condigbes de drenagem
durante a realizacdo de ensaios em diferentes, stZlndo énfase aos resultados apresentados
de forma normalizada. Estas pesquisas foram baseadavestigacdes de ensaios de campo
(e.g. Blight, 1968; Schneider et al., 2004; Be@006; Kim et al., 2006; Bedin et al., 2010;
Lo Presti et al., 2010; Schnaid et al., 2010; Suetlal., 2012) e em centrifuga geotécnica
(House et al., 2001; Randolph e Hope, 2004; Chungl.e 2006; Schneider et al., 2007,
Motta, 2008; Jaeger et al.,2010; DeJong et al.2P@br meio de ensaios executados em

diferentes velocidades.

Em termos gerais, estas pesquisas buscam estabadacgrecisao suficiente os limites de
ensaios drenados e nao drenados para interpretapfi@vel dos resultados. Neste sentido,
Blight (1968) propde um método para pré-selecianduracédo de ensaios de Palheta (atraves
da velocidade de rotagéo da palheta) a fim de pierancorreta interpretacdo dos resultados.
O autor utiliza um fator tempo adimensiofdalequacéo 21) que leva em consideracao as
caracteristicas de drenagem do solo (coeficientaddmsamento €,), o volume de solo
afetado pela palheta (diametro da palheth e o tempo de ensaio (tempo de rotacdo até

atingir o torque maximot).
T =2 (21)
O fator tempar é relacionado ao grau de drenadértequacéo 22) obtido através de ensaios

a diferentes velocidades de rotacao da palheta.

V-1,

U=
Vi ="V,

(22)

O valor deV; é o torque medido em condicdo drenada (ensaitssheatribuido ao grau de

drenagem unitario (em percentagely) ¢ o torque medido em condi¢do ndo drenada (ensaios
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rapidos) atribuido ao grau de drenagem zer& & o torque medido em condi¢des
intermediérias.

Os resultados de Blight (1968), obtidos de ensaabzados em residuos de mineracdo de
ouro e residuos de industria de fertilizantes, @ambom classificacdo granulométrica
intermediéria a areia e argila, sdo apresentaddgyma 16. Neste espaco é apresentada a
“curva de drenagem” que pode ser utilizada pardggea tamanho de palheta que possua
proporcdo de altura duas vezes o diametro e salespqssuam qualquer coeficiente de
consolidacéo. Os resultados sugerem que o valtorgoe aumenta com o aumento do tempo
de ensaio (ensaios lentos) e ainda que condic@emdls ocorrem pafia> 2 atribuido ao
grau de drenagem de 100% e condi¢cdes ndo drenada3 g 0,02 atribuido ao grau de
drenagem zero.
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Figura 16: Curva de drenagem empirica (adaptadidiglet, 1968)

Diversos autores como Finnie e Randolph (1994),sdoet al. (2001), Randolph e Hope
(2004), Schnaid et al. (2004), Bedin (2006), Kinaket(2006), Jaeger et al. (2010), DeJong et
al. (2012), entre outros, utilizaram o parametronadsionalV (equacéo 23) para avaliar as
condi¢cdes de drenagem em ensaios penetrométrigedega em consideracdo a velocidade
de penetracag, o didametro da sondhe as caracteristicas de drenagem do solo (caogfcie
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de adensamento verticalG,), semelhante ao proposto por Blight (1968) nosaiessde
palheta.

V=— (23)

Finnie e Randolph (1994) relacionaram a velocidademalizadaV versusqJ/c'y, para
analisar as condicbes de drenagem dos ensaiogadkadi em solos siltosos. Os autores
sugerem que resposta drenada ocorre para V < Ggipesta ndo drenada para V > 30. Kim
et al. (2006) também analisaram os resultados ski@nde campo e laboratorio neste espaco
(a9 d' vo versusvelocidade normalizad¥), mostrando que a transicdo de nao drenado para
parcialmente drenado ocorre em torno\déual a 4 para os ensaios de campo (depdsito
argiloso) e em torno dé igual a 1 para os ensaios em camara de calib(agétura de areia

e argila), enquanto que a transicdo de parcialndnetgado para drenado ocorre em torno de
V igual a 0,05. Os resultados também foram anasad espaca/unsxversusV, sendo que
neste caso a transicdo de néo drenado para pagnialirenado ocorre em torno\degual a

10. Os autores explicam que no intervalo entreul4joe 10 o ganho de resisténcia devido ao
aumento da drenagem durante a penetracdo se egulilgueda da resisténcia devido a
reducdo dos efeitos viscosos de solos argilososaleam velocidades de carregamento) e
sugerem que o ponto de transicao entre ndo-drenpdocialmente drenado deve ser decidido
com base nas observacfes de poro-pressao e ngoAldigura 17 apresenta os graficos

citados para os ensaios realizados em camaraibdeacab.

Com base nestas analises, Kim et al. (2006) relgizanpara um piezocone de 35,7 mm de
diametro conduzido em velocidade padrdo, valore€,deo intervalo de 7,1xIbe 1x1(?

m2/s irdo apresentar ensaios parcialmente drenados.
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Figura 17: Variagao (a) resisténcia do cone nozadh (b) excesso
de poro-presséo normalizada, com a velocidade nietnagao
normalizada (Kim et al., 2006)

House et al. (2001) introduziram o0s ensaios chamdédtwitch que consiste em, na mesma
vertical, reduzir a velocidade de cravacao a megashedida que o penetrémetro avanca de 1
a 2 (ou mais) diametros da sonda. A reducado daidelde em incrementos é feita a fim de

alcancar medidas estaveis da resisténcia a pefeteagde poro-pressao.

A aplicacdo de ensaidwitch €, no entanto, limitada a solos homogéneos enumiafade,
pois qualquer variagdo nas caracteristicas do poltera comprometer a analise dos

resultados.

Randolph e Hope (2004) relatam a utilizacdo deiessaitch com penetrémetros T-bar e
piezocone realizados em centrifuga geotécnica @ihol em amostras de caulim
normalmente adensadas. Os valores obtidos, plotamltengo da profundidade, comparados
ao ensaio em velocidade constante e em condicadrefada, permite avaliar o ponto onde a

diminuicdo da velocidade reflete em consolidac&oigl(figura 18). Os autores observaram
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que inicialmente quando a velocidade do ensaio stdbomsolo a uma condi¢do ndo drenada,
a diminuicdo da velocidade ira reduzir a resisgmgvido a reducdo dos efeitos viscosos
(trecho entre 50 a 60 mm de profundidade) e posteente, a medida que a velocidade &
reduzida suficientemente para que ocorra drenagamiafj a resisténcia comecara a
aumentar devido a consolidacao parcial (ponto é&ftre 70 mm de profundidade). Este efeito
foi também percebido por Bemben e Myers (1974),nghet al. (2006), Kim et al. (2006),

Schneider et al. (2007), entre outros.

Entretanto, para quantificar a transicdo das cdedigle drenagem, Randolph e Hope (2004)
utilizaram o fator velocidade adimensiondle relacionaranV versusq/g.s (ondeq é a
resisténcia medida em uma determinada velocidagig € a resisténcia associada a ensaios
ndo drenados) versusB, eV versusd/4dumax(onded, € a variagéo de poro pressdo em uma
determinada velocidade/max € a variagdo de poro pressdao maxima). Os ressli@lalos
pelos autores, mostrados na figura 19 demonstram djoste para os espacgos estudados e
sugerem que drenagem parcial ocorre no interval elgre 0,3 e 30, sendo melhor definido

pelo graficoV versusB,

Resistéencia de ponta T-bar, q;1,, (kPa)

0 50 100 150 200 250 300

0 1 ] 1 I |

20 =

v=lmms
7 40 -
N T VN (R U A R )
E | | 3y=—dee e 0.5mm's
= 60 e L T T T T 025mms
é i ) RG] D] B RN L0 1Y
! 0.0625mms
E 8 7 s . Tpipupen, .l ¢ V|1 s
= i O G 20 e, I 0,015625mm'y
meédia Gipar

& 120 4 niodrenad:

S ensaio © | v=lmm's

T “hwitch”
| |
160

Figura 18: Perfil de um ensaiwitch (adaptado de Randolph e Hope,
2004)
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Bedin (2006), analisando a semelhanca entre osp#i@s envolvidos nas formulas de Blight
(1968) e a adaptacdo da proposta de Randolph (2@dderpreta os dados dos autores e
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apresenta os resultados de Blight (1968) no esgagysusl/T (ao invés déJ versus J e 0s
resultados de Randolph e Hope (2004) no espagersus (ao invés deg/qges versus Y.

O fatorU refere-se ao grau de drenagem para 0s ensai@ndegrao, expresso pela equacao
24.

(G — qen)

U=——""""—
(Gtar — qen)

(24)
sendo, o valor dgyg, a resisténcia a penetracdo medida em condicdadahdrnsaios lentos o
suficiente para que néo haja excesso de poro-plesgaa resisténcia a penetragcdo medida
em condicdo ndo drenada (ensaios rapidos, ond@cw@ceu qualquer dissipacdo de poro-

presséao) g a resisténcia a penetracdo medida na velocidadasino.

Nos casos em que a variacao da velocidade dooens#d permite determinar com precisao
a razdo entre as condi¢gdes drenadas e ndo dreBadias,(2006) sugere reescrever a equacao
24 conforme a equacéao 25 e adotar um val@ferente a relacdo entre a condicdo drenada e

ndo drenadan(= q.4r/q:s) pPara cada deposito.

(% -1) (25)

V=D

Dados obtidos por Schnaid (2005) através de asalisméricas reproduzem o valor de 3 para
a relacdo de resisténcia entre as trajetorias deema ndo drenada de solos argilosos
normalmente adensados. Schneider et al. (2007inpa de resultados de ensaios sugerem
que a relacdo esta no intervalo entre 2 e 3, enguaeger et al. (2010) encontraram o valor
em torno de 15 para uma mistura de 75% de arésdeed? caulim , muito superior as demais
pesquisas. DeJong et al. (2012) relatam que vabteesproximos a 15 estdo associados a
solos colapsiveis, valores em torno de 3 estaciasks a solos sedimentares normalmente

adensados, enquanto que valores menores que aemisi@o relacionados a solos dilatantes.

Bedin (2006) adota o valor de 3 para 0s casos nas @ razao entre a trajetoria drenada e
nao drenada nao € bem definida. Os dados de sgaiggsjuntamente aos dados de Blight
(1968) e Randolph e Hope (2004) sédo, entdo, apesk®s) na figura 20. Os resultados

indicam que condi¢cbes drenadas para estes matedaisem no intervalo d¥ inferior a

6x10° a 1 e condicBes ndo drenadas no intervaly' daperior a 2x18 a 1x10% Segundo
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Schnaid (2009), a translag¢é@o da curva neste espacee mostrado ser uma funcéo do indice
de rigidez do solo e da razédo de sobreadensamento.

Para tracar a tendéncia das curvas de drenageradadencaterial, Bedin (2006) utiliza a

funcao hiperbdlica apresentada por Schnaid e208l4), expressa através da equacéao 26.

1

U=a+(-a) cosh(bV©)

(26)
onde as variaveig, b e ¢ sdo parametros de ajuste da curva dos difererasriais. Os

valores dos parametros adotados por Bedin (20083 pa materiais estudados sé&o
apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros das curvas de drenagem

i Parametro
Material
a b c
Residuo de bauxita - piezocone (Bedin, 2006) 0,05 ,120 0,80
Argila - piezocone (Randolph e Hope, 2004) 0,0% 01,5 0,50
Residuo de ouro - palheta (Blight, 1968) 0,05 0,28 0,70
Residuo de fertilizante - palheta (Blight, 1968) 090, 0,80 0,60
14 1 T TT ™ [Ty P — R — e
® Residuo de Bauzita - Fiezocone (Bedin, 2006)
12 - | | | Argla- Piezocone (Randolph e Hope, 2004)
# Residuo de ouro - Palheta (Blight, 1968)
10 . L & Residuo de fertilizantes - Palheta (Blight, 1968} |
o=t
=08
&
E
206
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Figura 20: Avaliacdo das condi¢des de drenagemiriB2606)
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Com o objetivo de identificar o comportamento ndenddo dos solos e assim permitir a
interpretacdo dos resultados dos ensaios de piego&chnaid et al. (2004) sugere uma
adaptacdo a proposta de Hight et al. (1994), athcido a resisténcia ndo drenada
normalizadeS/d'\, para avaliar a tendéncia dos valoreBgléfigura 21), além do parametro

de resisténcia do cone normaliza@Qpja existente na proposta de Hight et al. (1994). A
analises realizadas pelos autores sugerem queesati@B, superiores a 0,5 associados a
valores de5/d'\, entre 0,25 e 0,30 correspondem a um comportanméatarenado em solos

argilosos e valores d&; entre 0,30 e 0,50 associados a valore§ 8, entre 0,30 e 0,40

correspondem a um comportamento ndo drenado em sittlisos. Os valores que desviam
deste padrao estao relacionados com drenagemlpaabieeadensamento ou comportamento

caracteristico de solos siltosos que ndo se engmatalmente no modelo Cam Clay.

Resisténcia nio-drenada Resisténcia do cone
normalizada, 3./0 w0 notrnalizada, Oy
-
*
: *s Direnacerm Man drenada Mao drenado
5 Site T Argila
% parcial
+ R 1: 20=Y< 50 Ve 200
*-0‘ '1
* *
-

*
| .
+*
* =
" % 4 | R sdtala Hulo = 0,25 20,3
-
* oy
* b 4, -
| F""‘L—""

Parfimetro deporopressio, By

Figura 21: Avaliacdo das condi¢des de drenagenp(ada de
Schnaid et al., 2004)

Schnaid et al. (2004) comentam ainda, que a com@mae conjuntos independentes de
medidas através da analise de tendénciaB,d®mm a resisténcia ndo drenada normalizada
S/J'vo, conjugados a analise da “curva de drenagem” emotede velocidade adimensional

V, auxilia no julgamento ao examinar dados de easpémetrométricos em depdsitos que

apresentam padrbes complexos de comportamento.

Como pode ser observado na breve revisdo relatmlaatualidade ndo existe método

padronizado para interpretar ensaios em solos guesentam ocorréncia de drenagem
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parcial. As propostas existentes na literatura iptisgm identificar as condi¢bes de

drenagem e assim permitir uma interpretacao racdwsaresultados.

Schnaid (2009) sugere que antes de realizar unemsatcampanha de investigacbfes em
depositos de materiais ndo convencionais, a “cdevdrenagem” seja estabelecida e, ainda,
como recomendacdo geral que velocidades adimeisinaantervalo de I0a 107 sejam

evitadas, pois neste intervalo € provavel a ocoiaéte drenagem parcial.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi conduzido em dois Ecaendo o primeiro caracterizado por
um depadsito natural no municipio de Joinville/S@u&o em um depdsito de residuos de uma
industria de mineracdo de ouro no municipio de ®&as/BA. Nas duas campanhas foram
realizados ensaios de campo com variacdo da valteigara avaliar o efeito da velocidade
sobre as medidas dos ensaios e nas condicOesrdgene durante o ensaio, além de coleta
de amostras para caracterizacdo dos materiais.cBpftulo apresenta uma descricdo dos

locais de estudo, da campanha de ensaios e daotugfiadempregada.

3.1. DEPOSITO DE SOLO NATURAL: JOINVILLE/SC

3.1.1. Local de Estudo

O depdsito natural estudado situa-se na zona mausorte, no municipio de Joinville /SC.

O perfil geotécnico € composto por uma camadaeteoate 4 m de espessura proveniente do
corte do préprio terreno, subjacente encontra-s& camada de espessura variavel de 3 a5 m
de argila e a partir desta profundidade verifica-seorréncia de solo residual de gnaisse.

A figura 22 mostra uma imagem da localizacdo deeter no municipio de Joinville/SC

extraida do Google Earth e a disposicéo da ilhalagia no terreno.
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Figufa 22: Dispbéiééo da ilha no depé‘sito' hétdbalﬁmniéipio de
Joinville —SC (fonte: google Earth, 2012)

3.1.2. Campanha de Ensaios

A campanha de ensaios de campo foi realizada nodmgsnho de 2012 e contemplou a
execucao de uma ilha de investigacdo, onde foraliza€los ensaios de piezocone com
variacdo da velocidade de cravagédo, ensaios dpalia® do excesso de poro-pressédo e coleta

de amostra para execucao de ensaios de caracderizac
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Primeiramente foi realizado o ensaio de piezocanevelocidade padrédo para determinacao
da estratigrafia do terreno. Apés analise do pddisondagem, foi tomada uma camada mais
homogénea, definida entre os 9 e 15 m de profuddidaomposta de material com possivel

ocorréncia de drenagem parcial para concentracgéidetoais ensaios.

Na camada de interesse, 0s ensaios de dissipagin fealizados a cada metro, sendo que
uma das dissipacfes foi levada até a estabilizdgadgoro-pressdes para determinacdo do
nivel do lencol freatico no terreno, que resultou 8,10 metros de profundidade. As

velocidade dos ensaios de piezocone variaram Orirenm/s a 45 mm/s e a amostra para

execucao dos ensaios de laboratério foi coletagd@an de profundidade.

3.2. DEPOSITO DE RESIDUO DE MINERACAO DE OURO:
BARROCAS/BA

3.2.1. Local de estudo

O depésito de residuo de mineracdo de ouro estadsitnas dependéncias da industria
Mineragdo Fazenda Brasileiro (MFB), localizada nmivipio de Barrocas/BA.

A campanha experimental foi composta por duas iltesinvestigacdo, as quais foram
posicionadas no lago de disposicéo de residuoge- lLaconstituido basicamente de residuo
underflow (material produto da moagem dos fragmentos de rocbmposto de maior

proporcdo de particulas grossas). A espessuraig@da de residuo no lago € de 20 m, no
entanto, a profundidade dos ensaios foi limitadi2an a fim de evitar possiveis danos a

membrana de fundo do reservatorio.

Os ensaios foram executados no residoderflow por haver uma extensa campanha de

ensaios de laboratoério neste residuo publicad&edin (2010).

A figura 23 mostra uma imagem extraida do GooglghEeom a localizacdo da MFB no
municipio de Barrocas/BA e uma imagem cedida peiBMom a disposicao das ilhas no

depdsito de residuos.
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Figura 23: Localiza(;éo d'é'{:_l\/IFB no muniETpio de Beaﬂ):BA
(fonte: google Earth, 2012) e disposicao das ilftadeposito de
residuos (cortesia MFB)

3.2.2. Campanha de Ensaios

A campanha de ensaios de campo foi realizada nodemé&gyosto de 2012 e contemplou a
execucao de duas ilhas de investigacédo, onde focarduzidos ensaios de piezocone com
variacdo da velocidade de cravacado, ensaios d@atié® do excesso de poro-pressao,
ensaios de palheta com variacdo da velocidadestacd amostra para realizacdo de ensaios

de caracterizagao.
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Em cada ilha de investigagcdo primeiramente foiizadh uma vertical de piezocone em
velocidade padréo, em procedimento analogo ao gagoeem SC. Ao longo de todo o peffil
foram executados ensaios de dissipacéo para detey@ia do coeficiente de adensamento do
solo. Apos analise do perfil de sondagem foi sefemla uma camada mais homogénea,
definida dos 3 aos 5 m de profundidade. A partiedsaio de piezocone padrao, um raio de
1,5 m foi tragado e neste perimetro foram condszidaverticais dos demais ensaios.

Na camada de interesse 0s ensaios de piezocome ésecutados com velocidades entre 0,3
mm/s e 57 mm/s e os ensaios de palheta foramadabznas velocidades de 0,02°s (1°/min),

0,1°s (6°/min) e 1°/s (60°min). Amostras forartetamlas ao longo do perfil.

Para verificagdo do nivel d’agua no depdsito urdfyre foi aberto, sendo observado a 1,0 m

de profundidade.

3.3. METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

3.3.1. Ensaio de piezocone

Os ensaios de piezocone foram realizados de aamnchoprocedimentos preconizados na
ABNT MB 3406 (1991), com excecdo no que se referelacidade dos ensaios rapidos e

lentos.

No deposito de Joinville/SC foi empregada uma pantem capacidade de carga de 50 kN,
angulo de 60°, secéo transversal de 10 cm?, aeyallda luva de atrito de 150 cm? e pedra
porosa localizada na base da luva (posigfioA ponteira empregada no deposito de residuos
de Barrocas/BA possuia as mesmas caracteristma@@nmgom capacidade de carga de 10 kN.

Os piezocones foram calibrados em uma camara pizs$a para verificar as pressoes

geradas em agua. O valor avaliado para razao eas desiguais foi de 0,7.

Previamente a execugcao de cada ensaio, a pontanti@irp e 0s elementos porosos eram
submersos em glicerina e saturados em bomba de,vadim de obter uma boa resposta da

poro-pressao durante os ensaios.

Para realizacdo dos ensaios lentos foi necessamstadacdo de uma valvula reguladora de
vazdo, mais sensivel, posicionada na saida dasueieag que alimentam os cilindros

hidraulicos. Para o controle das profundidadesiadas e das velocidades correspondentes,

Priscilla Amadi Klahold (priamadi@hotmail.com) Déstagédo PPGEC/UFRGS 2013



55

as hastes de cravacao foram marcadas em segmenffsrdm e o tempo necessario para
cravacao de cada segmento foi registrado manuatment

Nos ensaios em velocidade padréo, durante a retdai;@istédo para instalacdo de uma nova
haste, a variacdo do excesso de poro-pressao ertorada para que ocorresse dissipacéo de,
no minimo, 50% do excesso de poro-pressao a fipedaitir o calculo do coeficiente de
adensamento e a estimativa do coeficiente de ceidhde hidraulica.

3.3.2. Ensaio de Palheta (Vane Test)

Os ensaios de palheta foram realizados de aconthoosoprocedimentos preconizados na
NBR 10905 (1989). O equipamento utilizado foi dwotiA, citado na referida norma, com
palheta composta de quatro pas, possuindo dimems®ds30 mm de altura, 65 mm de

diametro e 1,95 mm de espessura.

Para avaliar a influéncia da velocidade sobre ondd resisténcia medida, além do ensaio em
velocidade padrédo, foram efetuados ensaios em idalte rapida e lenta. Para tanto, foi
necessaria a instalagcdo de um motor de passo eimel ge programacao, um transdutor de
deslocamento (LVDT) e um multimetro digital (ET-3&), que substituiram a manivela
operada manualmente, o extensdmetro analégicogitaldd o registro manual das leituras. A
energia necessaria ao sistema foi fornecida poo deeduas baterias de 60A ligadas em série
ou por um gerador de 1100 watts. A figura 24 aptesema foto das adaptacdes citadas.

O sistema ligado ao motor de passos possui umgdedie 360:1, ou seja, cada volta dada

produz o giro de um grau na palheta.

O multimetro foi programado para registrar as ftagla cada 2 segundos no ensaio padréo, a
cada 0,5 segundo no ensaio rapido e a cada 15dwegup ensaio lento. Posteriormente os
dados registrados no multimetro foram transmitidasa um computador e os arquivos de
dados transformados em formarcel para gerar as curvas rotag@rsusresisténcia nao
drenada.
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Figura 24: AdaptacGes ao equipamento de Palhetas(a)geral (b)
detalhe do motor de passos e LVDT

3.3.3. Amostragem

No depdsito natural no municipio de Joinville, ¢éoietada uma amostra indeformasteelby
de 4” com pistédo estacionario. O procedimento segudisposto na NBR 9820 (1993). Apés
a coleta, a amostra foi imediatamente impermealitize identificada para posterior
realizacdo dos ensaios de laborat6rio.

No residuo de mineragédo de ouro, devido a consist&a auséncia de coesdo do material,
foram coletadas amostras deformadas com amostsditiby de 2. Apds as coletas, as
amostras foram acondicionadas em sacos plastiensifidados e lacrados, a fim de evitar
perda de umidade das amostras.
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3.3.4. Ensaios de laboratério

Os ensaios de laboratério foram realizados comjetieb de caracterizar os materiais de
estudo. Adicionalmente os parametros de resistéadensamento e condutividade hidraulica

do residuo de mineragéo de ouro obtidos por B&fihQ) sdo apresentados.

3.3.4.1. Ensaios de caracterizacao

O teor de umidade natural das amostras, os lirdeeAtterberg, a massa especifica real dos
graos e a andlise granulométrica por peneiramensedementacdo foram efetuados em
conformidade com os procedimentos usuais de lalrayale mecéanica dos solos e com as

normas especificas vigentes.

O peso especifico natural foi determinado atrawes formulacdes de indices fisicos da
mecanica dos solos, equacdes 27, 28 e 29, admijiel@ amostra encontrava-se saturada e

utilizando os valores obtidos de teor de umidades® especifico real dos graos.

W.Ys
S = 27
e-Yw (27)
_Ys_ (28)
Ya
_ VYnat (29)
Ya =+ w)

OndeSé o grau de saturacae.¢ o teor de umidadgs; € o peso especifico real dos graos,
o indice de vaziog, € peso especifico da agyage o peso especifico aparente segg 0

peso especifico natural.
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4. APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados e interpretadassaios de campo e laboratorio realizados
em cada deposito e a analise dos resultados. Apiatacdo dos resultados com énfase na

avaliacao das condi¢cdes de drenagem sera apres@atadpitulo 5.

4.1 DEPOSITO DE RESIDUO DE MINERACAO DE OURO:
BARROCAS/BA

Os ensaios realizados no residuo de mineragdordeconstam de ensaios de laboratorio e de
campo efetuados na presente campanha e resultadassdios de laboratorio presentes na

literatura, executados no mesmo depadsito e comelgmbes ao residumderflow

Os perfis de sondagem CPTU realizados nas duas dbainvestigacdo foram avaliados
primeiramente para determinar a estratigrafia doene e definir uma camada mais
homogénea, com menor variabilidade tanto em prodadgé quanto no horizonte, para
concentrar os demais ensaios a fim de avaliar mgigiies de drenagem do depdsito. Estes
ensaios também foram analisados a luz das teamemagradas na literatura para obtengéo de

parametros geotécnicos.

4.1.1. Caracterizacéo geotécnica

4.1.1.1. Estratigrafia do terreno

Os graficos tipicos do ensaio referentes as illas 02 sdo mostrados na figura 25, observa-
se que as duas verticais apresentam respostaaetes| principalmente na camada de 3 a5
m, na qual nota-se um material mais homogéneo,bzora resisténcia, consideravel geracéo
de excesso de poro-pressdo e valoreBgdacima de 0,5, tipico de material argiloso. No
restante do perfil verificam-se diversas lentesydgerial arenoso representadas por baixos
valores de poro-pressédo e aumento da resisténdiha®2 demonstra ser composta por um

material mais arenoso, com discreta geracao depessao e maiores valoresgle
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Figura 25: Graficos tipicos do ensaio de piezocone

4.1.1.2. Classificagao dos solos com base no eQs$aldJ

Rt Eraaaa—

As propostas de Jefferies e Davies (1993) e RabedsWride (1998) foram utilizadas para

classificacdo do comportamento do solo das ilha2 1lpermitindo a obtencdo de um perfil de
comportamento do solo com base nos indiggsrdpostos pelos autores. Observa-se nos
gréficos da figura 26 que as duas propostas apgeesdandéncia semelhante, entretanto, pela

classificagéo de Jefferies e Davies (1993), figifda) e (c), o comportamento do solo flutua

muito entre as zonas de classificacao.

Os graficos mostram que o perfil pode ser divicdido trés regides, da superficie aos 3 m de

profundidade (regido 1), dos 3 aos 5 m (regido @=5m em diante (regido 3). A regiao 2,

destacada no gréfico e assumida como a camadatatesse, apresenta comportamento
predominantemente de argila a argila siltosa. Ma L, as regibes 1 e 3 apresentam

comportamento predominantemente de argila a s#eoso e na ilha 02, comportamento de

argila siltosa a silte arenoso, chegando a ardgagiessificacéo de Jefferies e Davies (1993).
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2 Argila-solo orgénico

3 Argilas: argila a argila siltosa

4 Misturas de silte: silte argiloso/argila siltosa
5 Misturas de areia: areia siltosa/silte arenoso
6 Areias: areia limpa a areia siltosa

7 Areia densa/areia grossa
Figura 26: Perfil do tipo de comportamento do smtas propostas de
(a) (c) Jefferies e Davies (1993) e (b) (d) Rolwerts Wride (1998)

4.1.1.3. Caracterizagao do material

Os ensaios de laboratério para caracterizacdo derialaforam executados nas amostras
coletas a 2 e 4 m de profundidade das ilhas 1@s2Zesultados dos ensaios, bem como os
valores obtidos por Bedin (2010) estdo resumidosabala 6 e as curvas de distribuicao

granulométrica sdo mostradas na figura 27.

A distribuicdo granulométrica mostra que todasraesras sdo constituidas de silte arenoso
com uma pequena fracdo de argila. As amostrasergésr a ilha 2 apresentaram um
percentual maior de areia, concordando com assasalio ensaio de piezocone, exceto
quanto a classificacdo com base no comportamenspldoda camada de interesse (figura

26), que aponta para argila a argila siltosa.

Conforme ja havia sido observado em campo dura@i@a@stragem, o residuo de ouro nao

apresenta coesao, sendo caracterizado, pelosdidatétterberg, como nao plastico.
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As umidades obtidas sdo semelhantes aos dados dla B910) e da mesma forma,
diminuem com a profundidade, resultando na dimémigo indice de vazios. Os valores da
massa especifica real dos graos mostraram-se uco freferiores, mas na mesma ordem de
grandeza dos obtidos por Bedin (2010). Estes wal@gultam em um peso especifico entre
18 e 19 kN/m3, sendo adotado nas analises um gesgiéico de 18 kN/m3, limite inferior da

faixa de ocorréncia.

Tabela 6: Resumo dos ensaios de caracteriza¢éesidugede ouro

. . w A Y Argila | Silte | Areia
Ensaio | Material Prof. (m) %) | (glem?) e (N/m?) | (%) (%) (%) LL LP
llha 01
5 378 2.86 | 1.08 18.94 153 | 72,47 26,000 NL NP

llha 02 1,10 | 51,90| 47,000 NL NP
llha 01 i

redsmhjo 4 323 285 | 0,92 19,63 5,98 82,52 11,50 NL NP
llha 02 | undaertiow 154 | 69,96| 2850, NL NP
Bedin superficial | 40,1 3,00 | 1,23 18,60 700 | 6300 3000 NU NP
(2010) profundidade 30,0/ 3,15 | 1,10, 20,50
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Figura 27: Analise granulométrica residuo de ounaeuflow
campanha 2012 e Bedin (2010)
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4.1.2. Propriedades de fluxo

Os ensaios de dissipacdo realizados nos ensai@éerecone conduzidos em velocidade
padrdo foram utilizados para o calculo do coefigette adensamento vertical por meio da
metodologia de Houlsby & Teh (1988) e para estwaatio coeficiente de condutividade

hidraulica por meio da proposta de Parez e Fa(irg88). Os valores digy obtidos ficaram

no intervalo entre 14 e 63 segundos.

Os valores déso aplicados na equacao 20 apresentada por Mayng)(B&ultam em valores

de permeabilidade entre 3,75%1G 5,64x1C¢ cm/s. A figura 28 mostra os dados de
permeabilidade lancados no grafico de Parez e éigd888), onde pode ser observado que
0S materiais apresentam comportamento de siltée sitenoso a areia siltosa, que

correspondem a faixa de permeabilidade intermediari

Os valores de coeficiente de adensamento vertiakdylados adotand®R/CR= 0,14 eky/ky

= 2, ficaram no intervalo entre 2,19x4@ 9,11x10 cms. A figura 29 apresenta os valores
de C, do depésito na camada de interesse, nesta figuadicionado o perfil d&,, onde
pode ser observado que nem todas as dissipactm®s f@alizadas enB, superior 0,4,
associadas a ensaios nao drenados, conforme celptedLunne et al. (1997), entretanto,
pode- se dizer que esta camada possuCyem torno de 16 cm?/s.

Nas figuras 28 e 29 também séo apresentados aevatedios d& e C, obtidos por Bedin
(2010) referente aos ensaios realizados em oeddr@ivencional conduzidos em amostras

do residuainderflowcom indice de vazios em torno de 1,2.
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4.1.3. Parametros de resisténcia

Para determinacdo dos parametros de resisténcidegusitos € fundamental a anéalise do
comportamento do solo mediante o carregamento sl fim de interpreta-lo em termos
de tensdes totais (ensaios ndao-drenados) ou ernda@letensdes efetivas (ensaios drenados).
De acordo com as propriedades de fluxo obtidased@wuo de ouro, o material apresenta
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permeabilidade intermediéria e, portanto, pode sgmtar um comportamento parcialmente
drenado durante a execucdo dos ensaios. Iniciadn@ara obtencdo dos parametros de
resisténcia, os efeitos de drenagem parcial sesoodsiderados, sendo retomado no capitulo

posterior na avaliacdo das condi¢cfes de drenagem.

A proposta de Schnaid et al. (2004) foi utilizad@apavaliagdo do comportamento do solo no
deposito. Os dados das ilhas 1 e 2 lancados nagieopdo mostrados na figura 30. Nesta
figura foram adicionados os graficos do paramegrpato presséB, e deS/o'v, ao longo da
profundidade. As medidas d&/cd'\, correspondentes a faixa atribuida para materi@ais n
drenados, resultaram em valorggeiramente abaixo dos valores esperados pares sat
argilas normalmente adensados que obedecem ao anQdeh-clay. Possivelmente esta
divergéncia esta relacionada a estrutura do mhat@ueanto a avaliacdo do comportamento do
solo, na regido 1 (0 a 3 m) séo observados vattaBg predominantemente inferiores a 0,3 e
valores de5/d', elevados, indicando a ocorréncia de drenagem tucaensaio, na regiao 2
(3 a 5 m) observa-se valores Bgacima de 0,3 e valores &'\, ligeiramente abaixo da
faixa de solos normalmente adensados, mas casdiciesi de solos que exibem
comportamento ndo drenado e na regido 3 (5 a Swilores d8, e S/0' v, na ilha 1 (figura

30 a) mostram que, devido a ocorréncia de lentegala, o solo varia entre comportamento
nao drenado e drenagem parcial. Na ilha 2 (figOrh)3 solo apresenta, predominantemente,

ocorréncia de drenagem durante o ensaio.
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Figura 30: Analise do comportamento do solo petppsta de
Schnaid et al. (2004) (a) ilha 1 e (b) ilha 2

Como recomendacéo geral, os parametros de ressstdmaepdsito serdo determinados em
termos de tensdes totais quando apresentarem valei®, acima de 0,4 e em termos de

tensdes efetivas quando apresentarem valorBg a@leaixo de 0,3.

4.1.3.1. Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

Ensaios de Palhet&/déne Tegtforam realizados no depdsito na camada de irserpara
obtencédo da resisténcia ndo drenada e para detg@oirdo valor dé&\y; do depdsito. Os
graficos deS, versusrotacdo sdo apresentados na figura 31. Um graéipcesentando a
variacao deNy; com a profundidade é mostrado na figura 32, cugdsres foram obtidos por
meio da equacédo apresentada por Robertson (20fiRag@o 11), para valores di
superiores a 0,4, e também por correlacdo direta 08 valores medidos na palheta,
assumindo como representativo o valor §jegual a 9 kPa. Apesar do perfil apresentar

alguma dispersdo nos valoreshieo valor médio de 13 foi adotado para o depdsito.
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Figura 32: Perfil dé&y; estimado

O valor de resisténcia néo drenada foi determirsati@ente nos casos em d@eé maior que
0,4, assumindo que nesta condicdo o comportamentesiiduo no depdsito € ndo drenado.
Um gréafico com o perfil d&, é mostrado na figura 33, no qual observa-se qualar de

resisténcia ndo drenada do depésito é de aproximeata 10 kPa.
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4.1.3.2. Resisténcia ao cisalhamento efetiva

Para estimativa do parametro de resisténcia efébivatilizada a proposta de Robertson e
Campanella (1983) aplicada nos casos emBgueinferior a 0,3. O perfil d¢p do deposito €
apresentado na figura 34, na qual se observa galmgando na faixa de 25° a 35°,
apresentando maior tendéncia para o limite supeserdo adotado como representativo o
valor de ¢ igual a 30°. Bedin (2010) obteve resultado de gaiga 0 e@ igual a 33° de

ensaios triaxiais realizados em amostras do residderflowcom indice de vazios em torno
de 1,2.

Com o intuito de avaliar a potencialidade de aphcadas teorias consagradas a interpretacao
de resultados de ensaios realizados em velocidaalg@adronizada, o ensaio em velocidade
lenta executado na ilha 2 foi utilizado para estivaade ¢. O gréafico da figura 35 apresenta a
variacdo deg na camada de interesse, onde observa-se que ossvidmbém apresentam

uma tendéncia par@ igual a 30°.
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4.2 DEPOSITO DE SOLO NATURAL: JOINVILLE/SC

Os ensaios realizados no depédsito de solo natoradtam de ensaios de laboratério para
caracterizacdo do material e sondagem CRkitu em diferentes velocidades. O perfil de
sondagem, em velocidade padrao, foi avaliado pranente para determinar a estratigrafia
do subsolo e selecionar uma camada de interesss, maogénea, para permitir a
comparacao dos ensaios, e com possivel ocorréaaeedagem parcial, para analisar tanto a
influéncia da velocidade nas medidas do ensaiontqua transicdo das condi¢cdes de

drenagem durante os ensaios.

O ensaio de piezocone também foi analisado a lszetaias consagradas na literatura para

obtencéo de parametros geotécnicos.

4.2.1. Caracterizacéo geotécnica

4.2.1.1. Estratigrafia do terreno

Os graficos tipicos do ensaio sdo apresentadosgoneaf36. Da superficie aos 4 m de
profundidade (regido 1) o ensaio foi analisado Esrar em conta as medidas wedevido a
auséncia do lencol freatico. Esta camada € compastam material argiloso, representada
por altos valores de&, intercalada com lentes de areia, evidenciadas aemento de
resisténcia de ponta e valores Rena ordem de 1%. Abaixo desta camada, observa-se a
presenca de um material drenante, onde provavetnestd situada a interface entre o aterro e
o terreno natural. Dos 5 aos 7 m de profundidael@go 2) observa-se uma camada de menor
resisténcia, com geracdo de excesso de poro-pressaores deB, elevados, tipico de
material argiloso. Dos 7 aos 8,5 m (regido 3) ol@see uma camada de areia, caracterizada
por altos valores dg, baixos valores dB e leituras de poro-presséo proximas a hidrostatica
consequentemente com valoresBgdgroximos a zero. A partir desta profundidade, atres

se uma camada mais homogénea, composta de precdwaliltoso evidenciada pela geragéo

de excesso de poro-pressao e lentes drenanteBo(rgi
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Figura 36: Graficos tipicos do ensaio de piezocone

4.2.1.2. Classificagao dos solos com base no es$aldJ

As propostas de Jefferies e Davies (1993) e RabedsWride (1998) foram utilizadas para
classificacdo do comportamento do solo, permitirdoobtencdo de um perfil de
comportamento com base nos indigeprbpostos pelos autores. Observa-se nos grafaos d
figura 37 que as duas propostas revelam algumacg&arientre as zonas de comportamento
gue se enquadram o solo, mas de maneira geral rdamcoentre si. Com base nestas
propostas pode-se classificar o comportamento do como argila a silte argiloso da
superficie aos 4 m de profundidade (regido 1), cargda a solo organico dos 5 aos 7 m de
profundidade (regido 2), como areia limpa a arelasd dos 7 a aproximadamente 8,5 m de
profundidade (regido 3) e por fim, como argilalesrgiloso na camada de interesse (regiao
3). Os solos identificados como organicos na regidorrespondem as condi¢cdes observadas

em amostra coletada em vertical proxima, referamefundidade de 5,63 m nesta vertical.
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4.2.1.3. Caracteriza¢ao do material

Os ensaios de laboratorio realizados para caraa{éio® do material na camada de interesse
estdo resumidos na tabela 7 e a curva de dist@ibycanulométrica é mostrada na figura 38.
A classificacdo da amostra baseada na distribc@ioulométrica e nos limites de Atterberg

se enquadra num silte.

Tabela 7: Resumo dos ensaios de caracterizacalm-n&aral

Argila | Silte | Areia
(%) | (%) | (%)

10 42,1 2,71 1,14 18,12* 8,25 | 58,75 33,00 55 29
* medida direta (amostra indeformada).

Prof. (m) | w (%) | ys (g/cmd) e | y(kN/m3) LL LP
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4.2.2. Propriedades de fluxo

Semelhante ao realizado para o depdsito de residuouro, os ensaios de dissipacdo
realizados na camada de interesse foram utilizgsiya o célculo do coeficiente de
adensamento vertical e para estimativa do coefeida condutividade hidraulica. Os valores

detso obtidos estéo no intervalo entre 37 e 165 segundos

Para estimativa da permeabilidade do solo, os esldets, foram langcados na proposta de
Parez e Fauriel (1988), figura 39, e apresentaratoras no intervalo entre 1,10x1G
1,69x10° cm/s, que correspondem ao comportamento de a#@m como verificado pela
proposta de Robertson e Wride (1998). Os valoresk debtidos estdo na faixa de
permeabilidade intermediéria (e.g. Schnaid et@)42 McNeilan e Bugno, 19&pudLunne

et al. 1997) e, portanto, cuidados devem ser tomads analises dos resultados para verificar

as condi¢cdes de drenagem no momento do ensaio.

Os coeficientes de adensamento veriialoram calculados com o emprego da metodologia
proposta por Houlsby & Teh (1988), adotaridB/CR= 0,14 eky/k, = 2, resultando em
valores no intervalo de 1,48x3@ 3,30x1G cm?/s. O perfil representando a variacadCgle
com a profundidade é mostrado na figura 40. Cordasbservado nesta figura, as dissipacdes

foram realizadas e, superior a 0,4, condi¢gbes associadas a ensaiairedados.
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4.2.3. Parametros de resisténcia

Conforme comentado anteriormente, para determindg&oparametros de resisténcia dos
depdsitos é fundamental a andlise do comportansmteolo mediante o carregamento do
ensaio, a fim de interpreta-lo em termos de ten$fess (ensaios ndo-drenados) ou em

termos de tensdes efetivas (ensaios drenadoshdags de dissipacéo realizados na camada
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de interesse revelam que o solo apresenta perndealeilintermediaria e, portanto, pode
apresentar um comportamento parcialmente drenadmtdua execucdo dos ensaios. Para
obtencdo dos parametros de resisténcia, iniciabnes efeitos de drenagem parcial serdo

desconsiderados, sendo retomado no capitulo porsteie avalia as condicdes de drenagem.

O abaco de Robertson (1990, 2012), figura 41, empogta de Schnaid et al. (2004), figura
42, foram utilizados para avaliagdo do comportameitt solo no depdsito. Na figura 42

foram adicionados os parametros de poro preBsa&,/o' v, ao longo da profundidade.

Na camada de 0 a 4 m o comportamento do solo fiaal somente pela proposta de
Robertson (figura 41) devido a auséncia de lengdltico (camada parcialmente saturada).
Observa-se nesta camada grande dispersdo no campatd do solo, possivelmente em
decorréncia do procedimento de compactacéo e @dedagrocesso associado a uma obra de
terraplenagem. Na camada de 5 a 7 m, o graficootdberson (figura 41) mostra valoreslde
acima de 2,95 (onde > 2,6 indica comportamento ndo drenado) e a ptapes Schnaid et
al. (figura 42) revela valores d& predominantemente superiores a 0,3 associado®eeval
de S/d'\, ligeiramente abaixo da faixa de solos normalmextensados (possivelmente
devido ao aterro), indicando comportamento caretier de solo ndo drenado pelas duas
propostas. Na camada de 7 a 8,5 m, a analise dfisogr apontam para comportamento
drenado, evidenciado por valores Idénferiores a 2,6 e valores d& inferiores a 0,3Na
camada de 9 a 15 m, o abaco de Robertson apoataqgraportamento ndo drenadioX 2,6)

e a proposta de Schnaid et al. chama a atenca@mpam@oresS/c'\, ha faixa de 0,6 a 1,2,
onde o esperado para solos normalmente adensadasoogportamento ndo drenado seria ha
faixa de 0,25 a 0,4. Este fato, conforme relataoloSchnaid et al., pode estar relacionado
com drenagem parcial, sobreadensamento ou comportaroaracteristico de solos siltosos.
Desconsiderando inicialmente a possivel ocorré&teidrenagem parcial, os valoresSjer o
obtidos do ensaio sdo consistentes com 0s valemagos para solos sedimentares que
apresentan®CRna faixa de 3 a 6, sendo assim, este gréafico tansiogere que nesta camada

o0 comportamento do solo € predominantemente ndadoe
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4.2.3.1. Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

Para estimativa da resisténcia ndo drenada dofebteacado um gréafico representando a
variacdo de\y; com a profundidade, obtido através da equacaceami@aia por Robertson
(2012). Os valores dgy; foram considerados nos casos emByé superior a 0,4. Conforme
observado na figura 43, o perfil apresenta alguisigedsao nos valores 8, principalmente

na camada de 5 a 7 m, entretanto, o valor médigldei adotado para o depdsito.
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O valor de resisténcia néo drenada foi determirsati@ente nos casos em d@eé maior que
0,4, assumindo gque nesta condicdo o comportamensold € ndo drenado. Um grafico com
o perfil deS, € mostrado na figura 44, onde observa-se quemadaade 5 a 7 m o valor de
resisténcia ndo drenada apresenta valores em ¢ierd® kPa e na camada de 9 a 15 m, a
adocéo de um valor d& em torno de 80 kPa parece representativa.
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Figura 44: Perfil d&, estimado

Priscilla Amadi Klahold (priamadi@hotmail.com) Déstagédo PPGEC/UFRGS 2013



77

4.2.3.2. Resisténcia ao cisalhamento efetiva

Para estimativa do parametro de resisténcia efévivatilizada a proposta de Robertson e
Campanella (1983) aplicada nos casos emBguéeinferior a 0,3 & inferior a 2,6. O perfil de
@ do depdsito é apresentado na figura 45. Nota-d& figsira que através destes critérios
alguns valoregy foram determinados na camada de solo compactadwmfizaparcialmente
saturada), no entanto, os mesmos ndo foram coadmer pois possivelmente estao
influenciados por uma parcela de succdo na resiaténedida, que nao foi avaliada. Os
valores de¢ na camada de 7 a 8 m se enquadram em geral ngaiotale 30° a 40°,

mostrando tendéncia para um valor médio de 35°.

¢'ensaio vel padrido

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 & , A

y » 2

Oy, |

Profundidade (m)
8
B o

144 ©Robertson e Campanella (1983)

54 1 [

Figura 45: Perfil degestimado
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5. AVALIACAO DAS CONDICOES DE DRENAGEM

Ensaios de piezocone e palheta com variacdo daidatte foram realizados para avaliar a
influéncia nas medidas do ensaio. Para esta faggidos graficos dos ensaios obtidos em

cada velocidade nas verticais ensaiadas sao afadssre comparados.

Para avaliar a transicdo das condi¢cdes de fluxoedor do piezocone com o0 avanco da
cravacao em diferentes velocidades, os resultan®gmsaios sdo interpretados em funcédo do

parametro velocidade adimensioNal

5.1. INFLUENCIA DA VELOCIDADE NAS MEDIDAS DO ENSAIO

5.1.1. Deposito de residuo de mineracéo de ounvo&ass/BA

5.1.1.1. Ensaio de piezocone

Os gréficos de resisténcia de ponta e excessordeppessao obtidos em cada velocidade nas
ilhas 01 e 02 séao apresentados nas figuras 46 eegpectivamente. Nos ensaios lentos o
objetivo era manter a velocidade constante emdatiamada, no entanto, devido a limitagbes
do equipamento de cravagdo, pequenas variacoen fuyaervadas, refletindo em variagbes
nos valores de resisténcia de ponta e poro-press&mngo da profundidade. Estas variacdes
ja poderiam ser esperadas visto que, conformeadggior Kim et al. (2006), sob condi¢cbes
parcialmente drenadas os valoresgde poro-pressao sdo sensiveis mesmo com pequenas
mudancas nos parametros de consolidacdo do solmdante. Para auxiliar nas analises dos
resultados, as velocidades meédias atingidas em wadho e os trechos nos quais foi

necessario realizar ajustes da velocidade de @a\sp apresentados nas figuras.

Nos graficos da ilha 01, figura 46, observa-seadeninuicdo da velocidade na ordem de 25
a 70 vezes gerou mudancgas significativas, aumentamesisténcia de ponta e diminuindo os
valores de poro-presséo. No trecho entre 3,6 em3¥84,6 a 4,8 m, a velocidade média de 0,5
mm/s produziu valores de poro-pressao proximo®sspo hidrostatica, sugerindo que nestas
regides o ensaio foi realizado em condicéo drermadaoutro lado, o aumento da velocidade
em pouco mais de 2,5 vezes nao gerou mudancasist&neia de ponta e na poro-pressao, o
que sugere gque o ensaio conduzido em velocidadéi@gaoduz um comportamento nao

drenado neste material, fortalecendo as analisesrdportamento do solo.
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Na ilha 02, figura 47, o ensaio realizado em velade lenta, na faixa de 30 a 70 vezes menor
que a velocidade padrao, praticamente ndo geroessaale poro-pressao, sugerindo que o
ensaio foi realizado em condi¢Bes drenadas. Jéasaicerexecutado em pouco mais de 2,5

vezes a velocidade padrdo gerou em alguns trechosppessdo negativa e aumento

significativo da resisténcia de ponta. Acreditagse esta vertical foi realizada em um solo

mais arenoso, impossibilitando a comparacao dodtaess.
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Adicionalmente, para verificar a influéncia da wéltade nos graficos de classificacdo, é
apresentada na figura 48 a variacdo do indicé,deela proposta de Robertson e Wride
(1998), com a profundidade para o ensaio realieswelocidade padréo e lenta na llha 02.
Observa-se nesta figura, que com reducéo da valbejad solo transita da zona 3 para a zona
4, mostrando que como a resposta do ensaio é afpédals condicbes de drenagem ao redor

do piezocone, influencia na classificagao do sola base no comportamento.

le rw

131 205 25295 3840

A/

(m)

§

. 3%

40 +

Profundidade

Zona T 6 5
-

By

2 cmis — — lento

Figura 48: Influéncia da velocidade no tipo de corteamento do solo
com base na proposta de Robertson e Wride (1998)

5.1.1.2. Ensaio de Palheta

Os ensaios de palheta conduzidos em diferentesidattes (1°/min, 6°/min e 60°/min) nas
ilhas 1 e 2 apresentaram resisténcia ndo drenad#emgalo de 4 a 10 kPa. O gréfico 8¢
versusrotacdo é apresentado na figura 49, onde podebservado que nas velocidades nas
guais os ensaios foram realizados os resultados defimonstraram uma tendéncia de
comportamento com a variacao da velocidade. A smdk velocidade periférica do ensaio de
palheta mostrou que o ensaio mais rapido corregpaneelocidade mais lenta do ensaio de
piezocone, 0 que induziria pensar que todos osiensie palheta foram conduzidos em
condicdo drenada, entretanto, a resisténcia a#ingiestes ensaios néo corresponde a

resisténcia atingida nos ensaios drenados de mieeoc
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Figura 49: Influéncia da
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Na figura 50 sdo apresentados os grafico§de S/d'\o versusprofundidade. Nota-se no

grafico normalizado que todos os resultados enaomse abaixo de 0,25, valor esperado para

solos normalmente adensados. Devido a ausénciand@adrdo de comportamento dos

resultados dos ensaios de palheta ndo foi possiaéar as condi¢cdes de drenagem, contudo,

acredita-se que estudos especificos deveriam aerawos para avaliar se no residuo de ouro

o esfor¢o ou a velocidade de rotacdo impostostef@podem conduzir a liquefacédo do solo

no entorno da mesma.
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E m o E @ o
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= =
© ]
= [ o 3 | o
= =
5-4,0 5-4,0
2 2
o o
X XA XA
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—&—Illha 1b - 3,70 m - 1 grauw/ min

Figura 50: Perfil d&, e S/

~pt==|lha 2 - 4,40 m-1 grau/ min

=& liha 1 - 3,90 m - 80 graus/ min
= liha 2 - 4,40 m - 80 graus/ min

O'\o obtido nos ensaios de palheta
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5.1.2. Deposito de solo natural: Joinville/SC

Ensaios em diferentes velocidades de penetracamfoonduzidos na camada de interesse (9
a 15 m). A figura 51 apresenta a comparacéo ddiegsale resisténcia de ponta e excesso de
poro-pressao obtidos nos ensaios em velocidadé@aldnta (0,5 a 1 mm/s) e rapida (45
mm/s). Pode-se observar que na profundidade ongeehtiminuicdo da velocidade, ocorreu
aumento da resisténcia e diminuicdo da poro-presk@gando a valores proximos e até
inferiores a hidrostatica, que podem ser associaderssaios drenados. Nota-se também que
em velocidade lenta o perfil de resisténcia aptesgrande variabilidade, que segundo Kim
et al. (2006) pode ocorrer pois em condi¢cdes paneiste drenadas os valores @lee poro-
pressdo sdo sensiveis mesmo com pequenas mudascaardmetros de consolidacdo do
solo circundante. Por outro lado, na profundidaskegeie a velocidade foi aumentada em
pouco mais de duas vezes, ocorreu um comportaméotesperado de diminuicdo da poro-
pressdo, que pode ter ocorrido devido a varialiédaspacial do terreno, tipica de solos
residuais, ja a resisténcia de ponta ndo apreseitnuicdo consideravel, o que sugere que
0 ensaio em velocidade padrédo corresponde a umartangento ndo drenado, confirmando a
analise realizada pela proposta de Schnaid e2@04{. Deve-se notar que depositos de solos
residuais apresentam sistemas complexos de macegdm® herdados da rocha de origem,
podendo apresentar padrdes localizados de drenggemesultam em forte dispersdo de
resultados.

Priscilla Amadi Klahold (priamadi@hotmail.com) Déstagédo PPGEC/UFRGS 2013



83

a, (KPa) uj, U, (KPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 800 1100

Velocidades
obtidas no
ensaio lento

-10 - Tl

~0,1cm/s

211

N
N

-12 -—cy

Profundidade (m)
Profundidade (m)

N
w

~0,1cm/s

214

~ 0,05 cm/s

.15 1

2cmls ===<45cm/s eeeceee lento 2cmls ====45Ccm/s ceeeees lento

Figura 51: Comparacao dee u, em diferentes velocidades

5.2. LIMITES DE RESISTENCIA

A estimativa da resisténcia maxima e minima do®siegs tem por objetivo definir os limites entre
ensaios drenados e ndo drenados. Procura-se apieisrminar os eventuais ganhos de resisténcia
do deposito quando o solo passa de condigBes eraadhs para drenadas, apds a dissipa¢do do

excesso de poro-pressoes.

A correlagdo empirica consagrada na pratica dandagie geotécnica serd aplicada para estimativa da
resisténcia minima dos depositos, isolagd@m equacdo 10 apresentada na revisao bibliogréfara.
estimativa da resisténcia maxima sera utilizadoétodo de Senneset et al. (1988) baseado na teoria

de capacidade de carga, também apresentado n@oréilidiografica.

5.2.1. Deposito de residuo de mineracéo de ounoo&as/BA

Para estimativa da resisténcia minima na camadateesse do residuo de mineracdo de ouro,
adotou-se como representativo os valores gi®,$= 0,2, N = 13 ey = 18 kN/m3. Estes valores

aplicados na equacdo 10 do capitulo 2 sédo calaulpdm definir o limite inferior apresentado no
gréafico da figura 52.
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Para previsdo da resisténcia maxima do depositoar@snetros de entrada para o método de Senneset
et al. (1988) foram adotados com base no valomasitd de angulo de atrito do depdsito e
considerando o valor dide acordo com a condicdo de campo, para solos. fafoesisténcia maxima
prevista para o depdsito, adotando os parametro®, 43 = +15 e ¢ = 30 é expressa pelo limite
superior apresentado no grafico da figura 52. Asados valores estimados de resisténcia maxima e

minima pode-se dizer que a razdo entre a resiatéireinada e ndo drenada deste depdsito é
aproximadamente 3,3.

1000 1500 2000

e st et

Profundidade (m)
Profundidade (m)

2 cm/s ====57cm/s

m===57cms
weeeeee |ento = - limite inferior = .ooeens lento — + limite inferior

= limite superior — lirmite superior

(a) (b)
Figura 52: Estimativa da resisténcia maxima e mariim residuo de
mineragao de ouro — Barrocas/ BA (a) ilha 1 (g &h

5.2.2. Depdsito de solo natural: Joinville/SC

A resisténcia minima na camada de interesse dosilepoatural foi estimada adotando como

representativo os valores dgdB,, = 0,75, N = 14 ey = 18 kN/m3, sendo expressa conforme o limite
inferior apresentado no gréafico da figura 53.

Para previsao da resisténcia maxima do depdsitgardgnetros de entrada para o método de Senneset
et al. (1988) foram adotados com base no melh@tejiornecido pelo ensaio lento, quando este
apresentava poro-pressdo proxima a hidrostaticapa3sos para obtengdo dos parametros estdo
demonstrados na figura 54. A resisténcia maximeigteepara o depdsito, adotando os parametros a =

5B =0eq@ =32 é expressa pelo limite superior apresentamlgrafico da figura 53. Através dos
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valores estimados de resisténcia maxima e mininte-pe dizer que a razdo entre a resisténcia

drenada e ndo drenada deste depdsito é aproximatiage
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Figura 53: Estimativa da resisténcia maxima e marniim deposito de
solo natural — Joinville/SC
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5.3. ABORDAGENS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE
DRENAGEM

Para avaliar a transicdo das condi¢cdes de drenagerador do piezocone com relacdo as
diferentes velocidades de cravacao, foram utiligao® parametros adotados por Kim et al.
(2006) e por Schnaid et al. (2008) plotados em&arda velocidade adimensional

No calculo da velocidade adimensioNahpresentada nas figuras 55 e 57 foram utilizados os
coeficientes de adensamento vertiCah fim de comparar os dados desta pesquisa aos dado
existentes na literatura, entretanto, o param€tréeva em conta as corre¢cdes quanto aos
efeitos de pré-adensamento causados pela cravagdmnteira conica e quanto a anisotropia
de permeabilidade vertical e horizontal, que p@l@ar a erros na obtencédo Gp devido a
possivel adocdo de valores que ndo representerlidac®e dos depdsitos. Sendo assim, nas
figuras 56 e 58 sdo apresentados os dados despamchaiplotados em funcéo dealculado

com o uso do coeficiente de adensamento horiz@atjue representa uma medida mais
direta, uma vez que a dissipacdo das poro pres¥®ado a cravacdo do cone ocorre

primeiramente na direcdo radial.

Os parametrog/d'y e Auy/Au; max(ondedu, maxe 0 excesso de poro-pressédo em condicdo ndo
drenada), utilizados por Kim et al. (2006), foratat@dos como uma funcéo da velocidade
adimensional (figuras 55 e 56). Os resultados rawsticonforme esperado, 0 aumento da
resisténcia e reducdo do excesso de poro press&o acaliminuicdo da velocidade
adimensional. No residuo de ouro, os resultaddsandque a transicdo de ndo drenado para
parcialmente drenado ocorre em tornoWgual a 300, quand¥ calculado a partir d€,
(figura 55) e em torno d20, quandd/ calculado a partir d€;, (figura 56), tanto através das
observacdes do grafico de resisténcia normalizpatnto através das observacgdes do grafico

de excesso de poro-pressao normalizada.

No depdsito de solo natural, poucos dados foranovafindos devido a falta de
homogeneidade da camada, dificultando a analigwdto de transicdo. Novamente ressalta-
se gue solos residuais apresentam consideravelbiatade, dificultando as analises das

condi¢cbes de drenagem.
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Os resultados de Kim et al. (2006) foram incluidadigura 55 e mostram que a transicao de
nao drenado para parcialmente drenado ocorre entr¥ & a 10, enquanto que a transicao de

parcialmente drenado para drenado ocorre em ta@ane=d,05.
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Figura 55: Efeito da velocidade normalizada caltala partir d&,
sobre (a) resisténcia normalizada e (b) excespoaepressao
normalizado
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Figura 56: Efeito da velocidade normalizada caldala partir de&;,
sobre (a) resisténcia normalizada e (b) excespoepressao
normalizado

Os dados do residuo de ouro realizados na camad#edesse foram langados no espaco
apresentado por Bedin (2006), Schnaid et al. (2@08thnaid et al. (2010) que relaciona o
grau de drenagem a velocidade normalizada. A astida neste espaco permite relacionar a

velocidade do ensaio a uma determinada porcentdgeirenagem.

Na figura 57 (a) sdo plotados os dados desta cdragantamente com os dados de outros
depositos extraidos de Schnaid et al. (2008), eniqugue na figura 57 (b) sdo plotados
somente os dados referente ao residuo de ouron@bks®e na figura alguma dispersao entre
os resultados existentes e os obtidos nesta camparhdo assim, uma nova tendéncia,
baseada na fungcdo apresentada por Schnaid etO@4)(Zequacdo 26), foi tracada para
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traduzir as condi¢cbes de drenagem do material, oadelores adotados para os parametros

da equacao foram= 0,01,b = 0,05 ec = 0,8.

Pode também ser observado nas figuras 57 e 58gjualares de velocidade adimensional
obtidos para o ensaio realizado em velocidade padsio visivelmente na condicdo de
totalmente ndo drenado, mostrando que os valore§, dmalculados deste ensaio estdo

consistentes com o conceito de resisténcia naadaen
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Figura 57: Curva de drenagem de (a) diversos nasezi(b) residuo
de ouro, conV calculado a partir d€,
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Figura 58: Curva de drenagem do residuo de ourpaaina 2012,
comYV calculado a partir d€;,

Para os casos que 0 ensaio em velocidade padrwodicza condicdes totalmente drenadas
ou totalmente n&o drenadas, deve-se avaliar ajilatasile de alterar a velocidade do ensaio a
fim de enquadra-lo em uma destas condi¢des. Entoetao caso de uma campanha existente
realizada em uma condicdo de drenagem parcial, tentativa para converter os valores
medidos em valores de resisténcia ndo drenada ggodieita quando houver uma curva de

drenagem do material ensaiado estabelecida nocesSpay.

As variaveis envolvidas neste espaco sdo a resigt@npenetracdo desenvolvida no ensaio
(), a resisténcia a penetracdo nao drenada do t®pgg), a resisténcia a penetracao
drenada do depositoy), a velocidade do ensaig)(o diametro da sondd)(e o coeficiente

de adensamento verticdl,§ ou horizontal C,), em unidades compativeis. Destas variaveis,
g: € medido no ensaioweed sdo conhecidos, portanto, uma avaliagdo cautpbrsaobtencao
dos valores deC, (ou C) e a estimativa deyr Sd0 a chave para transformar os valores
medidos em valores apropriadosgie Deve-se notar qué, (ou C) corresponde a um valor

operacional que, na média, representa o comportarderdeposito.

Como os valores de e d do ensaio sdo fixos, o valor € (ou Cy) de cada camada ira
determinar a transladacao \deo grafico. A partir do valor d¢ calculado verifica-se através
da curva de drenagem do solo (considerando quesman@ esteja estabelecida) o percentual

de drenagem obtido no ensdib,
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Para estimativa de resisténcia a penetracdo dregadapode ser utilizado o método de
Senneset et al. (1988), que relaciona o estadcemddés e o0 angulo de atrito efetivo,
semelhante ao apresentado no item 5.2. As varigpae® entrada no método podem ser
conseguidas com auxilio da proposta de RobertsGamepanella (1983) e com os valores

sugeridos por Senneset et al. (1989), associadpetiréncia a alguma experiéncia local.

Com a verificacdo do grau de drenagem e a estima@qq, 0 perfil de resisténcia a
penetracdo parcialmente drenado pode ser convertidodo drenado isolandg na equacao

24, conforme mostrado na equacéao 30.

_ qt —Uqar

ti = (1-0) (30)

Desta maneira, torna-se possivel utilizar resutade ensaios que nao poderiam ser
interpretados e obter de uma estimativa do paransgtressencial para projetos calculados

em tensoes totais.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho consiste emlanp banco de dados existente de ensaios
de campo em solos com permeabilidade intermediei#jcar a transicdo nas condicdes de
drenagem em termos de velocidade adimensionalemdaser ou aprimorar as metodologias
a serem adotadas na pratica da engenharia parprétégdo de ensaios em solos com
permeabilidade intermediaria.

Ensaios de campo foram conduzidos em dois campmimentais, sendo um caracterizado
por um depdsito natural no municipio de Joinvi@/& outro por um depdsito de residuos de

minerac¢do de ouro no municipio de Barrocas/BA.

Ensaios de piezocone em velocidade padréo foralmagas primeiramente para verificar a
estratigrafia do terreno e para estimar paramealedluxo e resisténcia. Posteriormente
ensaios em diferentes velocidades de cravacédo fogalzados para avaliar as condi¢cbes de

drenagem ao redor do piezocone.
Com base nos resultados encontrados, as principactusdes sdo citadas na sequéncia.

Depodsito de residuo de mineracdo de ouro: Bariddas/

A classificacdo do material com base no comportamdo solo mediante a cravagcdo do

piezocone demonstra que o depdsito € compostoapasite entre argila a silte arenoso nas
camadas de 0 a3 me5 a7 me de argila a ailtjlsasna camada de 3 a 5 m. Os ensaios de
caracterizagao realizados nas amostras coletadiaanm que tanto o material na regido de 0 a
3 m, quanto na regido de 3 a 5 m sdo compostofielarenoso com uma pequena fracado de

argila, sendo o material da ilha 2 mais arenoso.

Os valores de condutividade hidraulica obtidos aempdem o intervalo entre 3,7x1@
5,64x10° cm/s e indicam que o material se encontra na fiéxpermeabilidade intermediaria

relatada na literatura técnica.

Os coeficientes de adensamento vertical do depésiton obtidos através de ensaios de

dissipacéo As profundidades de ensaio estdao enht ggagionadas a pontos nos quais a
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variavel By é superior a 0,4, associado a ensaios néo drenadaxa de variagdo encontra-
se no intervalo de 2,19x%@ 9,11x1CG cm?s.

Os parametros de resisténcia obtidos em termosndgéds totais indicam um valor §eem
torno de 10 kPa e valores &'d'\, ligeiramente abaixo da faixa de solos normalmente
adensados, mas caracteristicos de solos que exdoenportamento ndo drenado. Os
parametros de resisténcia obtidos em termos dédserefetivas apontam para um valorgde
igual a 30°; adicionalmente o valor gefoi estimado para o ensaio lento, onde ndo houve
geracdo de excesso de poro-pressdo e os valomdadals também demonstraram uma

tendéncia par@ igual a 30°.

Depodsito de solo natural: Joinville/SC

A classificacdo do material com base no comportéondo solo mediante a cravagéo do
piezocone e a caracterizacdo com base nas amosttetadas demonstraram boa
concordancia. Na regidao de 0 a 4 m, referente aadante aterro, foram identificadas
misturas de silte e argila, na regido de 5 a 7lossrgilosos a organicos, na regiao de 7 a 8,5

m solos arenosos e na regido de 9 a 15 m de pidadedsolos siltosos.

Os valores de condutividade hidraulica obtidoscestdiintervalo entre 1,10xPe 1,69x10
cm/s e, assim como no residuo de ouro, indicamayueaterial se encontra na faixa de

permeabilidade intermediaria entre argilas e areias

Os coeficientes de adensamento vertical do depobtidos através de ensaios de dissipacao,
compreendem o intervalo entre 1,48%¥93,30x1G cm?/s. As profundidades de ensaio estio
relacionadas a pontos nos quais a varidek superior a 0,4, associado a ensaios nao

drenados.

Os parametros de resisténcia obtidos em termosndéds totais indicam um valor §eem
torno de 10 kPa na camada de 5 a 7 m e 80 kPamadeade 9 a 15 m, os valoresSJ&' o
nesta ultima compreendem uma faixa entre 0,6 ac@ristentesom os valores esperados para
solos que apresenta®CR na faixa de 3 a 80s parametros de resisténcia obtidos em termos de
tensdes efetivas foram determinados para camadad@5 m e apontam para um valorgle

igual a 35°. Nenhum parametro de resisténcia figrognado na camada de solo compactado
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(0 a 4 m), parcialmente saturada, pois possiveknestvalores medidos estao influenciados

por uma parcela de succédo, que nao foi avaliada.

Avaliacdo das condicdes de drenagem

A comparacdo dos resultados de piezocone medidediferentes velocidades permitiu
identificar que o0s ensaios conduzidos na camadantiesse em velocidade padrao
apresentaram resposta ndo drenada tanto no re#dumeracédo de ouro quanto no depdsito
de solo natural, evidenciados pela resposta sentelleatre ensaios em velocidade padréao e
rapida. Os ensaios realizados em velocidade |elatagrdem de 20 a 25 vezes menor, ja
demonstraram alteragcdo nas -condi¢cdes de drenageredar do piezocone, produzindo
aumento de resisténcia e diminuicdo da poro-prefd¢daesiduo de mineracdo de ouro a
velocidade em torno de 0,5 mm/s sugere a realizdedensaios drenados. No depdsito de
solo natural, devido ao sistema complexo de maenadyem tipico de solos residuais, a

velocidade que produz ensaios em condi¢cbes drenada®i claramente identificada.

Os ensaios de palheta realizados no residuo deragéme de ouro, conduzidos nas
velocidades de 1°/min, 6°/min e 60°min, ndo demnarsn tendéncia de comportamento com
a variacao da velocidade e, portanto, ndo foi peksavaliar as condi¢cdes de drenagem com

base nestes ensaios.

Correlagbes consagradas na pratica da engenhasiadas na teoria de capacidade de carga,
foram utilizadas para verificars eventuais ganhos de resisténcia do depdsitalquasolo passa

de condicdes ndo drenadas para drenadas.iasta dos limites de resisténcia mostrou que a
razao entre resisténcia drenadg e ndo drenadayf) do residuo de mineragcéao de ouro é de

aproximadamente 3,3 e do depdsito de solo natprakemadamente 2.

A utilizagdo de abordagens existentes na literatom base no parametro velocidade
adimensional permitiu identificar que, para o rasidle mineracdo de ouro, o valor de V
(quandoV calculado a partir d&C,) no qual ocorre a transicdo de ndo drenado para
parcialmente drenado € em torno de 300 e a transigie parcialmente drenado e drenado
ocorre para V inferior a 5. No depdésito de solairedta transicdo das condi¢cbes de drenagem

nao pode ser claramente analisada devido a vadiadbd espacial, tipica de solos residuais.

Uma metodologia que busca corrigir a resisténciaidae no ensaio de piezocone em

condicdo parcialmente drenada para uma condicdodréiada, a fim de enquadra-lo no
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comportamento passivel de interpretacdo, foi aptada. A metodologia associa a curva de
drenagem proposta por Schnaid et al. (2008) e oduéte Senneset et al. (1988). A correcao
esta vinculada a existéncia de uma curva de dremagtabelecida do material, e tem como
principal objetivo a utilizacdo de resultados deaéms que ndo poderiam ser interpretados.
Contudo, salienta-se que ensaios realizados emogdasdtotalmente drenadas ou totalmente
nao drenadas sdo sempre desejados, principalmesiteasos que envolvem obras de grande

risco.

6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Expandir o banco de dados de ensaios de campo anat&o da velocidade em solos com

permeabilidade intermediaria.

Realizar ensaios de piezocone em campo e camaaideacdo com variacédo da velocidade
em ao menos duas ordens de magnitude, em difeneatiesiais passiveis de ocorréncia de
drenagem parcial, a fim de estabelecer novas cde/dsenagem.

Estudar experimentalmente ou, se possivel, nunmeeicte, 0 ensaio de palheta em materiais
com estrutura supostamente metaestavel de modofiaarese o esfor¢co e/ ou a velocidade

de rotagdo imposta a palheta podem conduzir afigée do solo no entorno da mesma.
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