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Comportamento Geotécnico de Estéril de Bauxita e seu Potencial uso como Estrato de
Fundacéo

RESUMO

O aluminio é o terceiro elemento em abundéancia na crosta terrestre, sendo um dos principais
minerais extraidos na regido norte do Brasil. O processo de producéo do aluminio tem inicio na
extracao da bauxita, comumente feita pelo método de lavra em tiras, por meio do decapeamento
e empilhamento da camada de solo acima deste minério, conhecida como estéril. Essa camada
denominada argila Belterra, ou argila amarela, pode variar de 20 cm a 14 m, com horizontes
médios de 10 m, sendo que as pilhas de estéril de bauxita podem chegar a até 20 m de altura.
Estudos do comportamento geotécnico desse tipo de material, bem como dos solos tropicais da
regido norte do Brasil, s&o limitados na literatura. Sendo assim, este trabalho buscou avaliar os
resultados de campanhas de investigacdo geoldgico-geotécnica feitas em regies de pilha de
estéril de bauxita e de aterro compactado formado por este material, de modo a caracterizar o
solo, estudar o efeito da compactacdo nas propriedades do material, avaliar o comportamento
do mesmo durante o cisalhamento ndo drenado e comparar resultados de ensaios de campo e
laboratério. Foram analisados ensaios de Sondagem a Percussdo (SPT), Cone (CPT), Piezocone
(CPTU), Palheta (Vane Test), Triaxial CIU, Adensamento, Caracterizacdo e Compactacao. Os
principais resultados obtidos mostraram que o estéril de bauxita pode ser classificado como um
material fino, silto-argiloso de alta plasticidade. Em estado solto, como pilha, quando saturado
e em condicdo ndo drenada, apresenta significativa geracdo de poropressfes durante o
cisalhamento, mostrando incialmente tendéncia a contracdo até alcancar um estado de
transformacéo de fase, a partir do qual se inicia uma tendéncia a dilatacdo. Quando compactado,
mostrou, em geral, tendéncia a dilatacdo durante cisalhamento ndo drenado, justificando uma
analise de estabilidade em termos de tensbes efetivas. Em complemento, foram feitas
simulacdes numéricas no software PLAXIS 3D, considerando a execucdo de uma fundacdo em
radier estaqueado assente sobre aterro composto de estéril de bauxita, considerando o
carregamento equivalente ao peso de um tanque de agua, de modo a avaliar deformacGes
geradas. A modelagem numérica considerou trés espessuras de radier, simulando uma condic¢éo
rigida, semi flexivel e flexivel, para quatro configuraces de estacas com esbeltezes distintas.
Para atendimento ao critério de maximo recalque total admissivel, considerando a carga de
projeto estabelecida, a configuracdo de radier flexivel, com L/D=40, foi a que apresentou
melhores resultados. O esteril de bauxita se mostrou competente como aterro para alguns

carregamentos simulados.
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Geotechnical Behavior of the Bauxite Overburden and its Potential use as a Foundation Layer

ABSTRACT

Aluminum is the third element in abundance in the earth's crust, being one of the main minerals
extracted in the northern region of Brazil. The aluminum production process begins with the
extraction of bauxite, using the strip-mining method, by stripping and stacking the soil layer
above the ore, known as overburden. This layer called Belterra clay, or yellow clay, can vary
from 20 cm to 14 m, with average horizons of 10 m, and the bauxite overburden piles can reach
up to 20 m in height. Studies of the geotechnical behavior of this material, as well as the tropical
soils of northern Brazil, are limited in the literature. Thus, this work aimed to evaluate the
results of geological and geotechnical investigation carried out in bauxite overburden piles
areas, in order to characterize the soil type, study the effect of compaction on the material
properties, evaluate its behavior during undrained shear and compare results of field and
laboratory tests. Standard Penetration Tests (SPT), Cone Penetration Tests (CPT), Piezocone
Penetration Tests (CPTU), Vane Test, Triaxial CIU, Consolidation, Characterization and
Compaction tests were analyzed. The main results obtained showed that bauxite overburden
can be classified as a thin, silty clayey material with high plasticity. In a loose condition, as an
overburden pile, when saturated and in an undrained condition, it presents significant generation
of pore pressure during shear, initially showing a tendency to contraction until reaching a phase
transformation state, from which a tendency to dilatation begins. When compacted, it generally
showed a tendency to dilatation during undrained shear, justifying a stability analysis in terms
of effective stresses. In addition, numerical simulations were performed in the PLAXIS 3D
software, considering the execution of a piled raft foundation over a bauxite overburden pile
layer, considering a loading equivalent to the weight of a water tank, in order to evaluate the
generated deformations. The numerical modeling considered three raft thicknesses, simulating
arigid, semi flexible and flexible condition, for four configurations of distinct piles. In order to
attend the maximum allowable settlement, considering the established design load, the flexible
piled raft configuration with L/D = 40 presented greatest results. It was concluded that the

bauxite overburden is competent as a foundation layer for some simulated loads.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma das principais atividades socioeconémicas do Brasil desde o0 século XVI.
Isso se deve ao fato de o pais deter grande parte das maiores reservas de minério do mundo, das
quais sdo extraidos Ferro, Manganés, Aluminio, Ouro, Fosfato, Zinco, Nidbio, entre outros. No
primeiro semestre de 2018 a industria extrativa mineral (desconsiderando petréleo e gés)
registrou 405,8 mil novos postos de trabalho, representando um crescimento de 1,07% em relagéo
ao semestre anterior (ANM, 2018). A Agéncia Nacional de Mineracdo também informou que
durante o ano de 2018 foram arrecadados mais de R$ 3 bilhdes em impostos como o CFEM

(Compensagéo Financeira pela Exploragéo de Recursos Minerais).

Dentre os principais minerais extraidos estd o aluminio, o terceiro elemento em maior
abundancia na crosta terrestre, depois do oxigénio e do silicio. A bauxita é a principal matéria
prima utilizada para fins comerciais de extracdo de aluminio. A condicdo essencial a formacao
desse minério é a existéncia de um clima tropical (uma temperatura média anual acima de 20°
C), alternando as estacdes seca e Umida, que favorecem o processo natural de lixiviagao (Sampaio
et al., 2008). A reserva mundial de bauxita ¢ da ordem de 30 bilhdes de toneladas, destas,
aproximadamente 2,6 bilhdes encontram-se no Brasil (USGS, 2019). O Brasil é o décimo
primeiro produtor de aluminio primario, quarto produtor de bauxita, atras da Australia, China e

Guiné; e terceiro produtor de alumina, atras de China e Australia (ABAL, 2019).

O processo de producdo do aluminio tem inicio na extracdo da bauxita, que, no Brasil,
encontra-se abaixo de uma camada de argila amarela de aproximadamente 10 m de profundidade,
sendo necessaria a remocdo desta camada de modo a viabilizar a extracdo da bauxita pelo método
de lavra em tiras. A camada de argila amarela, conhecida como Argila Belterra, é decapeada e
conformada em pilhas, denominadas pilhas de estéril, que ndo tem nenhum valor econdmico no
processo de extracdo e beneficiamento do minério. Sendo assim, ap6s o fim de lavra de uma
determinada area, essa regido, formada pelas pilhas, normalmente é revegetada, ou utilizada para
construcdo de diques de secagem destinados a disposi¢édo dos rejeitos advindos do processo de

beneficiamento do minério.

A Argila Belterra, é parte da litologia dos platds Amazonicos, sendo encontrada em diversas
regibes do norte do Brasil. Entretanto, estudos do comportamento geotécnico dos solos dessa

regido sdo limitados na literatura. E, mais especificamente, considerando este material em uma



forma cujo estado de tens@es iniciais e estrutura foram totalmente alterados durante o processo

de extracdo do minério, como € o caso dos estéreis.

Sendo assim, avaliando uma gama de ensaios de campo e laboratorio feitos nesse material
em seu estado solto e compactado, essa pesquisa justifica-se por prover conhecimento acerca do
comportamento geotécnico do estéril de bauxita, avaliando as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo. E até mesmo subsidiar estudos que busquem otimizar os empilhamentos

de estéril de bauxita em areas de lavra.

Em complemento, foram feitas simulacbes numéricas no software PLAXIS 3D,
considerando a execucdo de uma fundagdo profunda em radier estaqueado assente sobre uma
camada de fundacdo composta de estéril de bauxita, visto que as areas de lavra também podem
ser utilizadas para construcdo de estruturas necessarias ao subsidio da planta de beneficiamento,
como estacGes de bombeamento, tanques, patios para maquinarios, suportes para grandes

tubulacgoes, etc.

Os modelos numeéricos sao cada vez mais utilizados para dimensionamento e otimizacao de
fundacdes profundas, avaliacdo de recalques e capacidade de carga, em complemento aos
métodos tedricos, empiricos e semi-empiricos. Autores como, Cunha et al. 2000; Freitas 2010;
Sales et al., 2000, 2010; Marjanovic et al., 2016; Le6n, 2017; Oliveira, 2018; Randolph & Reul,
2019, Chang & Lien, 2019, entre outros, desenvolveram trabalhos relacionados & modelagem

numérica de grupos de estaca e radier estaqueado.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento geotécnico do estéril de bauxita, por
meio da analise de ensaios de campo e laboratério, bem como a possivel utilizagdo deste material

como estrato de fundacdo para construcao de benfeitorias necessarias em areas de mineracgao.
De modo a atingir esse objetivo, foram definidas duas linhas de trabalho principais:

e Andlise dos resultados de investigacGes geologico-geotécnicas, contemplando ensaios
de campo (Sondagem SPT, Cone e Piezocone e Palheta) e laboratério (Caracterizagéo,
Compactacdo, Triaxial CIU e Adensamento) feitos no estéril de bauxita em estado solto,
como pilha, e compactado, como aterro.

e Modelagem numérica, utilizando o software PLAXIS 3D, de uma fundagdo em radier

estaqueado assente sobre o material estudado, considerando os pardmetros mais



conservadores obtidos e um carregamento distribuido equivalente ao peso de um tanque
de &gua. As simulagdes buscaram avaliar os recalques gerados e capacidade de suporte

do aterro.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos, sendo o primeiro referente a
contextualizacdo da pesquisa e objetivos a serem estudados. O Capitulo 2 apresenta a revisao
bibliogréafica, abordando os principais assuntos que nortearam o desenvolvimento trabalho, sendo
estes, a geologia dos platds de bauxita, descricdo do processo de lavra e formacdo das pilhas de
estéril, ensaios de campo e laboratério avaliados, sistemas de fundacdo em radier estaqueado, o
software PLAXIS 3D e 0 modelo constitutivo do solo adotado na modelagem.

O Capitulo 3 descreve a metodologia do trabalho, contemplando a éarea estudada,
caracteristica das amostras de estéril de pilha e aterro analisadas e compilacao dos resultados dos
ensaios de campo e laboratério. No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises e discussdes acerca
dos resultados obtidos no capitulo anterior como, comportamento do material durante o
cisalhamento ndo drenado, correlagdo entre parametros, analise estatistica simplificada, variacéo

dos parametros de resisténcia com a compactacdo do material, entre outros topicos.

O Capitulo 5 apresenta a simulacdo numérica desenvolvida por meio de elementos finitos,
descrevendo o modelo simulado, varidveis consideradas, modelagem do problema no software e
a analise dos resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais concluses do

trabalho e sugestbes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma base tedrica simplificada de modo a contextualizar os
principais assuntos abordados ao longo da pesquisa. Serdo descritos os ensaios de laboratdrio e
campo cujos dados foram analisados, bem como parametros obtidos, resultados da literatura,
interpretacdo, e outros aspectos pertinentes a cada ensaio. Complementarmente serdo abordados
topicos relacionados a modelagem numérica como a descricdo de um radier estaqueado, 0S

critérios de projeto e dimensionamento de fundacdes e a descrigdo do software utilizado.

2.1 A MINERACAO DE BAUXITA NO BRASIL

A bauxita foi descoberta em 1821 por Berthier, na localidade de Les Baux, no sul da Franca.
Trata-se de uma rocha de coloragdo avermelhada, rica em aluminio, com mais de 40% de alumina
(Al203). A proporgao dos 6xidos de ferro determina a coloracdo da rocha. Assim a bauxita branca
contém 2 a 4% de oxidos de ferro, ao passo que na bauxita vermelha essa propor¢édo atinge cerca
de 25% (Sampaio et al., 2008).

A bauxita é o primeiro elo da cadeia produtiva da industria de aluminio e a base para a
verticalizacdo das atividades industriais de producdo de alumina, aluminio primarios e produtos
semimanufaturados como laminados, extrudados, fios e arames entre outros. Para que a producao
de aluminio seja economicamente viavel, a bauxita deve apresentar no minimo 30% de 6xido de
aluminio (Al2O3) aproveitavel. S8o necessarios cinco a sete toneladas de bauxita para produzir
duas toneladas de alumina (6xido de aluminio), que se convertem em uma tonelada de aluminio
(ABAL, 2017).

Atualmente o Brasil é o 3° maior produtor de alumina e 4° maior produtor de bauxita do
mundo. A producdo nacional atingiu em 2016 34,5 Mt, entre os estados federais o Para representa
94,2% da producdo brasileira (ANM, 2017). As principais empresas que atuam na mineracéo de
bauxita no Brasil, para fins de usos metalicos, séo: Mineracdo Rio do Norte (MRN), Mineracao
Paragominas S.A. (Hydro), Alcoa Aluminio S. A. e Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
empresa do grupo Votorantim. A Figura 2.1 apresenta a localizagcdo das minas de bauxita

brasileiras.



Figura 2.1 — Localizacdo das minas de bauxita no Brasil (ABAL, 2017).

2.2 GEOLOGIA DOS PLATOS DE BAUXITA DO NORTE DO BRASIL

Segundo Issler et al. (1974), Nascimento et al. (1976), Costa et al. (1978), a geomorfologia
caracteristica da por¢do norte do estado do Para € a do Planalto Dissecado do Rio Trombetas-Rio
Negro. Esta unidade morfoestrutural apresenta duas formas de relevo bem distintas, os plat6s
dissecados e as planicies fluviais inundaveis. Segundo estes mesmos autores, na regido dos platos
de Trombetas essa proeminéncia é evidenciada pelo estdgio geomorfoldgico de dissecamento
avancado, em contraste a outros platés, como os de Paragominas, que formam continuas e

extensas chapadas, apresentando um estagio mais maturo.

As planicies fluviais inundaveis tém caracteristicas aplainadas, resultante da sedimentagéo
fluvial dominada pelas inundacGes periodicas. O contato/passagem entre a unidade platd pode
ser suave formando lagoas, ora pode ocorrer de forma abrupta, ocorrendo falésias. Logo é comum
observar linhas de seixos (Stone line) evidenciando as oscilaces paleoclimaticas (Soares et al.,
1984).



2.3 GEOLOGIA LOCAL

A area em estudo esta inserida geologicamente na Bacia Sedimentar do Amazonas, por¢ao
setentrional do continente sulamericano. A bacia do Amazonas se encontra entre os cratons das
Guianas ao norte e do Brasil ao sul, abrangendo os estados do Amazonas e do Pard (Cunha et al.,
2007).

O horizonte principal da bauxita é limitado ao intervalo do Terciario-Quaternario. Na regiéo,
o perfil geoldgico (Figura 2.2) exposto por Hernalsteens e Lapa (1988), compreende 0s
sedimentos da Formacdo Alter do Chao constituida por um siltito cinzento, com fissuras
preenchidas por calcério. Neste foi realizado o ensaio de difracdo por raio X (DRX), que
mineralogicamente constatou em ordem decrescente: montmorilonita, calcita, quartzo, feldspato
de potassio, sericita, clorita e caulinita. Podem ocorrer intercalacbes de arenito arcoseano,
granulometria fina, contendo 83% de quartzo, 13% feldspato de potassio, montmorilonita e

sericita.

(m)0+
Argila Belterra
Bauxita Nodular
Laterita Ferruginosa
204 Bauxita Gibbsitica
Argila Variegada
40 ks Argila arenosa com lentes de silte e horizontes
ferruginosos e lentes de arenito.
Niveis de seixos de quartzo e laterita
(antigo nivel de erosdo?)
604
80+
1004
e Areia argilosa com lentes de silte e areia
com seixos rolados
Niveis de seixos de quartzo e laterita
Lentes de areia fina a média siltosa
140 com seixos rolados
Argila siltosa
160 Siltito intercalado com lentes de
arenito arcoseano
180~

Figura 2.2 - Perfil geoldgico da regido (Hernalsteens, 1982 modificado).



De forma geral, o perfil geoldgico da regido, Figura 2.3, € bem uniforme apresentando do
topo para a base 0s seguintes horizontes: cobertura vegetal, capeamento, bauxita nodular, laterita

ferruginosa, bauxita macica (gibbsita) e argila variegada.

Capeamento

Bauxita nodular

Laterita Ferruginosa

zﬁiﬁ

Bauxita Gibbsitica

=
=
=

Figura 2.3 — Secdo tipica de um plat6 de bauxita (Hernalsteens e Lapa, 1988)

Segundo Hernalsteens (1982) e Hernalsteens e Lapa (1988) a sequéncia € dividida em trés
zonas distintas: argila Belterra, zona de laterita concrecionaria e zona saprolitica. Desta maneira,
0 capeamento corresponde a argila Belterra; a laterita ferruginosa, bauxita nodular e macica

correspondem a zona de laterita concrecionaria e a argila variegada a zona saprolitica.

Inicialmente tem-se a cobertura vegetal, um perfil tipico de cobertura de mata densa
superpondo-se a um horizonte de terra vegetal organica (top soil) com espessura de 0 a50 cm. A
argila Belterra, também conhecida por argila amarela, caracterizada como o capeamento do platd
constitui-se de uma argila caulinitica de cor amarela, uniforme e permeavel. A textura é
finamente porosa, podendo conter pequenos nddulos gibbsiticos e ferruginosos. A espessura
maxima no centro dos platds mais largos é de 14 m, diminuindo progressivamente na dire¢do das

bordas, ndo ocorrendo em locais intensamente erodidos.

A bauxita nodular é o horizonte caracterizado pela presenca de nédulos arredondados de
gibbsita finamente cristalina, distribuidos numa matriz argilosa, caulinitica, de aparéncia similar
a argila do capeamento. Em relagdo ao horizonte subjacente, ou seja, no contato com a laterita
ferruginosa, hd um aumento da percentagem dos nodulos e uma diminuicdo de argila na matriz

em dire¢do a base da camada.

A laterita ferruginosa é a zona rica em 6xido e hidroxido de ferro, mas podendo conter,

localmente, uma alta percentagem de alumina. Nessa zona ha presenca de grandes blocos



compactos, fragmentados de laterita muito ferruginosa, onde frequentemente evidenciam-se
preenchimentos de cavidades por argila amarela algumas vezes assemelhando-se a um arenito
grosseiro, com cimento muito ferruginoso, de coloracao escura. E caracteristico o aspecto poroso

deste material. Acima deste nivel frequentemente ocorre bauxita branca, de dureza elevada.

Com o aumento da profundidade ha uma gradacéo de laterita ferruginosa para uma bauxita
macica. Fato que caracteriza a substituicdo gradativa do ferro pela silica. O horizonte
mineralizado varia de 1 a 7 m com média de 4,5 m. Por fim tem-se o horizonte da argila
variegada, uma argila de cor clara, caulinitica. No contato, ou dentro da argila variegada, ocorrem

pequenos blocos de bauxita com textura granular, de coloragao rosada.

2.4 DESCRICAO DO PROCESSO DE LAVRA E FORMACAO DE PILHAS

O ciclo de vida de uma jazida de bauxita inicia-se na prospeccdo da area, seguido pela
pesquisa mineral e delineamento da jazida, entdo é feito o planejamento da lavra, producéo da
bauxita, beneficiamento, recuperacdo ambiental e descomissionamento da area lavrada com

reinser¢do ao meio ambiente.

A area de mineracédo de bauxita é coberta pela vegetacao tipica do bioma onde esta localizada
e do solo organico. Logo abaixo, encontra-se o que se denomina de estéreis, que sdo minérios
com pouco ou nenhum mineral Gtil, ou acompanhantes de minério, que ndo tém aplicacdo
econdmica. Essa camada pode ter cerca de 20 cm, como no caso do Planalto de Pocos de Caldas
(MG), ou até cerca de 10 m em média, como ocorre nos Platds de Bauxita do estado do Para. A
espessura do corpo do minério também ¢é variavel, dependendo da formacéo geoldgica (ABAL,
2017).

Existem quatro metodologias de extracdo de minério, que aplicam processos mecanicos em
ambientes drenados para a retirada de minerais do solo, sendo eles, cava aberta por bancadas,
pedreiras, desmonte hidraulico e lavra em tiras. No Brasil, o processo de lavra dos minérios de
bauxita é feito a céu aberto, segundo o método de lavra em tiras (strip mining). Esse método é
utilizado, principalmente, em jazidas com predominancia de camadas horizontais, com

espessuras de minério menores em relacdo as grandes dimensoes laterais.

Segundo Hartman (1987) a metodologia de extragdo strip mining consiste na abertura de
tiras extensas, geralmente com quildmetros de comprimento, nas quais sdo retirados e

armazenados, separadamente, o top soil, ou solo organico, que pode ser utilizado no futuro para



a recuperacdo das areas antropizadas, e o material de estéril que é estocado em pilhas e pode ser
utilizado como material de construcdo de diques e barragens. Essa metodologia produz por
natureza uma grande quantidade de estéril que deve ser realocado para novas areas, quando nao
utilizado para outros fins. A Figura 2.4 apresenta a metodologia de decapeamento para retirada
da bauxita.

Supresédo Vegetal 5:’2;)%3’;; Extragdo de bauxita Deposigéao de estéril e Reabilitagdo

conformagéo do
terreno

Figura 2.4 — Método de lavra por tiras.

Apbs a extragdo do mineral as regiGes exauridas normalmente sdo reservadas para
construcdo de estruturas da mineracdo ou area de estoque de material estéril, conforme
mencionado anteriormente. As areas mineradas formam grandes platés com centenas de hectares
de &rea ocupados por empilhamentos de estéril que podem chegar a até 20 metros de altura. A
Figura 2.5 abaixo apresenta uma area de lavra de bauxita tipica ocupada por pilhas de estéril.

Figura 2.5 — Area lavrada de mineragio de bauxita.



ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo, também conhecido como in situ, sdo a base de um programa de
investigacdo geotécnica e possibilitam o conhecimento da estratigrafia do subsolo e o

comportamento de seus materiais.

2.4.1 SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO (SPT)

O ensaio Standard Penetration Test (SPT) constitui-se em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. Serve como indicativo da
densidade de solos granulares e € aplicado também na identificacdo da consisténcia de solos
coesivos, e mesmo de rochas brandas (Schnaid e Odebrecht, 2012). Tem-se como principais
objetivos a determinacgdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia, a
identificagdo da posi¢ao do nivel d’agua e a obtengdo do indice de resisténcia a penetracao (Nspr)

a cada metro (ABNT, 2001).

O ensaio é normalizado pela ASTM D1586/2018, norma internacional, e pela NBR
6484/2001, norma brasileira. O procedimento de execucdo, de acordo com a norma brasileira,
consiste em perfurar o solo utilizando um trado e circulacdo de agua, cravando o amostrador no
fundo de uma escavacao (revestida ou ndo), por meio da queda de um peso de 65 kg de uma
altura de 75 cm. O valor Nspt € 0 nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar

30 cm apo6s uma cravacao inicial de 15 cm.

Sdo coletadas amostras deformadas no corpo do amostrador padrdo a cada metro. As
amostras devem ser examinadas e classificadas de acordo com sua granulometria (ex: solos
grossos, como areias a e pedregulhos, e solos finos, como argilas e siltes), plasticidade, cor e
origem (ex: solos residuais, transportados, aterros), de modo que seja possivel elaborar um perfil
geoldgico-geotécnico da sondagem. Deve ser indicado neste perfil o nivel do lencol freatico,
guando encontrado, e outras informac@es pertinentes referentes a estratigrafia determinada, como

por exemplo, presenca de matéria organica ou pedregulhos em determinada camada de solo.

2.4.1.1 CORRECAO DO Nspr

Belincanta (1998) apresenta uma ampla discussdo dos fatores intervenientes no SPT,
descritos na literatura nacional e internacional, como: uso da circulacdo de agua na perfuracdo

acima do lencol freatico, desequilibrio hidrostatico, tipo e altura de queda do martelo, frequéncia
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dos golpes, desaceleracdo do martelo por conta do atrito, comprimento das hastes, erros de
contagem, medidas e anotacgoes, alivio de tensbes do solo devido a perfuragéo, condi¢bes do solo,
entre outros. O autor destaca os estudos de Hvorslev (1949), que classificou os fatores

intervenientes do SPT e trés grupos, sendo estes, equipamento, procedimento e condi¢édo do solo.

Conhecidas as limitagdes envolvidas no ensaio, as abordagens modernas recomendam a
correcdo do valor medido de Nspr levando em conta o efeito da energia de cravacdo e do nivel
de tens@es, fatores ndo relacionados a caracteristica do solo. A pratica internacional sugere
normalizar o nimero de golpes com base no padréo internacional de Neo, referente ao sistema
mecanizado cuja eficiéncia da energia liberada pelo martelo equivale a 60% da energia tedrica.
Segundo Decéurt (1989), a eficiéncia do SPT executado conforme preconizado na norma
brasileira NBR 6484/2001, é em média 72%. Sendo comum adotar um valor de 70 para projetos

no Brasil.

Segundo Schnaid (2009), a corregdo da energia empregada para o valor de penetracdo
normalizado com base no padréo internacional (Nspte0), conforme proposto por Skempton
(1986), é dada por:

Nspr * E
o = — ST (Eq. 2.1)
E60

Onde Espt é a energia efetivamente gasta para cravar o amostrador no solo e Eso = 60.

Além desses fatores, tem-se a influéncia marcante das caracteristicas e condi¢fes do solo

nas medidas de SPT explicitadas nos estudos de Hvorslev (1949).

2.4.1.2 CLASSIFICACAO DE SOLOS COESIVOS COM BASE NO Nspt

A caracterizacdo e classificacdo do solo por meio do ensaio SPT é possivel porque a cada
profundidade o teste combina uma amostra com uma medida de resisténcia a penetracdo. A
Tabela 2.1 abaixo apresenta uma classificacdo para solos coesivos com base no indice de

resisténcia a penetragao.
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Tabela 2.1- Classificagdo dos solos coesivos de acordo com 0 Nspr

Material Indice de resisténcia a penetracéo Designacao
<2 muito mole
Argila e Silte argiloso (Nspt) 3-5 mole
NBR 8464/2001 6-10 meédia
11-19 rija
>19 dura
0-4 muito mole
. 4-8 mole
Argila (Nspt 60) -
8-15 firme
Clayton (1993) 15-30 rija
30-60 muito rija
>60 dura

2.4.2 ENSAIO DE PIEZOCONE (CPTU)

O ensaio de penetracdo de cone (CPT) é uma das principais ferramentas de prospeccao
geotécnica e consiste na cravacdo de um cone na superficie, por meio de um equipamento
hidraulico, a uma velocidade constante de 20 mm/s, até que se atinja a profundidade desejada.
De acordo com De Mio (2010), a cravacdo depende de um sistema de reacdo, que pode ser um
lastro ou uma ancoragem no solo. A capacidade de penetracdo da ponteira depende da resisténcia
total do conjunto: capacidade do sistema de reacdo e resisténcia do solo. Os esforcos estaticos
sdo aplicados diretamente de caminhdes cuja carga de reacdo pode variar de 5000 a 40.000 kg,

ou de penetrdmetros de pequeno e médio porte ancorados com trados mecanicos no solo.

N&o ha diferencas significativas no procedimento de ensaio utilizando CPT ou CPTU, exceto
pelos procedimentos necessarios a saturacdo dos elementos filtrantes do piezocone (Schanaid e
Odebrecht, 2012).

Segundo Lunne et al. (1997), as trés principais aplicacBes deste ensaio sdo: determinagéo da
estratigrafia do solo, determinacdo dos parametros geotécnicos dos materiais prospectados e
fornecimento de resultados que possam ser diretamente utilizados em projetos de fundacdes,
como por exemplo, previsao da capacidade de carga de estacas. Os autores destacam ainda outras
vantagens do ensaio de cone como a continuidade e confiabilidade dos dados fornecidos e o baixo

custo. Entretanto, é importante que o CPTU seja executado em conjunto com ensaios que
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fornecam amostragem de solo para que seja possivel identificar tatil e visualmente o tipo de
material, obter correlagdes, avaliar os efeitos do historico de tensdes.

Este ensaio é padronizado pela ISSMGE (1989), entretanto existem normas e cddigos
nacionais e regionais complementares, como a norma americana ASTM D5778-12, o Eurocode

7 — Parte 3 (1999), sendo uma unificacdo das normas europeias.

2.4.2.1 RESULTADOS DO ENSAIO E CORRECOES DOS PARAMETROS OBTIDOS

O ensaio CPTU, alem de medir a resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs), durante a
cravacao das hastes do equipamento na superficie, possibilita a medicdo das pressdes neutras (u.)
geradas durante o processo de cravagédo. A relacdo entre a resisténcia de ponta e o atrito lateral,
é conhecida como razéo de atrito, Rs (Rf = fs/qc), pard@metro muito utilizado na classificacdo dos
solos. Conforme Robertson e Cabal (2015), a resisténcia de ponta do cone é tipicamente alta em
areias e baixa em argilas, enquanto a razdo de atrito € tipicamente baixa em areias e alta em

argilas.

As medidas de resisténcia a penetracdo sdo influenciadas pelo efeito de poropressdes
atuando em areas desiguais da geometria do cone, necessitando conhecer as pressdes neutras
medidas na base do cone (uz) para calcular a resisténcia real mobilizada no ensaio (q)
(Campanela; Gillespie; Robertson, 1982; Jamilkowski et al., 1988 apud Schnaid e Odebrecht,
2012), a qual € dada por:

g =q.+1—a) u, (Eq. 2.2)

Onde a é a razdo de area do cone, determinada por meio de calibracdo em laboratério com valores
tipicos entre 0,70 e 0,85 (Robertson e Cabal, 2015).

E fundamental corrigir a resisténcia de ponta em todos os ensaios em que ha monitoramento
das pressdes durante a cravacgdo, especialmente para a determinacéo de propriedades em argilas
moles e siltes. A correcdo do atrito lateral também pode ser feita de maneira analoga, entretanto

ndo é comum na pratica da engenharia (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Uma vez que a resisténcia de ponta aumenta em profundidade devido ao aumento na tensao
vertical in situ, Robertson (1990) apresentou os trés parametros principais normalizados,

considerando o nivel de tensdes, dados por:
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g, = =) _ (Eq. 2.3)
(Gyo —Uo)  T'no

(uz —up) Au

= Eq. 24
(Qt - 0170) n ( | )

B, =

E = L 100% (Eq. 2.5)

(Qt - Gvo)
Onde, ug sdo as pressdes hidrostaticas e avo € a tensao vertical total in situ, para a resisténcia
de ponta normalizada (Qt), 0 parametro de poropressdo normalizado (Bg) e a razéo de atrito

normalizada (F).

2.4.2.2 ENSAIO DE DISSIPACAO

O ensaio consiste em pausar a penetracdo do cone em determinada profundidade até que
qualquer excesso de poropressdo gerado ao redor do cone seja dissipado, medindo a decaida
desse valor com o tempo. A taxa de dissipacdo depende do coeficiente de adensamento, que, por
sua vez, depende da permeabilidade e compressibilidade do solo, além do didmetro do
amostrador. E comum obter o tempo necessario para atingir 50% da dissipacao (tso) e caso seja
requerida a poropressdo hidrostatica (uo), 0 ensaio deve prosseguir até que ndo seja observada
nenhuma alteracdo no valor da medicdo, que pode ser rapido em areias, mas pode durar horas em

argilas plasticas (Robertson e Cabal, 2015).

O ensaio de dissipacdo das pressdes neutras pode ser feito em um furo gémeo ao lado do
furo original, em regi6es onde foram constatadas geragdo de poropressao durante a execucédo do

ensaio CPTU no primeiro furo.

2.4.2.3 CLASSIFICACAO DOS SOLOS COM BASE NO CPTU

Uma vez que ndo é possivel coletar amostras nos ensaios de cone para uma classificacéo
fisica baseada na granulometria e plasticidade do material, alguns autores desenvolveram abacos
de classificagdo utilizando os pardmetros obtidos no ensaio CPTU, como: Douglas e Olsen
(1981), Robertson et al. (1986), Schneider et al. (2008), Robertson (1990, 2009, 2010, 2016). E
um procedimento indireto de classificacdo mecanica definido pela sigla SBT (Soil Behaviour
Type Classification Chart), estabelecido com base em padrdes de comportamento do material. A
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Figura 2.6 apresenta o abaco de classificacdo comportamental normalizado (SBTn), proposto por
Robertson (1990), modificado por Robertson (2010).
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Figura 2.6 — Sistema de Classificagdo Comportamental Normalizado (modificado de
Robertson, 2010).

Neste abaco foi incorporado o indice de classifica¢do dos solos (Ic), criado por Jefferies e
Davies (1993), que possibilita a identificacdo das condi¢BGes de drenagem do material, sendo

definido por:

Ie = J{B —1log(Qy) - [1 — B4 3% + {15 + 1,3 - log(F)}¥ (Eq. 2.6)

Pode-se considerar como solos drenados, aqueles com valores de Ic < 1,8 e ndo drenados,
0s solos com valores de Ic > 2,76 (Schnaid e Odebrecht, 2012). Robertson e Wride (1998)
propuseram uma versao simplificada do método de Jefferies e Davies (1993) na qual o indice de

classificacdo do material Icrw é dado por:
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Irw = (347 — 1log(Qm)}? + (1,22 — log (F.)}? (Eq. 2.7)

No abaco da Figura 2.7 Robertson (2010) apresenta uma redefinicdo da resisténcia

normalizada da ponta do cone (Qw), conforme a equacao:

00 = (9e — 0vo) (Gatm)" (Eq. 2.8)

!
Oatm 0 o

Sendo gatm = 1 atm = 100 kPa, n = 1 para argilas, n = 0,75 para siltes e n = 0,5 para areias.

Na Figura 2.7 tem-se uma atualizacdo do &baco SBTn, modificado por Robertson (2016),
considerando o comportamento do solo a grandes deformacdes. Sdo apresentadas regides com
comportamento tipico de materiais argilosos (Clay-like behaviour), com a inicial C, arenosos
(Sand-like behaviour), com a inicial S e um comportamento transicional entre os dois

(Transitional behaviour), com a inicial T.

Em complemento, o segundo indice se refere a uma classificacdo baseada na tendéncia do
solo a dilatar, indice D, ou contrair, indice C, durante cisalhamento a grandes deformacoes,
conhecido como fendmeno da dilatancia. O contorno CD=70, delimita a regido entre solos que
apresentam comportamento contrétil e dilatante a grandes deformacgdes.

1000 ——T
=32
Iy=22
SD P ‘\18
100 {cp=70 = s R
PR g T, /. o P
S sc % cp
1| TC ™yl
10 — ]
CCS™| CC
1
0.1 1 10
F,. (%)

Figura 2.7 — Sistema de Classificacdo Comportamental Normalizado (Robertson, 2016).
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2.4.2.4 CORRELACOES CONSIDERANDO A RESISTENCIA DE PONTA

Robertson (2012) apud Robertson e Cabal (2015) sugeriu uma correlagdo entre o ensaio

CPT-SPT por meio do indice de classificacdo do solo Icrw, dada por:

q:
( /pa) — 10(1,1268-0,28171Icrw) (Eq. 2.9)
Nego

Onde pa € a pressao atmosférica, equivalente a 1 atm e Neo 0 indice de resisténcia a penetracéo

considerando a correcao da energia de dissipacao.

Segundo Mayne e Peuchen (2018), a resisténcia ndo drenada pode ser definida como a tensao
cisalhante méxima de um solo para uma trajetoria de tensdes a volume constante. E devido aos
efeitos da anisotropia, taxa de deformacéo, direcao do carregamento e histéria de tensées, ndo ha
apenas um valor de Su para o material (Lunne et. al, 1997). Em argilas, a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada pode ser determinada em funcdo da resisténcia de ponta obtida no
ensaio CPTU segundo a equagéo:

5, = {4~ 90) (Eq. 2.10)
Nit
Tipicamente o fator de cone N; varia de 10 a 18, com média 14 considerando um Sy medio,
tendendo a crescer com o aumento da plasticidade e diminuir com o aumento da sensibilidade do
solo (Robertson e Cabal, 2015). Lunne et al. (1997) e Mayne e Peuchen (2018), mostraram que
Nkt diminui com o aumento de Bgq. Em solos finos muito sensitivos, em que Bqg €

aproximadamente um, Nkt pode ter valores até menores que seis.

Os valores de Nk também podem variar de acordo com o tipo de ensaio executado, tendo
como consequéncia a qualidade da amostra. Quanto menor o grau de perturbacdo da amostra,
maior sera o valor da resisténcia ndo drenada e consequentemente menor serdo os valores do

coeficiente de correcdo (Lunne et al., 1997).

Para argilas normalmente adensadas a ligeiramente pré-adensadas, de alta plasticidade, os
valores de Nkt geralmente variam na faixa entre 12 e 15, com ocorréncias na faixa entre 10 e 20
(Schnaid e Odebrecht, 2012. A Tabela 2.2 apresenta valores de fatores de cone para argilas

brasileiras definidos por diversos autores com base em ensaios de campo e laboratorio.
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Tabela 2.2 — Valores tipicos de Nk para argilas brasileiras (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Autor Local / Solo Nkt Ensaios
Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui/RJ 10-15 Palheta
Danziger (1990) Sarapui/RJ 8-12 Palheta
ag‘gg)‘ho’ Oliveira e Danziger Recife/PE 10-15 UUeCIU
Arabe (1995b) Vale Quilombo/SP 12-15 Palheta e CIU
Soares, Schnaid e Bica (1997) Porto Alegre/RS 8-16 Palheta
Sandroni et al. (1997) Sergipe 14-18 Palheta e CIU
Baptista e Sayao (1998) Salvador/BA 12-18 Palheta

A resisténcia de ponta normalizada também esta relacionada a razdo de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su/e’v0) e pode ser obtida por meio do ensaio CPTU através da

correlagdo dada por:

4t — Opo 1 Q¢
S /o' = (—)==— Eqg. 2.11
(Su/0"v0) = ( o ) (th) N (Eq. 2.11)
Uma das vantagens de determinar a razdo de resisténcia é a correlacdo direta que pode ser
feita com arazdo de sobreadensamento (OCR), conforme sugerido por Jamiolkowski et al. (1988)
na equacao:

u

!
0 vo

= 0,23 - OCR%® (Eq. 2.12)

Segundo Robertson e Cabal (2015), para argilas normalmente adensadas (S, /o' ,0)nc € da

ordem de 0,22. Este pode ser considerado um valor de referéncia segundo diversos autores.

A tensdo de pré-adensamento (o’vm) € @ maxima tenséo vertical efetiva ja experimentada
pelo solo, sendo a razdo de sobreadensamento (OCR) a relacdo entre essa maxima tensao e a

tensédo efetiva atual de campo (o’vo), dada por:

!

ocr =2 (Eq. 2.13)

!
0 vo

Para classificagdo o solo quanto & sua historia de tensdes, tem-se que OCR = 1 para argilas
normalmente adensadas; OCR > 1 para argilas pré-adensadas e OCR < 1 para argilas sub-

adensadas. Em geral, em material carregado a pressdes abaixo de o’vm, as deformaces seréo
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pequenas e, em grande parte, reversiveis, ao passo que, para acréscimos de tensées maiores que
o’vm, as deformacdes serdo plasticas, irreversiveis e de magnitude consideravel (Schnaid e
Odebrecht, 2012).

A tensdo de pré-adensamento pode ser diretamente correlacionada a resisténcia de ponta do
piezocone por meio do coeficiente Ky, conforme mostrado em estudo de Chen e Mayne (1996),
onde os autores consideram os dados de 205 argilas ao redor do mundo, obtendo um valor de K1
= 0,305.Cabe ressaltar que esse é apenas um valor de referéncia, devendo ser utilizado para um
conhecimento prévio do comportamento do material, visto que apenas uma amostragem de argila

brasileira foi considerada no estudo. Essa correlacéo é dada por:
0'ym = K1(q: — 0v0) (Eq. 2.14)

Alguns valores de K; para as argilas brasileiras foram apresentados no trabalho de Massad
(2009) com variacgoes entre 0,2 — 0,35. Chen e Mayne (1996) também obtiveram uma correlacédo
para a razdo de sobreadensamento, conforme definido pela equagéo:

(Eq. 2.15)

!

OCR = 0,317 (
0 o

q: — O-vo)

2.4.3 ENSAIO DE PALHETA (VANE TEST)

O ensaio de palheta, internacionalmente conhecido como Vane Test, é tradicionalmente
empregado na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada in situ (Sy) em depdsitos
de argilas moles. Complementarmente, busca-se obter informacGes quanto a historia de tensdes

do solo indicada pelo perfil da razéo de pré-adensamento (OCR) (Schnaid e Odebrecht, 2012).

No Brasil o0 ensaio é normalizado pela MB-3122 equivalente a NBR-10905. A norma aplica-
se a solos argilosos moles a rijos, saturados, permitindo determinar-lhes a resisténcia em
condicdes de drenagem impedidas. S&o considerados dois tipos basicos de equipamento, os que
realizam o ensaio sem (tipo A) e com (tipo B) a necessidade de perfuracdo prévia (ABNT, 1989).

O ensaio do tipo A apresenta resultados de melhor qualidade, quando comparado ao tipo B.
Consiste na cravacdo da palheta em solos de baixa consisténcia, sem sofrer rotacdo, até uma
profundidade maior ou igual a 0,5 m abaixo de onde a sapata de protecdo foi estacionada,
aplicando entdo um torque na palheta (veloc. = 6 °/min) e registrando o torque maximo ou,

preferencialmente, a curva torque-rotacdo aplicada. Imediatamente ap6s a determinagdo do
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torque maximo, aplicam-se dez revolugfes completas para a determinacdo da resisténcia

amolgada (Sur).

2.4.3.1 RESULTADOS DO ENSAIO E CORRECOES DO PARAMETRO OBTIDO

Para a obtencdo resisténcia ndo drenada por meio do ensaio de palheta sdo assumidas
hipGteses de que ndo ocorre drenagem durante o cisalhamento, a distribuicdo de tensdes
cisalhantes é uniforme ao longo das superficies de ruptura e o solo ao redor da palheta € isotrépico
e homogéneo (Schnaid, 2009).

Com base no torque medido determina-se a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo
(Su), dada por:

0,86T
u = D3

(Eq. 2.16)

Onde, T é o torque maximo medido (KNm); e D é o diametro da palheta, usualmente igual a

65mm, podendo variar para 50 mm quando o ensaio é realizado em argilas rijas (ABNT,1989).

A resisténcia ndo drenada amolgada (Sur) é obtida de maneira andloga, considerando o torque
correspondente a condi¢do amolgada. A consequéncia desse amolgamento é a diminuicdo do
valor de Sy (Collet, 1978). A sensibilidade é uma relacdo entre a resisténcia determinada em uma
amostra intacta e em outra completamente perturbada, ou amolgada, servindo como um indicador
do efeito da estrutura da argila (Ortigdo, 2007), dada por:

S, = (Eq. 2.17)

Su
Sur

A Tabela 2.3 e Tabela 2.4 apresentam a classificacdo quanto a sensibilidade para argilas
internacionais e nacionais, respectivamente. Segundo Ortigdo (2007), felizmente no Brasil a
sensibilidade dos depdsitos de argila pode ser classificada como baixa a média. Argilas com
valores muito altos de sensibilidade perdem totalmente a resisténcia quando amolgados,

tornando-se verdadeiros liquidos.
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Tabela 2.3 — Sensibilidade de argilas (Skempton e Northey, 1952, apud Schnaid, 2009)

Sensibilidade St

Insensiveis 1
Baixa 1-2
Média 2-4
Alta 4-8
Muito Alta >8
Argila fluida >16

Tabela 2.4 — Sensibilidade de argilas moles do litoral brasileiro (Ortigdo, 2007)

Local Valor médio Variacao Referéncia
(Sz?;?ligﬁnsaj) 3,0 1-5 Aragio, 1975
Rio de Janeiro, RJ 4.4 2-8 Ortigdo e Collet, 1986
Sepetiba, RJ 4,0 - Machado, 1988
Cubatdo, SP (Alemoa) - 4-8 Teixeira, 1988
Floriandpolis, SC 3,0 1-7 Maccarini et al, 1988
Aracaju, SE 5,0 2-8 Ortigéo, 1988

Dentre os principais fatores que influenciam o resultado do ensaio de palheta, podem ser

mencionados a velocidade de execugdo do ensaio, perturbacdo nas amostras, anisotropia e

adensamento do solo. Entretanto, a velocidade de 6°min sugerida pela norma garante a condi¢do

nao drenada do ensaio.

E de pratica da engenharia utilizar um coeficiente de redugio baseado no indice de

plasticidade das amostras, conforme definido por Bjerrum (1972) na equagéo:

Syu(corrigido) = uS, (Palheta)

(Eq. 2.18)

A Figura 2.8 apresenta um gréfico do fator de corregdo relacionado ao indice de plasticidade,

para experiéncias internacionais e nacionais. Pode-se notar que para os solos brasileiros o fator

de correcéo situa-se entre 0,6 e 0,8.
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Figura 2.8 — Fator de corregdo empirico da relacdo entre a resisténcia de ruptura retroanalisada
e 0 ensaio de palheta (Schnaid e Odebrecht, 2012).

2.4.3.2 CORRELACOES CONSIDERANDO A RESISTENCIA NAO DRENADA (Su)

Mayne e Mitchell (1988) mostraram em seu estudo baseado em dados de ensaio de palheta
de 96 amostras de solos argilosos ao redor do mundo, comparados a dados de ensaio de
laboratério oedométrico, que existe uma correlacdo entre OCR e a resisténcia ndo drenada

normalizada (Su/a’vo), € a tensdo de pré-adensamento (o ’vm), €Xpressas por:

S

OCR = a(——) (Eq. 2.19)
o vo

0'ym = aSy, (Eq. 2.20)

Onde, & = 22 Ip~%*8 ou o coeficiente também pode ser diretamente correlacionado com o
fator de correcéo u, a= 4u.

Ladd et al. (1977) apresentaram uma relacdo entre a resisténcia ndo drenada e 0 modulo de
deformabilidade ndo drenado, modulo de Young, Eu (Eu = nSy) baseada na histdria de tensbes
material (OCR). Com base no OCR e no indice de plasticidade do material (IP), Duncan e
Buchignani (1975) estabeleceram um &baco que pode ser usado como referéncia para a obtencéo

dos valores de n, conforme apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Mddulo de deformabilidade ndo drenado para solos argilosos (Duncan e
Buchignani. (1975)

2.5 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratério visam caracterizar e classificar o material quanto as suas
propriedades e comportamento por meio de condi¢Ges controladas em laboratério. Este item ira
abordar a revisdo dos principais ensaios de laboratdrios cujos resultados foram analisados nessa

pesquisa.

2.5.1 ENSAIO TRIAXIAL CIU

O ensaio triaxial CIU (adensado, isotropico, ndo drenado) possibilita a determinacdo da
resisténcia e relacdo tensdo-deformacdo de amostras indeformadas ou reconstituidas, de solos
coesivos saturados. As amostras sdo previamente adensadas para uma condicdo isotropica
(o1=02=073) onde 0s valores das tensdes principais sdo equivalentes a uma tensao confinante (o)
pré-estabelecida, e entdo cisalhadas em compressdo sem drenagem a uma taxa constante de
deformacéo axial (tenséo controlada) (ASTM, 2011). Comumente s&o ensaiadas amostras para
trés tensdes confinantes distintas, de modo a determinar a envoltorio de ruptura de Mohr —
Coulomb. O ensaio é normatizado pela ASTM D 4767/2011.

Os ensaios triaxiais possuem a vantagem de possibilitar a definicdo de diversos tipos de

trajetdria de tensdo e condicdes de adensamento (isotropico ou anisotrépico) e condicdes de
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drenagem nas fases de adensamento e cisalhamento. E possivel a utilizag&o de contrapresséo para
garantir a completa saturacdo da amostra. Nos ensaios ndo-drenados, é possivel ser medida o
acréscimo de poropressdes geradas pelo carregamento e avaliar o comportamento do solo em

termos de sua capacidade de contrair ou dilatar durante o cisalhamento.

Os resultados dos ensaios triaxiais podem ser apresentados em graficos deformagao axial
(£a) versus tensdo desviadora (a4), ou acréscimo de poropressdes (4u). A Figura 2.10 apresenta
curvas tipicas de amostras de solos argilosos, normalmente adensados (OCR=1), levemente pré-
adensados (OCR=2) e altamente pré-adensados (OCR=8).

- Og
A Au (kPa) N
OCR=1.0 .
(+) OCR =8.0
OCR =2.0 OCR =20
£a (%) OCR=1.0
(=) OCR =8.0
€a (%)

Figura 2.10 — Curvas tipicas de ensaios triaxiais para solos argilosos.

Para valores de OCR elevados (em geral >4) se tem decréscimo de poropressdo (4u<0)

devido a tendéncia a dilatagdo do elemento de argila (Palmeira, 2017).

Quando um corpo de prova atinge um estado em que as tensdes e excesso de poropressao
ndo variam mais, sendo que as deformacoes plasticas podem continuar evoluindo, diz-se que o
solo esta em uma condicdo de estado critico. No estado critico, os solos continuam a sofrer
deformac®es cisalhantes sem qualquer alteracéo da tensdo cisalhante, ou tensdo normal, ou indice
de vazios e os deslocamentos estdo associados a escoamentos turbulentos. No entanto, para
materiais com grdos maiores a variacdo de volume durante o adensamento e cisalhamento é
muitas vezes acompanhada de ruptura dos graos do solo, sendo entdo necesséria a aplicacéo de

grandes deformacdes para identificar por completo o comportamento.

Na Figura 2.11, Ortigdo (2007) apresenta os resultados de argilas NA e PA em termos de
trajetdria de tensGes efetivas (TTE) e trajetorias de tensdes totais (TTT), por meio de um plano

de tensdes triaxiais, t x s’, onde:
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t:t’:q:q’:algo-sz 0-120—3 (Eq221)
sfzpfz% (Eq. 2.22)

o1 + o
s=p= 1 > 3 (Eq. 2.23)

Sendo c’1 a tenséo efetiva principal maior e ¢’3 a tensdo efetiva principal menor.

Argila NA - f
@ | Aupositivo | ®) Argila PA A u negativo

|‘-I l-—| A Al

A A
TTE
TTE TTT
T
5, §' s,s

Figura 2.11 — Trajetdrias de tensdo de argilas (a) NA e (b) PA. (Ortigdo, 2007)

Devido as diferencas nas poropressdes Au, 0 aspecto apresentado pela TTEs em ensaios CIU
de compressdo axial em argilas NA e PA é bem distinto: em argilas NA como Au é positivo
durante o cisalhamento, a TTE apresenta uma curvatura a esquerda da TTT do ensaio; ja em uma

argila PA, os valores negativos de Au é serdo plotados a direitada TTT (Ortigdo, 2007).

2.5.2 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Segundo Terzaghi (1943), adensamento do solo € o processo de reducdo da quantidade de
agua sem a substituicdo por ar, que ocorre quando o material é solicitado pela construcdo de

alguma estrutura.

O ensaio de adensamento, também conhecido como de compressdo oedométrica, ou
compressdo confinada, é realizado com objetivo de se conhecer as caracteristicas de
compressibilidade de um solo. O procedimento é normatizado pela norma brasileira NBR 12007

MB 3336 (ABNT,1990) e consiste na compressdao de uma amostra de solo, compactada ou
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indeformada, pela aplicagédo de valores crescentes de tensdo vertical, sob a condi¢do de
deformacéo radial nula.

E realizado mantendo-se a amostra saturada, se necessario, utilizando duas pedras porosas
(uma no topo e uma na base) de modo a acelerar a velocidade dos recalques na amostra e,
consequentemente, diminuir o tempo de ensaio. Durante cada carregamento, séo efetuadas

leituras dos deslocamentos verticais do topo da amostra e do tempo.

2.6 O MODELO CAM-CLAY

A Mecénica dos Solos Moderna iniciou no final de década de 1950, na Universidade de
Cambridge, Inglaterra, onde surgiu uma série de estudos sobre modelos constitutivos dos solos.
As pesquisas realizadas resultaram na criagdo do Modelo Cam-Clay (Schofield e Wroth, 1968;
Atkinson e Bransby, 1978) e do Modelo Cam-Clay Modificado (Roscoe e Burland, 1968; Wood,
1990).

Foi definido, assim, que o estado critico do solo ocorre a partir de grandes deformagdes, em
areias e argilas moles, como um continuo cisalhamento sem aumento adicional de tensdo ou
volume. A Teoria dos Estados Criticos (TEC) integra, em um mesmo modelo, os conceitos de

resisténcia, compressibilidade e deformabilidade (Baroni, 2016).
Oliveira (2018) cita algumas das principais caracteristicas do modelo, tais quais:

a) O comportamento elastico e isotropico esta definido pelos parametros de médulo de
rigidez volumétrica (K”) e de cisalhamento (G’).

b) O parametro A (indice de compressao) determina a compressibilidade do material no
carregamento primario e representa, matematicamente, a inclinacdo do trecho virgem
(LCI). Como ocorrem deformacgfes elasto-plasticas durante o descarregamento, o
material segue uma trajetoria diferente e a inclinacdo dessa nova trajetoria é dada pelo

indice de recompressao k, conforme pode ser observado Figura 2.12.

Do gréfico tem-se N como o volume especifico do solo normalmente adensado a p” = 1 kPa

e 0 parametro I' como o volume especifico do solo na LEC para um valor unitario de v.

¢) Em um plano de tensdes trixiais (p’, q’), a superficie de fluéncia tem forma eliptica que
passa pela origem e sua forma esta definida pela constante M e o tamanho pela tenséao

isotropica p’, o qual representa o parametro de endurecimento.
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d) A regrade fluéncia e associada, entdo, o vetor de incrementos das deformaces plasticas
e normal a superficie de fluéncia. Assim, a funcdo de potencial plastico possui a mesma
forma que a superficie de fluéncia.

e) O mecanismo de deformacéo plastica depende unicamente da proporcdo de tensdes na
qual a fluéncia ocorre, e muda constantemente conforme essa relagéao.

f) E um modelo com endurecimento volumétrico, no qual o aumento no tamanho da

superficie de escoamento depende unicamente das deformacGes isotropicas plasticas.

AN A

Z.

~rReta Virgem

ﬁ
|
|

Linha de
carregamento -
descarregamento

Volume especifico, V

Figura 2.12 — Linha de compresséo isotropica e linha do estado critico (adaptado de Atkinson e
Bransby, 1978, apud Baroni, 2016)

A Figura 2.13 apresenta a superficie de fluéncia do modelo CCM em um plano de tensdes
triaxiais, dado pela fungéo:

2

f= % +p' (P — pp) (Eq. 2.24)

Onde p’ ¢ a tensdo efetiva; pp é a tensdo de pré-adensamento; M é a inclinacdo da LEC, resultante
da relagdo q/p’ e pode ser definida também, para a condig@o de ensaio triaxial de compressao,

segundo a equacao:

y = O5nDec (Eq. 2.25)
3 —sen®',,
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Superficie
de fluencia

Figura 2.13 — Superficie de fluéncia do CCM (Rodriguez, 2010).

2.7 SISTEMA DE FUNDACAO EM RADIER ESTAQUEADO

O radier estagueado é um sistema de fundacdo profunda composto basicamente por trés
elementos: o radier, as estacas e 0 solo no entorno. Segundo Poulos (2001), em situacfes onde o
radier por si sé ndo satisfaz os requisitos de projeto, pode ser possivel melhorar o desempenho
da fundacédo pela adicdo de estacas. O uso de um namero limitado de estacas, estrategicamente
posicionadas, pode melhorar tanto a capacidade de carga final quanto os recalques totais e

diferenciais da fundacéo.

Randolph (1994) diz que nesse sistema de fundagdo o bloco/radier pode por vezes ter a
capacidade de carga necessaria para suportar os esforgos advindos da superestrutura, e que 0
principal objetivo da introducdo das estacas entdo é controlar e atenuar os recalques gerados,

conforme ilustrado na Figura 2.14.

O autor define claramente trés filosofias de projeto de fundac6es em radier estaqueado, que
sdo subdivididas em trés tipos em uma abordagem classica ou convencional, creep piling e

abordagem baseada no controle de recalques diferenciais.

Na abordagem convencional as estacas sdo projetadas como grupos de estacas, que suportam
a maior parcela da carga total, mas ainda € considerado que uma parcela da carga é absorvida
pelo radier, principalmente para a capacidade de carga maxima. Nesta abordagem o comprimento

e o0 diametro das estacas sdo calculados como estacas isoladas, com um valor satisfatorio de fator
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de seguranca. O comportamento do radier estaqueado € governado pelo grupo de estacas e em
situacOes de carga de projeto podem ser em grande parte linear.

Pressdo media

Distribuicdo das
/1) pressGes de contato

\wf# Radier rigido Al

Fundagdo em radier com carregamento uniforme Distribuigio das tensdes em um radier rigido

Presséo média

¢ Distribuicao das
pressdes de contato

Radier flexivel

Carga suportada

Radier com estacas redutoras de recalque
pelas estacas

Distribuicdo do carregamento em um radier estaqueado

Figura 2.14 — (a) Esquema de um radier estaqueado; (b) Distribuicdo das tensdes em um radier
estaqueado flexivel (modificado de Randolph, 1994).

O critério de mobilizacdo total ou parcial das estacas estabelece que as estacas sejam
projetadas para absorver entre 70% e 80% da capacidade da carga de trabalho a partir da qual
comeca a ocorrer deformac6es plasticas, creep. Sao instaladas estacas suficientes sob o radier de
modo que a tensdo de contato entre o radier e o0 solo seja reduzida a valores menores que a tensao

de pré-adensamento do solo.

Na abordagem de controle de recalques diferenciais as estacas sdo posicionadas
estrategicamente a fim de reduzir os recalques diferenciais ao inves de se preocupar o recalque

total médio do sistema de fundagéo.

Poulos (2001) propds as curvas da Figura 2.16 seguindo as filosofias propostas por Randolph
(1994.b). Observa-se que a Curva 0 representa uma fundacdo somente em radier, que recalca
excessivamente. Ja a Curva 1 reproduz a filosofia 1, chamada de abordagem convencional, a qual
possui 0 comportamento governado pelo grupo de estacas e € bastante linear na carga de projeto.
A Curva 2 ilustra a filosofia das estacas de fluéncia. Nesse caso, 0 nimero de estacas é menor e

o0 radier carrega mais carga do que no caso da Curva 1. Por fim, a Curva 3 representa o radier
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estaqueado com a filosofia de controle de recalques diferenciais, as quais utilizam a capacidade
total na carga de projeto.

Estacas ¢ radier

Estacas rompem

admissivel

Recalque

Figura 2.15 — Curva carga versus deformacéo para radier estaqueado (modificado de
Poulos, 2001).

Cooke (1986) apresentou resultados para o radier isolado, para um grupo de 49 estacas sem
contribuicdo do radier e para o radier estaqueado, em que é possivel observar que tanto a
capacidade de carga quanto a rigidez do radier estaqueado sdo superiores ao radier e 0 grupo de
estacas sem a contribuicdo do radier (Figura 2.16).

Radier estaqueado

o
bl

~ — = T——=- ——-— Grupo Isolado

o
<

Radier Isolado

Carga Aplicada (kN)

0 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5

Recalque (mm)

Figura 2.16 — Comportamento de um radier estaqueado; grupo de estacas e radier isolado
(Cooke, 1986 apud Freitas Neto, 2013).
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2.8 CRITERIOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

Como em qualquer sistema de fundacOes, o projeto de fundacdes em radier estaqueado
requer que sejam feitas consideracGes a respeito da capacidade de carga vertical, horizontal e
momentos na fundacdo, verificacdo dos recalques totais e diferenciais, determinacdo dos
momentos e esforcos cisalhantes para o projeto estrutural do radier e das cargas e momentos nas
estacas (Freitas Neto, 2013).

Segundo a NBR 6122/2019, o projeto de uma fundacao deve garantir seguranca quanto ao
estado-limite ultimo (ELU), relacionado ao colapso total ou parcial da obra, e ao estado-limite
de servico (ELS), relacionado a ocorréncia de recalques e deformagdes que comprometam o uso
da obra.

Meyerhof (1982) afirma que no ELU a magnitude dos fatores de seguranca € governada pela
confiabilidade das informacdes, principalmente cargas, resisténcia, deformacdo, projeto e
construcdo, economia da construcdo e manutencdo, a probabilidade e a gravidade da falha
durante a vida atil. A margem de seguranca € influenciada pelas cargas e efeitos de carga para
acOes permanentes, variaveis e excepcionais (agua, vento, gelo e terremoto), a resisténcia do solo
e deformacéo (incluindo efeitos de perturbacdo amostral, tamanho da amostra, taxa e variacao de
carga, anisotropia , deformacdo plana, falha local e progressiva), analise (método, precisao,
mecanismo de falha assumido, perfil simplificado do solo e zonas fracas) e construcao

(geometria, qualidade e controle de materiais e mdo de obra, manutencdo durante a vida util).

Em relacdo ao ELS, o autor assegura que movimentos admissiveis de fundacdes e estruturas
no estado-limite de servi¢co dependem principalmente da interacdo solo estrutura, rachaduras
prejudiciais e distor¢do e que a concepcao das fundagdes e estruturas deve incluir disposi¢des
para reduzir ou acomodar 0s movimentos sem danos, e devem ser tomadas precau¢des de
construcdo adequadas para evitar os recalques excessivos e a movimentacdo do solo (Oliveira,
2018).

2.8.1 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga é a tensao que provoca a ruptura do macico de solo em que a fundagao
estd embutida. Em 1943 Terzaghi definiu um método tedrico para obtencdo da capacidade de

carga de fundacdes superficiais baseada na formula triple-N, dada por:
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Onde,

Qrup = tensdo de ruptura méxima suportada pelo solo;

¢ = coesdo do solo;

g = tensdo efetiva na base (yH);

y = peso especifico do solo;

Nc, Ng e Ny fatores de capacidade de carga;

B = largura da fundacao

1
Qrup =cN; + qu + EVBNY

(Eq. 2.26)

A Tabela 2.5 apresenta os fatores de capacidade de carga sugeridos por Terzaghi.

Tabela 2.5 — Fatores de capacidade de carga (Terzaghi, 1943)

¢ () Ne Nq Ny N'c N'q N'y

0 5,7 1 0 5,7 1 0

5 7,34 164 049 674 139 018
10 9,6 2,69 125 8,02 1,94 047
15 12,86 445 254 967 273 092
20 1769 744 497 118 388 1,74
25 2513 12,72 97 1481 56 3,17
30 37,16 2246 1973 1899 831 566
35 57,75 4144 4243 2518 12,75 10,14
40 95,66 81,27 10039 3487 205 18,82

A capacidade de carga de estacas pode ser calculada por métodos racionais ou tedricos, que

utilizam solugbes tedricas de capacidade de carga e parametros do solo, semi-empiricos,

baseados em ensaios in situ de penetragcdo (CPT e SPT), e empiricos. Em todos os métodos, tanto

para parametros nao drenados do solo quanto drenados, a capacidade de carga de uma estaca

isolada é dada por:

Quit = QpAb + U - (Q; - Al

(Eq. 2.27)
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Onde Qp é a resisténcia de ponta da estaca, A, a area da base, Qi a resisténcia lateral da estaca,

U o perimetro e 4l o comprimento.

Em relacdo aos métodos semi-empiricos, no Brasil os mais utilizados para dimensionamento

de fundacao em estacas sdo Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).

2.8.1.1 METODO AOKI E VELLOSO (1975)

Os autores desenvolveram um método a partir de um estudo comparativo entre ensaios de
prova de carga e SPT. O método foi inicialmente apresentado para calculo de Quit em funcdo dos
valores de resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) medidos em ensaios de penetracao estatica
CPT. Entretanto, tendo em vista aplicar a metodologia considerando os ensaios de campo mais
utilizados no Brasil foram feitas correlagcdes entre o numero de golpes do ensaio SPT (Nspt) € @

resisténcia de ponta e atrito lateral do cone, dados por:
qC == KNSPT (Eq. 2.28)
fs =aq,. (Eq 229)

Onde K e a sdo constantes relacionadas ao tipo de solo, conforme

Tabela 2.6. Sendo assim, temos a capacidade de carga dada por:

Ngpr aK Nspr (E
g. 2.30)
F1 +U F2

K
Quit = Ap -

Em que F1 e F2 sdo fatores de correcdo que levam em conta as diferencas de comportamento
do prot6tipo (estaca) e do modelo (cone) e estdo apresentados na Tabela 2.7. Outras sugestoes

para F1, F2, K e a podem ser vistas em Cintra et al. (2011).

Tabela 2.6 — Valores das constantes K e o (Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,40
areia siltosa 0,80 2,00
areia silto-argilosa 0,70 2,40
areia argilosa 0,60 3,00
areia argilo-siltosa 0,50 2,80
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Tipo de solo K (MPa) a (%)

Silte 0,40 3,00

silte arenoso 0,55 2,20
silte areno-argiloso 0,45 2,80
silte argiloso 0,23 3,40
silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00

argila arenosa 0,35 2,40
argila areno-argilosa 0,30 2,80
argila siltosa 0,22 4,00
argila silto-arenosa 0,33 3,00

Tabela 2.7 — Fatores de correcdo F1 e F2 (Aoki e Velloso, 1975)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Metélica 1,75 3,50
Pré-moldada 1,75 3,50
Escavada 3,50 7,00

2.8.1.2 METODO DECOURT E QUARESMA (1978)

Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram um método para determinar a
capacidade de carga de estacas a partir do ensaio SPT, originalmente para estacas de
deslocamento (pré-moldadas de concreto), considerando resultados de ensaios de provas de
carga. Entretanto, essas estacas ndo foram levadas a ruptura e utilizou-se a carga de ruptura

convencional correspondente a um recalque de 10% do didmetro da estaca.

A resisténcia de ponta (qp,uit) € atrito lateral (qi,u) Gltimos foram definidos por:

Apuit = KNp,spt (Eq. 2.31)
N
Qe =57+ 1 (Eq. 2.32)

Onde, Npspt € média do SPT medido na cota da ponta da estaca, 1 m acima e 1 m abaixo

desta, variando de 3 a 50, valores maiores que 50 devem ser igualados a 50 e menores que 3
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devem ser igualados a 3, e Nispta média do SPT ao longo do fuste da estaca, desconsiderando o
valor médio a 1 m acima da cota da base da estaca. A constante K esté relacionada ao tipo de

solo, conforme Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Fator caracteristico do solo, K (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de estaca K (kPa)
Argilas 120

Siltes argilosos 200

Siltes arenosos 250
Areias 400

2.8.1.3 METODOS CONSIDERANDO SOLOS COESIVOS - CARREGAMENTO NAO
DRENADO

A capacidade de carga da estaca deve ser estimada com base em tensfes totais se for
considerado que as poropressdes geradas pela instalagdo da estaca ndo dissipam antes de seu
carregamento, representando uma condicao de curto prazo, o que normalmente ocorre para solos
coesivos. Sendo a resisténcia lateral (gl) considerada uma fun¢éo da resisténcia ao cisalhamento

ndo-drenado do material (Su) em torno da estaca, dada por:
q = aSu (Eq 233)

Essa metodologia, conhecida como “Método a” foi difundida por diversos autores, que
propuseram valores para o fator de adesdo solo-estaca (o) baseados em ensaios de campo e
laboratdrio. Os primeiros estudos de Skempton (1986) mostram 0,3< a <0,6 para estacas cravadas

na argila rija de Londres.

Vésic (1972) propés um modelo teorico para calculo da resisténcia de ponta (gp) de modo a
simplificar os modelos classicos, considerando ¢p=0 e assumindo que a ruptura da base da estaca
ocorra pela expansdo de uma cavidade esférica no interior de um meio elastico. As equagdes

representadas abaixo representam o modelo simplificado da Eq. 2.26.
qp =N"¢* Sy (Eq. 2.34)
N*.=133(nl. +1) (Eq. 2.35)
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A (Eq. 2.36)

Onde I € o indice de rigidez definido em fungdo do Modulo de Young néo drenado do solo
(Ev).

De Ruiter e Beringer (1979), também conhecido como Método Europeu de Projeto,
definiram o = 1 para argilas normalmente adensadas e a = 0,5 para argilas pré-adensadas,
considerando o célculo da resisténcia lateral da estaca também dado pela Eq. 2.33. O célculo da
resisténcia de ponta ¢ feito de forma analoga a proposta de Vésic (1975) porém o valor de N¢ é

igual a nove.

2.8.1.4 METODOS BASEADOS EM ENSAIOS DE PROVA DE CARGA

De Beer (1970), apud Décourt e Niyama (1994), apresentou um método baseado em ensaios
de prova de carga e métodos consagrados da literatura denominado Método 0,80 x 0,85, em que
a capacidade de carga Ultima de uma estaca (Qrup) € 0 ponto da curva carga X recalque equivalente
aum recalque de 10% do didmetro e a carga limite (Qiim) é 0 ponto equivalente a um recalque de
2,5% ou Qiim = 0,85-Qrup.

2.8.2 CARGAS ADMISSIVEIS

As cargas admissiveis em relacdo a resisténcia Gltima (Qrup) de elementos de fundacdo sdo
obtidas pela aplicacdo de fatores de seguranca sobre os valores de capacidade de carga obtidos
por calculo ou experimentalmente, conforme indicado:

Q
Ouam = ;;P (Eq. 2.37)

A Norma Brasileira de Fundagfes, NBR 6122/2019, recomenda um fator de seguranca (FS)
global igual a 3,0 para fundacdes superficiais e 2,0 para estacas sem prova de carga. Além disso,
a carga resistente de projeto (Qrup) das estacas também deve ser minorada por um coeficiente de

ponderacdo, normalmente equivalente a 1,4.

36



2.8.3 RECALQUES ADMISSIVEIS

Segundo a norma brasileira de execucdo de fundagdes, NBR-6122, os valores de recalques
admissiveis em obras de fundacédo variam de acordo com o tipo de obra e sensibilidade aos danos,
sendo definidos normalmente pelo projetista (ABNT, 2019). Entretanto, quando é possivel obter
a curva carga x recalque, a partir de um ensaio de capacidade de carga, por exemplo, a norma diz
que o recalque admissivel € dado pela interse¢do da curva com a reta definida por:

P-L D

— _ Eqg. 2.38
A=+ 35 (Eq )

Onde, 4y é o recalque de ruptura, Pr a carga de ruptura, L o comprimento da estaca, A a area

da secdo transversal da estaca, E 0 modulo de elasticidade da estaca, D didmetro da estaca.

Segundo Terzaghi (1943) e Décourt (1995), a carga de ruptura convencionada para estacas
de deslocamento e estacas escavadas, deve ser equivalente ao recalque correspondente a 10% do

seu diametro nominal, dado por:

D
Bium =15 (Eg. 2.39)

Skempton e MacDonald (1956) apud Velloso e Lopes (2012) chegaram, para fundagdes em
argilas, a um recalque diferencial méaximo de projeto da ordem de 40 mm. Dai decorrem 0s
recalques absolutos limites de 65 mm para sapatas isoladas e de 65 a 100 mm para radiers.
Entretanto, esses valores devem ser utilizados apenas em casos de rotina para 0s quais o projetista

julga ndo ser necessaria uma analise mais profunda.

Segundo a NBR-6122 o recalque diferencial € diferenca entre os recalques absolutos de dois
pontos (A). E a distorcdo angular (8) é a relacdo entre o recalque diferencial e a distancia entre
os elementos (L), dado por:

(Eq. 2.40)

=~ >

A Figura 2.17 apresenta alguns valores limites para distor¢cdo angular e danos associados
determinados por Bjerrum (1963) e Vargas e Silva (1973) (apud Velloso e Lopes, 2012).
Ressalta-se o limite de B = 1/750 a partir do qual sdo esperadas dificuldades com méaquinas

sensiveis a recalques.
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Figura 2.17 — Distorcdes angulares e danos associados (Velloso e Lopes, 2012).

Fellenius (2019) reforca que em um projeto de fundacdo o fator preponderante no
dimensionamento deve ser a avaliagdo em termos de recalques admissiveis e ndo de capacidade
de carga, uma vez que a carga referente ao recalque admissivel sempre sera inferior a capacidade
de carga da fundacgdo. Entretanto, o contrario ndo € valido, muitas vezes o sistema de fundacéo
dimensionado pode suportar elevados carregamentos, mas os recalques gerados serdo de grandes
magnitudes, ocasionando ruptura das estacas sem que a capacidade de carga do sistema tenha

sido atingida.

2.9 SOFTWARE PLAXIS 3D

O PLAXIS 3D é um software utilizado para modelagem de problemas geotécnicos
tridimensionais por meio de elementos finitos, contemplando andlises de deformacéo,
estabilidade e fluxo, para condicGes drenadas e ndo-drenadas. A interface grafica é dividida em
dois subprogramas (Input e Output). O Input é o pré-processador utilizado para definir a
geometria do problema, criar a malha de elementos finitos e definir os estagios de construgédo. O

Output € o pos-processador que permite a visualizagdo do resultado dos célculos em uma vista
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tridimensional ou em se¢Oes transversais. Além de possibilitar a plotagem de graficos com

informacdes referentes a qualquer né pré-selecionado do problema.

A solucdo dos problemas por meio do PLAXIS 3D é feita pelo Método dos Deslocamentos,
isto é, quando a compatibilidade dos deslocamentos € satisfeita, os resultados primarios obtidos
sdo os deslocamentos nodais (Oliveira, 2018). Uma das principais vantagens do programa € que
na fase de estagio de construcdo é possivel distinguir as fases do problema como, construgéo,
carregamento, adensamento etc. Sendo que a fase de carregamento pode ser simulada em etapas,
de modo a se obter curvas carga-recalque, tensdo-deformacéo, variacéo de poropresséo, variacao

dos parametros de estado, entre outros, em funcédo da variagdo do carregamento.

Ledn (2017) apud Oliveira (2018) cita como principais caracteristicas do programa, o fato
de que ele permite representar adequadamente as camadas do solo, estruturas, estagios
construtivos, cargas e condicdes de contorno através da sua interface grafica. Conta-se ainda com
uma simplicidade na geracdo da malha, uma vez que ela é gerada automaticamente e possuli

opcodes que possibilitam o refinamento global e local.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui-se no processo de aproximacdo do
comportamento de um meio continuo através de elementos finitos que se comportam de maneira
aproximada ao meio real, dito discreto (de Oliveira Junior, 2018). De forma sucinta, a analise
por método dos elementos finitos envolve quatro etapas:

e Discretizagdo do FEM, divide-se 0 dominio em um numero de elementos finitos
(triangulares ou quadrangulares);

e Resolucdo das equacdes que regem os elementos;

e Conexdo de todos os elementos, que representa a formagao da malha;

e Resolucéo das equacdes resultantes.

A malha de elementos finitos do software PLAXIS 3D utilizada para modelar o solo €
formada por tetraedros de dez nés, conforme mostrado na Figura 2.18. Para modelagem dos
elementos estruturais sdo utilizados elementos de trés nos para as estacas, e seis nds para as placas
e geogrelhas. Além de elementos de interface constituidos por doze nds para simular a interacdo

solo-estrutura.
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Figura 2.18 — Elementos do solo 3D — tetraedro de dez n6s (Manual do PLAXIS 3D,
2016).

E importante ressaltar que a malha deve ser suficientemente fina para possibilitar a obtencéo
de resultados numéricos acurados, mas ndo tdo fina de modo a gerar um tempo excessivo de
calculo. Em éareas suscetiveis a concentracdo de grandes tensdes, onde que sdo esperados
elevados gradientes de deformacéo, é necessario refinar melhor a malha, ao passo que nas demais
areas do problema ndo se faz necessario esse refinamento. Essa situacdo ocorre com frequéncia

quando a geometria do problema possui arestas, quinas ou objetos estruturais
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta as informagdes base para desenvolvimento dos estudos que
serdo apresentados nos capitulos 4 e 5, de modo a atender os dois objetivos especificos deste

trabalho, sendo estes:

e Analise do comportamento geotécnico do estéril de bauxita;
e Avaliacdo da viabilidade — em termos de capacidade de suporte e deformacdes - da
utilizacdo deste material como estrato de fundacao para a execucao de fundacgdes em

radier estaqueado.

Desse modo, os itens a seguir contemplam a amostragem e caracterizacdo do material
estudado, feita por meio de ensaios de laboratério (Granulometria, Limites de Atterberg, Teor de
umidade, Compactacdo, Adensamento Edométrico, Triaxial CIU) e campo (SPT, CPTU e
Palheta). Foram analisadas amostras de estéril de bauxita (argila amarela), em sua forma solta,

como pilha, e compactada, como aterro.

E importante destacar que este trabalho nio contemplou a execucéo dos ensaios de campo e
laboratério, sendo o0 objeto de estudo desta pesquisa a compilagéo dos dados e analise critica dos
resultados. Todos os dados aqui mencionados sdo de uso estritamente académico e ndo tem
qualquer relacdo com a realidade de projeto, ndo corroborando-os, endossando em parte ou

integralmente, ou servindo como orientacao de qualquer etapa executiva ou de seguranca.

3.1 AREA DE ESTUDO

Os ensaios de campo e coleta de amostras deformadas e blocos indeformados ocorreram em
uma area de aproximadamente 15 milhdes de m? localizada no estado do Par, regido Norte do
Brasil, proximo a Linha de Equador, de clima equatorial mido com temperaturas médias em

torno de 27 °C e elevados indices pluviométricos.

Os meses de dezembro a maio alcangam precipitagdes médias iguais a 300 mm/meés, é o
periodo conhecido como verdo amazonico. Nos demais meses, junho a novembro, a precipitacdo
média é de 100 mm/més, sendo os meses de agosto a outubro os mais secos e quentes com

temperaturas superiores a 30 °C.
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3.2 AMOSTRAGEM

Os ensaios de campo e coletas de amostras aconteceram entre os meses de fevereiro a julho.
Os blocos de amostra indeformada foram coletados em regido de aterro compactado e de pilha
de estéril. Uma vez que os aterros de estéril compactado foram feitos em cima das pilhas de
estéril, os ensaios de campo realizados nesse material interceptaram tanto a camada de aterro
quanto da pilha. Entretanto, nas regifes de ndo ocorréncia de aterros, 0s ensaios foram executados
diretamente sobre as pilhas de estéril. A Tabela 3.1 sumariza o quantitativo de ensaios realizados

em campo.

Tabela 3.1 — Resumo das investigagdes de campo e coleta de amostras

Ensaios de Campo e Total Nomenclatura das
Amostragem realizado/coletado Amostras
Coleta de Amostra
Indeformada (tipo bloco) 29 AMI-1229
Sondagem a percussao
(SPT) 65 SPT-01a65
Piezocone (CPTU) 45 CPTU-01a45
Palheta - Vane Test (VT) 45 VT -01a45

Os ensaios de laboratorio foram feitos a partir de blocos indeformados de 30 x 30 x 30 cm,
sendo doze blocos coletados no aterro e dezessete na pilha, em profundidade minima de 1,3 me
maxima de 8,3 m. A Figura 3.1 apresenta uma amostra tipica do estéril coletada na pilha (a) e no
aterro (b). Na amostra de aterro observam-se concrecdes lateriticas, comumente encontradas
nessas amostras, visto que durante o processo de decapeamento para extracdo da bauxita a
camada de laterita é a Gltima a ser retirada, sendo depositada no topo das pilhas, regido onde

normalmente sdo executados o0s aterros.

Na Figura 3.2 é apresentada uma secdo tipica de area lavrada com a localizacdo de alguns
ensaios em perfil na pilha de estéril e no aterro executado com o proprio material de pilha, de
modo a conformar os topos de pilha e regularizar o terreno. Na imagem também sao apresentados
0s pontos de coleta de blocos indeformados dessa secdo. A Tabela 3.2 apresenta o resumo dos

ensaios de laboratorio interpretados.
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Figura 3.1 — Amostra indeformada de estéril: (a) coletada na pilha; (b) coletada no aterro.
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Figura 3.2 — Perfil transversal de uma se¢éo tipica de ensaio.
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Tabela 3.2 — Resumo dos ensaios de laboratério

Prof. de . - Te_or de ..
amosra coeazo Lol Cramo Liise  Uidaee  Compac Adera T
oco (m) Saturacéo
AMI - 01 1,3 Aterro X - - X - X
AMI - 02 2,0 Aterro X X X X - X
AMI - 03 1,7 Aterro X X X X - X
AMI - 04 2,8 Aterro - X - X X X
AMI - 05 2,0 Aterro X - - X - -
AMI - 06 2,0 Aterro X X X X - X
AMI - 07 43 Aterro X X X - - X
AMI - 08 4,3 Aterro - - X - X X
AMI - 09 3,0 Aterro X - - - X -
AMI - 10 2,0 Aterro X X X - X X
AMI - 11 2,0 Aterro X X X - X X
AMI - 12 7,1 Aterro - X X X - X
AMI - 13 8,0 Pilha X X X - - X
AMI - 14 2,0 Pilha X X X X X X
AMI - 15 2,0 Pilha X X X X - X
AMI - 16 3,3 Pilha X X X X - X
AMI - 17 7,8 Pilha X X X - - -
AMI - 18 7,8 Pilha X X X X X -
AMI - 19 5,0 Pilha X X X X - X
AMI - 20 2,0 Pilha X X X X X X
AMI - 21 4,3 Pilha X X X X - X
AMI - 22 4.7 Pilha X X X X X X
AMI - 23 3,5 Pilha X X X X - X
AMI - 24 8,3 Pilha X X X X X X
AMI - 25 8,1 Pilha X X X X - X
AMI - 26 8,1 Pilha X X X X - X
AMI - 27 4,3 Pilha X X X X X X
AMI - 28 6,5 Pilha X X X X - X
AMI - 29 7,7 Pilha X X X X X X
TOTAL 26 25 25 22 12 25

(*) As amostras em negrito representam o material de pilha com porcentagem de pedregulho maior que 30 (%P >
30).
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3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

O presente item compreende a compilacdo dos resultados de ensaios de laboratorio
analisados de modo a subsidiar a caracterizacdo do material estudado e comparacao entre
resultados de amostras compactadas do aterro e soltas da pilha, ambas tratando de um mesmo

material, o estéril de bauxita.

3.3.1 CLASSIFICACAO DO MATERIAL

Segundo Robertson (2016), é ideal que o material seja classificado com base em suas
caracteristicas fisicas e comportamentais, analisadas por meio de ensaios de caracterizacdo de

laboratério, e ensaios in situ, que representam de fato o comportamento do material no campo.

O Sistema Universal de Classificacdo de Solos (USCS) é baseado em uma classificacdo
fisica do material por meio da distribuicdo granulométrica e plasticidade determinada pelos
Limites de Atterberg, feita em laboratério a partir de amostras deformadas. As normas brasileiras
que estabelecem as diretrizes para a execucdo da analise granulométrica do solo e dos ensaios de
caracterizagéo sdo a NBR 7180-2016 e a NBR 6457-2016, respectivamente (ABNT, 2016).

3.3.1.1 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

Foram analisadas 26 amostras deformadas para o ensaio de caracteriza¢do granulomeétrica.
De acordo com o sistema USCS os solos sdo classificados como finos quando possuem no
minimo 50% dos gréos passantes na peneira N° 200 (0,075 mm), como pode ser observado para
92% das amostras do material em estudo, apresentadas no grafico da Figura 3.3. As curvas
tracejadas em preto representam as amostras de estéril retirada das pilhas e as curvas em linha

continua azul representam as amostras retiradas do estéril compactado na forma de aterro.

Da curva de distribuicdo granulométrica podem ser observados dois comportamentos
relacionados a porcentagem de pedregulho existente na amostra. Essas curvas foram
diferenciadas para que se possa analisar a influéncia do pedregulho nas caracteristicas de
resisténcia do material, sendo a mancha azul representativa das amostras com porcentagem de
pedregulho inferior a 20% (%P < 20) e a mancha preta amostras com porcentagem de pedregulho
igual ou superior a 30% (%P > 30).

45



A curva tracejada em vermelho representaria, portanto, um comportamento tipico da argila
amarela (estéril). Segundo Das (2006) este formato de curva é caracteristico de solos com

granulometria descontinua.

Curva de distribui¢cao granulométrica - Estéril de Bauxita (Argila Amarela)
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Figura 3.3 — Curva de Distribui¢do Granulométrica do Material.

3.3.1.2 LIMITES DE ATTERBEG

A definicdo dos limites de Atterberg, ou limites de consisténcia, € um método utilizado para
analisar a plasticidade ou consisténcia dos solos argilosos por meio dos limites de liquidez (LL),
plasticidade (LP), e indice de plasticidade (IP = LL — LP). A Figura 3.4 apresenta a Carta de
Plasticidade de Casagrande para o material estudado, onde, 0s pontos pretos representam as

amostras com %P > 30 e 0s azuis amostras com %P < 20.

Burmister (1949), citado por Das (2006), estabeleceu uma classificagcdo para os solos de
acordo com o indice de plasticidade, sendo considerados de alta plasticidade os solos com 20 <
IP < 40, as amostras estudadas possuem IPmedio de 33%. Observa-se a predominancia da fracao

fina no material, sendo este classificado como siltoso a argiloso de alta plasticidade (MH a CH).
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Carta de Plasticidade de Casagrande
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Figura 3.4 — Limites de Atterberg — Grafico de Plasticidade.

3.3.2 TEOR DE UMIDADE E GRAU DE SATURACAO

Os gréaficos apresentados na Figura 3.5 indicam o teor de umidade (w) determinado em
laboratério e o grau de saturagdo das amostras (S). O grau de saturacdo foi calculado com base
no teor de umidade, no indice de vazios inicial (ei) e no peso especifico relativo dos sélidos (Gs),

dado por:

¢ = We_‘fs (Eq. 3.1)
O resultado dos ensaios mostra o baixo teor de umidade e a considerével variabilidade no
grau de saturacao das amostras, que pode ser justificada pela sua forma de disposi¢ao, onde Smed
foi igual a 85%. A Tabela 3.3 apresenta os indices fisicos do material estudado, obtidos por meio
de ensaios de laboratério. Como pode ser observado, as amostras de estéril compactadas (aterro),
tem um indice de vazios inicial médio ejmed = 0,95, ja em seu estado solto, o estéril tem €imed =

1,21.
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Figura 3.5 — Teor de umidade e grau de saturacao das amostras.

Tabela 3.3 — Indices fisicos do estéril de bauxita obtidos em laboratério

Amostra  Localizacdo ‘(’(V,;;‘)t Gs ei S (%) y(g/cm?) (@ /}(;?n3)
AMD - 02 Aterro 30,7% 2,82 0,96 90,2% 1,87 1,46
AMD - 03 Aterro 34,4% 2,65 0,97 93,9% 1,88 1,44
AMD - 06 Aterro 35,9% 2,67 0,98 98,2% 1,86 1,45
AMD - 07 Aterro 29,4% 2,67 0,91 86,3% 1,83 1,35
AMD - 08 Aterro 28,4% 2,85 0,96 84,3% 1,96 151
AMD - 10 Aterro 28,2% 2,85 0,97 82,9% 1,72 1,31
AMD - 11 Aterro 31,5% 2,62 0,98 84,2% 1,80 1,37
AMD - 12 Aterro 31,2% 2,62 0,88 92,9% 1,77 1,32
AMD - 13 Pilha 42,0% 2,70 1,23 92,3% 1,69 1,19
AMD - 14 Pilha 37,5% 2,71 1,28 79,5% 1,61 1,17
AMD - 15 Pilha 27,2% 2,65 1,07 67,4% 1,61 1,26
AMD - 16 Pilha 42,0% 2,71 1,38 82,5% 1,59 1,12
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Amostra  Localizacéo \(/XZ‘; Gs ei S (%) vy (g/lcm?d) @ /}c:(rjnS)
AMD - 17 Pilha 40,2% 2,81 1,39 81,1% 1,61 1,15
AMD - 18 Pilha 39,1% 2,75 1,32 81,5% 1,61 1,16
AMD - 19 Pilha 32,1% 2,68 0,99 86,8% 1,76 1,33
AMD - 20 Pilha 40,3% 2,75 1,28 86,6% 1,66 1,18
AMD - 21 Pilha 38,3% 2,75 1,32 79,7% 1,60 1,16
AMD - 22 Pilha 32,6% 2,84 1,22 75,9% 1,67 1,26
AMD - 23 Pilha 24,8% 2,84 0,98 72,0% 1,76 1,41
AMD - 24 Pilha 36,9% 2,73 1,08 93,2% 1,77 1,29
AMD - 25 Pilha 32,6% 2,92 1,16 82,0% 1,76 1,33
AMD - 26 Pilha 34,7% 2,85 1,16 85,3% 1,74 1,29
AMD - 27 Pilha 37,3% 2,68 1,06 94,4% 1,75 1,27
AMD - 28 Pilha 41,7% 2,64 1,28 85,9% 1,62 1,14
AMD - 29 Pilha 43,4% 2,68 1,39 83,7% 1,58 1,10

(*) As amostras em negrito representam o material de pilha com %P>30.

A amostra deformada AMD-15 apresentou grande dispersdo de resultados quando

comparada as demais.

3.3.3 ENSAIO DE COMPACTAGAO - PROCTOR NORMAL

Pelo ensaio de compactacdo é possivel obter a correlacdo entre o teor de umidade (w) e o
peso especifico seco de um solo (yd), ou densidade, quando compactado com determinada
energia. Portanto, para uma dada energia aplicada, ha um teor de umidade, denominado umidade
Otima (wet), que conduz a uma densidade seca maxima (yd max). Segundo Das (2006), a influéncia
do tipo de solo — a distribui¢do granulométrica, a forma dos gréaos, o peso especifico dos sélidos,
a quantidade e o tipo dos minerais de argila — é grande sobre o peso especifico seco maximo e o

teor de umidade 6timo.

A Figura 3.6 apresenta as curvas de compactacdo da argila amarela. As amostras de estéril
com %P>30, apresentam curva tipica de siltes arenosos, com alta densidade e baixo teor de

umidade. Enquanto as curvas das amostras com %P< 20, sdo caracteristicas de argilas siltosas.
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Figura 3.6 — Curvas de Compactacdo do material de estéril de bauxita.

A partir dos valores de densidade seca maxima e do peso especifico de campo é possivel

GC = ydmax

Ya

avaliar o grau de compactacdo do material, dado por:

x100

(Eq. 3.2)

As amostras de estéril retiradas do aterro apresentaram grau de compactacdo médio igual a

104% e minimo de 97%. O material em estado solto apresentou grau de compactacdo médio de

para 23 amostras.

Tabela 3.4 — Grau de compactacao das amostras de estéril de bauxita

91%, sendo 0 minimo de 83% e méaximo de 101%. A Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos

Amostra Localizagéo yd (g/cmd) Wot (%0) Ydmax (9/m?3) GC (%)
AMD - 02 Aterro 1,46 35,8 1,30 112,4
AMD - 03 Aterro 1,44 31,1 1,35 106,7
AMD - 06 Aterro 1,45 30,4 1,35 107,2
AMD - 10 Aterro 1,31 33,6 1,35 97,1
AMD - 11 Aterro 1,37 35,0 1,34 102,7
AMD - 12 Aterro 1,32 33,0 1,36 97,1
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Amostra Localizacéo yd (9/cmd) Wot (%0) Ydmax (9/M3) GC (%)

AMD - 13 Pilha 1,19 27,3 1,40 85,0
AMD - 14 Pilha 1,17 34,9 1,26 92,9
AMD - 15 Pilha 1,26 35,2 1,30 97,2
AMD - 16 Pilha 1,12 36,0 1,34 83,9
AMD - 17 Pilha 1,15 38,2 1,28 90,2
AMD - 18 Pilha 1,16 37,3 1,27 91,3
AMD - 19 Pilha 1,33 24,6 1,50 88,5
AMD - 20 Pilha 1,18 36,9 1,28 92,2
AMD - 21 Pilha 1,16 37,2 1,28 90,6
AMD - 22 Pilha 1,26 27,5 1,52 82,9
AMD - 23 Pilha 1,41 28,8 1,45 97,2
AMD - 24 Pilha 1,29 29,0 1,47 88,0
AMD - 25 Pilha 1,33 28,8 1,44 92,6
AMD - 26 Pilha 1,29 37,0 1,28 100,6
AMD - 27 Pilha 1,27 32,6 1,37 93,4
AMD - 28 Pilha 1,14 34,4 1,19 95,6
AMD - 29 Pilha 1,10 39,8 1,23 89,9

(*) As amostras em negrito representam o material de pilha com %P>30.

3.3.4 ENSAIO DE ADENSAMENTO

O ensaio de Adensamento foi feito em cinco amostras indeformadas (AMI) de estéril
retiradas na regido de aterro compactado e em sete amostras retiradas na regido de pilha. O
grafico da Figura 3.10 apresenta a curva obtida no ensaio de adensamento para a AMI-20 coletada

na regido de pilha.

As tensOes de pré-adensamento foram obtidas pelo método de Pacheco Silva (1970). Por
meio dos coeficientes de compressdo (Cc) e recompressdo (Cr), retirados das curvas de
adensamento foi possivel calcular os parametros utilizados no modelo Cam Clay, A (indice de

compressao) e k (indice de recompressdo), dados por:

_ (Eq. 3.3)
A n10
O (Eq. 3.4)
n10
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Figura 3.7 — Curva de Adensamento da amostra AMI-20 (pilha de estéril).

Os parametros obtidos no ensaio de Adensamento estdo apresentados na Tabela 3.5. A

tensdo de pré-adensamento média do estéril compactado foi 6'vmmed = 270 kPa e das amostras de
pilha foi de 6'vmmed = 112 kPa.

Tabela 3.5 — Pardmetros obtidos do ensaio de Adensamento.

Amostra  Localizacdo o¢'vm(kPa)  ec'vm Cc Cr A K

AMI - 04 Aterro 120,0 0,88 0,36 0,02 0,16 0,009
AMI - 08 Aterro 285,0 0,86 0,35 0,09 0,15 0,039
AMI - 09 Aterro 356,0 0,99 0,17 - 0,07 -

AMI - 10 Aterro 265,0 0,83 0,26 0,02 0,11 0,009
AMI - 11 Aterro 320,00 0,78 0,46 0,04 0,20 0,017
AMI - 14 Pilha 67,3 1,12 0,23 0,01 0,10 0,005
AMI - 18 Pilha 43,0 1,22 0,21 - 0,09 -

AMI - 20 Pilha 61,5 1,27 0,20 0,01 0,09 0,003
AMI - 22 Pilha 175,0 0,94 0,50 0,02 0,22 0,009
AMI - 24 Pilha 100,0 0,98 0,30 0,0 0,13 0,009
AMI - 27 Pilha 130,0 1,02 0,29 0,01 0,13 0,004
AMI - 29 Pilha 220,0 1,06 0,52 0,07 0,23 0,030
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3.3.5 ENSAIO TRIAXIAL CIU

Foram analisados os resultados de 25 ensaios triaxiais adensados isotropicamente e néao
drenados, para as tensbes confinantes de 75, 150 e 300 kPa, sendo dez amostras de estéril
compactadas retiradas na regido de aterro e quinze amostras de estéril solto retiradas na regido
das pilhas. As Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10 e Figura 3.11 apresentam um comparativo entre

resultados tipicos do ensaio triaxial CIU para o estéril, considerando amostras do aterro e pilha.

Observa-se que as curvas do estéril de pilha sdo caracteristicas de argilas normalmente
adensadas, em contrapartida as curvas do estéril compactado em aterro sdo caracteristicas de

materiais sobreadensados.

A Tabela 3.6 apresenta os parametros de resisténcia obtidos para cada amostra analisada
considerando os critérios de ruptura da maxima obliquidade e méxima tensdo desviadora. Séo

indicadas também as tensGes de pré-adensamento do ensaio de adensamento.

A Figura 3.12 e Figura 3.13 apresentam as trajetdrias de tensdes efetivas obtidas para todos
ensaios triaxiais CIU analisados das amostras de aterro, considerando os critérios de ruptura de
méaxima tensao desviadora e maxima obliquidade, respectivamente. E a Figura 3.14 e Figura 3.15
apresentam os graficos compilando os resultados dos ensaios triaxiais CIU das amostras de estéril
em estado solto (pilha), considerando ambos os critérios de ruptura.

Trajetéria de Tensdes Efetivas - AMI-04 (aterro) 200 Trajetéria de Tensdes Efetivas AMI-14 (pilha)
200 = = Farimetros Dasviadora 7 Parametros (Obliquidade) Parametros (Desviadora)
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1g (a) 0,518 g (a) 0518 - tg (a) 0,5901 tg (a) 0,4523
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150 oo - i el R =0.99 150 1|__c (kPa) 63 < (kPa) 45
! Tor % [y=0518x+ 14603 $' ) 36,2 ') 26,9
Lz g R?=0,99
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Figura 3.8 — Trajetoria de tensdes efetivas (a) AMI-04 (aterro), (b) AMI-14 (pilha).
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Tabela 3.6 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios Triaxiais ClU.

Parametros de Resisténcia

o G'vm Maxima Maxima
Amostra Localizagao (kPa) Obliquidade Desviadora

c'(kPa) @'(°) c'(kPa) ¢'(°)
AMD/AMI - 01 Aterro - 25,0 34,1 24,6 34,0
AMD/AMI - 02 Aterro - 27,6 32,7 27,6 32,7
AMD/AMI - 03 Aterro - 41,2 29,9 41,2 29,9
AMD/AMI - 04 Aterro 120,0 17,1 31,2 17,1 31,2
AMD/AMI - 06 Aterro - 24,4 35,5 32,6 31,6
AMD/AMI - 07 Aterro - 18,1 34,2 18,1 34,2
AMD/AMI - 08 Aterro 285,0 10,7 36,0 10,7 36,0
AMD/AMI - 10 Aterro 265,0 20,8 34,8 20,8 34,8
AMD/AMI - 11 Aterro 320,00 31,0 27,9 28,6 28,4
AMD/AMI - 12 Aterro - 23,8 33,0 24,0 32,9
AMD/AMI - 13 Pilha - 3,4 36,8 10,2 29,1
AMD/AMI - 14 Pilha 67,3 6,3 36,2 4,5 26,9
AMD/AMI - 15 Pilha - 8,1 32,8 11,7 22,9
AMD/AMI - 16 Pilha - 9,1 31,3 10,6 24,5
AMD/AMI - 19 Pilha - 17,3 34,3 31,4 26,5
AMD/AMI - 20 Pilha 61,5 7,6 35,3 14,5 30,0
AMD/AMI - 21 Pilha - 13,8 32,5 14,3 25,5
AMD/AMI - 22 Pilha 175,0 9,4 35,3 11,1 26,9
AMD/AMI - 23 Pilha - 7,6 35,7 7,3 35,5
AMD/AMI - 24 Pilha 100,0 27,6 26,9 15,4 29,6
AMD/AMI - 25 Pilha - 12,3 34,4 17,4 27,7
AMD/AMI - 26 Pilha - 27,3 28,1 38,7 20,3
AMD/AMI - 27 Pilha 130,0 24,3 23,7 26,7 21,6
AMD/AMI - 28 Pilha - 0,0 38,6 8,0 28,8
AMD/AMI - 29 Pilha 220,0 9,6 35,0 7,0 32,7

(*) As amostras em negrito representam o material de pilha com %P>30.
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Figura 3.12 — Trajetdria de tensdes efetivas — critério da maxima tensdo desviadora (amostras

de aterro).
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Figura 3.13 — Trajetoria de tensdes efetivas — critério da maxima obliquidade (amostras de

aterro).
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Figura 3.14 — Trajetdria de tensdes efetivas — critério da maxima tensdo desviadora (amostras

de pilha).
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Figura 3.15 — Trajetdria de tensdes efetivas — critério da maxima obliquidade (amostras de

pilha).
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3.4 ENSAIOS DE CAMPO

Os dados de ensaios de campo interpretados compreenderam ensaios de Sondagem SPT,
Cone e Piezocone em regido abaixo do lencol freatico e ensaio de Palheta. A compilacdo de

resultados esta apresentada nos itens abaixo.

3.4.1 SONDAGENS MISTAS COM ENSAIOS SPT E DE DISSIPACAO

Foram analisados 65 furos de sondagem com um total de aproximadamente 1500 m de
perfuragdo, obtendo uma gama de resultados de Nspr para o estéril como pilha e aterro
compactado. A Figura 3.16 apresenta o resultado de dois furos de sondagem da regido estudada.

Os boletins de sondagem de alguns SPTs analisados encontram-se no Adendo A.
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Figura 3.16 — Perfis de sondagem tipicos da regido estudada: SPT-08 (aterro) e SPT-33 (pilha)

Conforme pode ser observado na imagem acima, o estéril em estado compactado apresenta

valores superiores de indice de penetragdo (Nspt), quando comparado ao estéril solto, conforme
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esperado. Entretanto, ndo é possivel definir um numero de golpes caracteristico por
profundidade, visto que o material estd em um estado muito heterogéneo, resultado do processo
de extracdo e disposicao do estéril. Em algumas regides a pilha apresenta resisténcia muito baixa,

indicada pela cor amarela clara na figura, com Nspr < 5.

De acordo com os resultados das sondagens, a pilha de estéril apresenta textura argilo-siltosa
pouco arenosa, com pedregulhos de concrecdo ferruginosa (laterita/bauxita). A coloragdo pode
variar de amarela a laranja/vermelha. Pode ser separada em dois horizontes distintos, de acordo
com a resisténcia registrada nos ensaios de penetracdo (Nspt), sendo classificada como mole a
muito mole, quando apresenta Nspt < 5 golpes, e média a rija, com Nspt 5 > n < 12 golpes.

Quando apresenta pedregulhos de concrecao lateritica o indice Nspt varia entre 19 a 40 golpes.

A resisténcia do material de aterro encontrada nos ensaios de penetracdo é de média a rija
com Nspr > 12 golpes. A cor dominante é amarela, por vezes sendo vermelha e marrom proximo

aos horizontes lateriticos.

Em complemento, a permeabilidade (k) encontrada nos ensaios de infiltracdo variou de

6x107° a 2x10° cm/s para a pilha de estéril e de 5x10° a 8x10°" cm/s para o aterro.

3.4.2 PIEZOCONE (CPTU)

Foram analisados 45 furos de CPT com um total de aproximadamente 1000 m de cravacao,
considerando a medicao da resisténcia de ponta e atrito lateral do solo a cada 0,05 m. Alguns
resultados de CPTU encontram-se no Adendo A.

A resisténcia de ponta corrigida do cone (qt) apresentou uma ampla faixa de variacdo para
um mesmo nivel de tensdes indicando valores inferiores e superiores ao limite superior de 875
kPa, que divide os materiais quanto a consisténcia mole a média. Para valores de resisténcia de
ponta iguais ou menores a 875 kPa, a camada da pilha de estéril foi classificada com consisténcia

mole, e para valores acima a camada foi classificada com consisténcia média a rija.

A Figura 3.17 e Figura 3.18 apresentam resultados tipicos do ensaio CPTU para o estéril de
aterro e pilha, respectivamente, sendo a coloracdo amarela referente ao estéril da pilha e laranja
ao esteril do aterro. Para o aterro de estéril a resisténcia de ponta ao longo das camadas
apresentou-se maior ou igual a 1000 kPa, o que indica um material com consisténcia média a

rija, conforme também indicado nos ensaios de penetracdo (SPT).
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Figura 3.17 — Resultado do ensaio CPTu-05 para o estéril compactado (aterro).
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Figura 3.18 — Resultado do ensaio CPTu-14 para a pilha de estéril



3.4.3 ENSAIO DE PALHETA (Su)

Foram analisados 206 ensaios de Palheta na regido de pilha, em 35 furos, e 32 ensaios no
aterro, em dez furos, a diferentes profundidades do campo de investigacdo. A Figura 3.19
apresenta a compilacéo de todos ensaios de Palheta realizados (a) na regido de pilha de estéril,

(b) na regido de aterro de estéril.

A grande variabilidade no resultado dos ensaios indica que alguns pontos foram executados
em regides parcialmente saturadas e ndo de fato abaixo do nivel d’agua do terreno. A drenagem
parcial € um fendmeno que gera dispersdo nos resultados tanto de ensaios de palheta quanto de

ensaios de piezocone, por indicar uma falsa zona saturada.
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Figura 3.19 —Variacdo da resisténcia ndo drenada do ensaio de Palheta com a profundidade (a)
estéril de pilha, (b) aterro compactado.

A compilacdo e andlise critica de todos os ensaios de campo indicou que a freatica da regido
de estudo encontra-se proxima ao contato do estéril com o solo residual de fundagéo (argila
variegada). Sendo assim, as regides do aterro estdo secas ou parcialmente saturadas, de modo
que os valores de Sy encontrados nos ensaios de Palheta feitos no aterro ndo representam um
valor de resisténcia ndo drenada real. Considerando os ensaios feitos na pilha de esteril, em

regides de fato abaixo do nivel d’agua, foram obtidos valores de 100 < S, <200 kPa.
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A compilacdo dos valores de Nk: da pilha de esteril € apresentada no gréfico da Figura 3.20,

onde s&o definidas linhas de ajuste para os limites inferior e superior de 5 a 18, respectivamente.

A disperséo nos valores de Nkt medidos pode ser atribuida a fatores associados a execucdo do

ensaio, como velocidade de penetracdo e amolgamento, e a variabilidade do solo (anisotropia de

resisténcia, indice de rigidez e indice de plasticidade). O Nk = 10 representou um valor médio,

dentro dos valores de argilas brasileiras compilados por Schnaid e Odebrecht (2012).
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Figura 3.20 — Compilacéo valores de Nkt para as amostras de pilha e aterro de estéril

A Figura 3.21 apresenta os resultados da razdo de resisténcia k = Su/a’y para a pilha de

estéril, na qual pode-se observar uma ampla faixa de resisténcia ndo drenada para um mesmo

nivel de tensdo, com valores de razdo de resisténcia minima de 0,22 e valores maximos muito

acima de 0,5.
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Figura 3.21 — Variacdo da razéo de resisténcia da pilha de estéril.
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CAPITULO 4

4 ANALISE DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DO ESTERIL DE BAUXITA

Neste capitulo serd apresentada a analise do comportamento geotécnico do estéril de bauxita
(argila amarela) considerando os resultados dos ensaios apresentados no Capitulo 3, para o

material em condicéo de aterro compactado e como pilha.

4.1 CLASSIFICACAO DO MATERIAL

Por meio de ensaios de caracterizacdo feitos em laboratorio o solo estudado foi classificado
como um material fino, siltoso a argiloso de alta plasticidade. As amostras de estéril com
porcentagem de pedregulhos maior que 30% apresentaram curva tipica de siltes arenosos, com
alta densidade e baixo teor de umidade. Enquanto as amostras com porcentagem de pedregulho
inferior a 20% apresentam curvas tipicas de argilas siltosas. Visto que 83% das amostras
estudadas apresentaram granulometria com %P < 20, conclui-se que o estéril de bauxita possui

comportamento mais argiloso.

Buscando uma analise complementar para 0 comportamento e classificacdo do material em
estudo, os resultados dos ensaios de Piezocone (CPTU) foram compilados no abaco de Robertson
(2016) e estdo apresentados na Figura 4.1 e Figura 4.2, para a pilha e aterro compactado,

respectivamente.

O &baco de Robertson também permite identificar se o material possui comportamento
drenado ou ndo drenado, contratil ou dilatante. A curva Ig = 32 é o limiar entre solos com
comportamento drenado, Ig > 32, e ndo drenado, Iz < 32. A curva CD =70 € o limiar entre 0s

materiais com tendéncia a contracdo, regido abaixo da curva, ou dilatacdo, regido acima da curva.

O indice de classificacdo dos solos (Icrw) médio obtido para as amostras de pilha foi de 3,25,
0 que indica que o material apresenta comportamento ndo drenado, além da maior parte dos
pontos estar na zona de Ig < 32. Estando esse valor dentro da zona de classificagdo na qual a
maioria dos pontos do abaco apresentado na Figura 4.1 caiu, Zona 3, referente a argilas siltosas
ou argilas. Muitos dos pontos também estdo na Zona 4, referente a siltes argilosos a argilas
siltosas. Neste diagrama, 68% dos pontos encontram-se nas Zonas 3 e 4, tipica de solos finos. A

partir desse resultado pode-se caracterizar o material como argilo-siltoso a silte-argiloso.
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Figura 4.2 — Diagrama do Comportamento do aterro compactado de estéril, para CPTU

Normalizado (Robertson, 2016)

Embora exista uma quantidade significativa de pontos na regido dilatante do abaco, a analise

mostrou uma predominancia de comportamento contratil desse material com 63% dos dados,

sendo que a grande maioria (59% do total) é classificada como argila contratil (CC).
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Para o material de aterro compactado, o indice de classificagdo dos solos (Icrw) médio obtido
foi de 2,54, valor referente & materiais com comportamento drenado. Como pode ser observado
na Figura 4.2, o resultado da avaliacdo mostra uma predominancia de pontos com comportamento
dilatante. Para esse material, 91% dos pontos apresentaram comportamento dilatante. Os
resultados apresentados pela metodologia de Robertson (2016) se mostram mais adequados ao

comportamento do material observado nos ensaios triaxiais.

42 COMPORTAMENTO DO ESTERIL DURANTE O CISALHAMENTO

Nos ensaios Triaxiais CIU o estéril compactado (aterro) apresentou comportamento dilatante
durante cisalhamento ndo drenado, onde a envoltoéria de ruptura se sobrep@e para os critérios de
ruptura de maxima obliquidade e maxima tensdo desviadora. Este comportamento foi observado
em praticamente todas as amostras de aterro analisadas e confirmado pelos ensaios de cone e

piezocone plotados no abaco de Robertson (2016).

Por outro lado, quando o estéril se encontra em estado solto (pilha), o material apresenta
comportamento majoritariamente contratil durante cisalhamento ndo drenado, onde os
parametros advindos do critério de ruptura de maxima tensao desviadora sao menores em relacdo
aos parametros advindos do critério de maxima obliquidade. Quando da comparacdo com o
resultado de ensaios de campo plotados no abaco de Robertson (2016), 63% dos pontos cairam

em zonas de materiais contrateis e 37% em regido de material com comportamento dilatante.

Da andlise dos graficos com a compilacdo de todos os ensaios triaxiais feitos em amostras
de pilha (Figura 3.14 e Figura 3.15), observou-se que algumas amostras apresentaram
comportamento dilatante para baixos niveis de tensdes. Quando do aumento da tensdo confinante
para 300 kPa essas amostras passaram a apresentar geracdo de poropressdo positiva durante
cisalhamento ndo drenado, indicando tendéncia a contracdo, ou seja, a depender do nivel de

tensdes, ha uma mudanca de comportamento da pilha de estéril de bauxita.

Em linhas gerais, os materiais que apresentam geracdo de poropressdo positiva durante o

cisalhamento ndo drenado, podem ser classificados em dois tipos:

A. Materiais que apresentam tendéncia puramente a contragdo, com geracao de poropressoes
positivas e aumento da resisténcia até alcancar a resisténcia de pico, com posterior queda
de resisténcia pos pico até alcancar a resisténcia residual ou resisténcia de estado

permanente, comportamento conhecido como Strain Softening. Para esses materiais, as
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analises de estabilidade, para carregamentos ndo drenados, devem considerar um cenario
com a resisténcia ndo drenada de pico e outro cenario com a resisténcia ndo drenada
residual (Por exemplo: materiais com tendéncia a liquefagéo).

B. Materiais que inicialmente apresentam tendéncia a contracdo até alcancar um estado de
transformacéo de fase a partir do qual inicia-se uma tendéncia a dilatacdo. Nesse caso,
apos alcangada a resisténcia de pico, ndo ocorre perda de resisténcia com a deformacéo e
as analises de estabilidade, para carregamentos nao drenados, devem considerar apenas o

cenario com a resisténcia ndo drenada de pico, sem a necessidade de analise pos pico.

Dentre os materiais analisados, ndo foi observado o comportamento do tipo A (Strain
Softening).

O estéril compactado, ndo apresenta geracdo de poropressées significativas, principalmente
para as condicdes de grau de compactacdo observadas. Os ensaios de campo indicaram valores
elevados de resisténcia drenada e ndo drenada para este material. Com base nestas observacgoes
conclui-se que as analises de estabilidade podem ser desenvolvidas considerando-se apenas

parametros drenados.

O estéril solto em configuracdo de pilhas apresenta maior geracao de poropressdes durante
o cisalhamento ndo drenado, entretanto com o comportamento do tipo B. Nos ensaios de SPT e
CPTU, a pilha apresentou horizontes distintos de consisténcia apresentando-se mole a rija. Desta
forma, para esse material, além das analises considerando pardmetros drenados, devem ser

também desenvolvidas analises com os parametros nao drenados de pico.

43 PARAMETROS DE RESISTENCIA DO MATERIAL

Com base na analise do comportamento do estéril durante o cisalhamento ndo drenado,
foram compilados parametros de resisténcia para os dois estados do material. Para o aterro, as
envoltorias de ruptura dos critérios de maxima tensdo desviado e maxima obliquidade se
sobrepuseram nos ensaios triaxiais ClUsat, indicando parametros efetivos equivalentes,

comportamento esperado para materiais pré-adensados.

Para a pilha os parametros drenados obtidos considerando o critério da maxima tenséo
desviadora foram menores quando comparados ao critério da maxima obliquidade. Conforme
indicado na Figura 3.19, este material apresentou uma ampla faixa de resisténcia ndo drenada

para um mesmo nivel de tensdes no ensaio de palheta. Sendo assim foi considerada uma razéo
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de resisténcia média, desconsiderando os pontos que apresentaram valores de Sy muito elevados
visto que podem ser indicativos de uma condicdo de drenagem parcial. A Tabela 4.1 sintetiza os

parametros obtidos.

Tabela 4.1 — Parametros de resisténcia do estéril.

Parametros Parametros ndo

. Y drenados drenados
Material
(kN/ma) c' (I)' (0) Su/6'v Su,min.
(kPa) ! (kPa)
Estéril Compactado 18 20 34 - -
Estéril de Pilha 17 11 29 0,35 25

Em complemento foi analisada a influéncia da granulometria nos parametros de resisténcia
por meio da analise dos ensaios triaxias das amostras de pilha AMI-19, 22, 23, 24 e 25, que
apresentaram porcentagem de material grosso (passantes na peneira n® 10) superior a 30%. Os
pedregulhos presentes na matriz argilosa sdo concrecdes lateriticas que, conforme esperado,

corroboraram em um ganho de resisténcia do material, observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de resisténcia da pilha de estéril com %P>30.

Parametros - pilha %P>30

Maxima Desviadora Maxima Obliquidade
c' (kPa) ) c' (kPa) )
14 30 15 33

44 CORRELACOES ENTRE PARAMETROS

Para a interpretacdo do perfil estratigrafico, foi utilizada a correlagdo, proposta por
Robertson (2012), dos valores obtidos para a resisténcia de ponta (qgc), do ensaio CPT, com o

numero de golpes (Nspt), obtidos no ensaio de SPT.

A maior parte dos ensaios apresentou boa aderéncia entre 0 N60 obtido do ensaio SPT
convencional, e 0 N60 obtido por meio da correlacdo de Robertson e Cabal (2015), tanto para as
investigacOes feitas na pilha de estéril quanto no aterro de estéril. A Figura 4.3 apresenta a

comparacdo entre resultado de N60 para alguns dos ensaios de campo realizados, sendo a
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coloracdo amarela referente ao estéril da pilha e laranja ao estéril do aterro. Desta correlacdo

chegou-se aos valores apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacdo da argila amarela (estéril) quanto a sua consisténcia.

Classificacéo do material

: - . N kPa
considerando o limite superior spt qe (kPa)
argila mole 5 875
argila media 10 1750
argilarija 19 3325
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Em geral, os resultados de ensaios de campo apresentaram valores elevados de resisténcia

para o aterro de estéril compactado, o que era esperado em funcdo da maior densidade da argila

amarela devido a compactacdo. O aterro apresentou grau de compactacao entre 95% e 100%

(Proctor Normal).

4.5 ANALISE ESTATISTICA SIMPLIFICADA

A variacdo dos parametros obtidos dos ensaios de campo e laboratério foi avaliada por meio

do coeficiente de variacdo (CV) que mede a dispersdo dos dados em relacdo a média aritmética

(X). Essa avaliagdo foi feita apenas para parametros obtidos diretamente dos ensaios, sem

considerar correlacdes e esta apresentada na Tabela 4.4. A férmula de calculo de CV é dada por:

D
cV = (T”) 100% (Eq. 4.1)
X
Tabela 4.4 — Coeficiente de variacdo dos parametros obtidos.
Aterro Compactado Pilha de Estéril
Parametro F"?“X"’f de - Ccv N° de F§|xa~\ de .- cv N° de
variacdo do Média variagdo do  Média
N (%) amostras N (%) amostras
parametro parametro
g WP 67 4110 5 35 4,-3874 152 64
2 Max. desv.
2 ¢0
2 72— 284-36 32,6 7 20,3-35,3 27,2 15
S Max. desv.
3 & 10 15
g Max. 10,7 -41,2 24 35 0-27,6 12,2 68
= Oblig.
P 1 (O
£ ¢ (°)
< Max. 27,9 - 36 32,9 8 23,7 -38,6 33,1 12
& Oblig.
< &
-: 18
‘% E, o'vm(kPa) 120 - 356 269,2 34 5 43-220 113,8 57 7
g
o y(glemd)  1,72-20 1,8 4 16-1,8 1,7 4
E w (%) 0,28 - 0,36 0,3 9 0,25-0,4 0,4 14
S Gs 2,62 -2,85 2,7 4 2,6-29 2,7 3
N =
= % & 0,88 -0,98 1 4 8 098-14 1,2 11 17
9= (%) 0,83-0,98 09 6 0,67 - 0,94 0,8 9
T 0 97,08 - i
O GC (%) 11239 103,9 6 82,86 -100,6 91,3 5
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Da tabela acima percebe-se a grande variacdo entre os parametros de coesédo da pilha de
estéril e do aterro, fator este esperado, visto que o estéril compactado apresenta uma reducao no
indice de vazios quando comparado ao seu estado solto, consequentemente ha um aumento da
resisténcia e o comportamento do material tende a ser mais uniforme. Sendo assim, a variacédo
entre os parametros do material compactado tende a ser menor do que em estado solto. Esse fato
também é observado para a tensdo de pré-adensamento.

A Tabela 4.5 apresenta valores de CV das principais propriedades geotécnicas do solo,
segundo Assis et. al. (2018).

Tabela 4.5 — Valores tipicos de coeficiente de variacdo de algumas propriedades geotécnicas
(Assis et. al., 2018).

Parametro Coeficiente de Variacéo
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesao 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (04 a 20)
Coesdao nédo-drenada 30 (20 a 50)

Analisando os parametros obtidos nos ensaios de campo e laboratdrio analisados, os valores
de coesdo (¢”), angulo de atrito (¢p’) e peso especifico do solo (y) se encontram dentro das faixas

determinadas por Assis et. al (2018).

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

e O esteril de bauxita pode ser classificado como um material fino, silto-argiloso de alta
plasticidade.

e Quando compactado este material apresenta curvas tipicas de material sobreadensado e
em estado solto apresenta comportamento de argila normalmente adensada.

e A partir dos resultados dos ensaios triaxiais observou-se que o estéril compactado nédo
apresentou significativa geracdo de poropressdo durante a fase de cisalhamento,
mostrando, em geral, tendéncia a dilatacdo. Sendo assim, para este material, a abordagem
mais adequada em analises de estabilidade, é a adocéo de parametros efetivos, ndo se

aplicando analises para a condigdo ndo drenada.
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Nos ensaios Palheta (Vane Test) o aterro compactado apresentou valores elevados de
resisténcia ndo drenada, ja esperados em funcdo da maior densidade devido a
compactacdo. Tambem foi verificada elevada resisténcia a penetracdo e cravacdo nos
ensaios de SPT e CPTU, respectivamente. Nestes ensaios também foi observado que nédo
se justifica uma abordagem em termos de anélise ndo drenada para este material.

De acordo com os resultados dos ensaios, o material de pilha, quando saturado e em
condicdo ndo drenada, apresenta significativa geracdo de poropressdes durante o
cisalhamento, mostrando incialmente tendéncia a contracdo até alcangar um estado de
transformacéo de fase, a partir do qual se inicia uma tendéncia a dilatacdo. Desta forma,
além das analises considerando pardmetros drenados, devem ser tambem desenvolvidas
analises de estabilidade com os parametros nao drenados para este material.

Nos ensaios de palheta o estéril em estado solto apresentou uma ampla faixa de valores
de resisténcia ndo-drenada para um mesmo nivel de tensdo. A grande variabilidade no
resultado dos ensaios indica que em alguns pontos eles foram executados em regioes
parcialmente saturadas e ndo de fato abaixo do nivel d’agua do terreno. A drenagem
parcial € um fendmeno que gera dispersdo nos resultados tanto de ensaios de palheta
quanto de ensaios de piezocone, por indicar uma falsa zona saturada. Deste ensaio foi
obtida razdo de resisténcia minima de 0,22 e média de 0,35 considerando os pontos de
execucdo em zonas realmente saturadas.

Os ensaios de campo complementaram a caracterizacdo do material feita em laboratorio
e se mostraram aderentes, quando comparados os resultados dos ensaios triaxiais com o

resultado dos ensaios de piezocone plotados no dbaco de Robertson (2016).

71



CAPITULO5

5 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagbes numéricas desenvolvidas nesta pesquisa buscaram avaliar a viabilidade, em
termos de recalques admissiveis e capacidade de suporte, da utilizacdo do estéril de bauxita como
estrato de fundacdo, para a execucdo de fundacédo superficial, em radier, e fundacdo profunda,
em radier estaqueado, por meio do software PLAXIS 3D (versdo 2016). E importante ressaltar
que as simulacgdes desenvolvidas no presente trabalho ndo representam um caso real e sim uma

hipGtese académica.

Buscando simular a pior condicdo em termos de pardmetros de resisténcia e
deformabilidade, foram considerados os parametros geotécnicos do estéril em estado solto,
disposto em pilhas. De modo que para avaliar os recalques imediatos equivalentes a situacdo de
final de construcdo, foram considerados parametros ndo drenados (totais). E, para avaliar 0s
recalques totais, foram considerados parametros drenados (efetivos). O carregamento externo

advém de um tanque de dgua de uma estacdo de bombeamento.

5.1 CALIBRACAO DO MODELO CONSTITUTIVO DO SOLO

Com base na analise do comportamento geotécnico do material em estudo, descrito no
Capitulo 3, buscou-se um modelo constitutivo que melhor representasse o estado de tensdes do
solo. Para isso, foi utilizado o modulo Soil Test do PLAXIS que permite a calibracdo dos
parametros adotados nas analises de tensdo versus deformacdo, com os ensaios triaxiais CIU,
realizados para trés tensdes confinantes distintas. Foram considerados os paréametros de

deformabilidade obtidos no ensaio de Adensamento conforme Tabela 3.5.

Visto o comportamento normalmente adensado a levemente pré-adensado do material, o
modelo Cam-Clay Modificado (CCM) foi o0 que apresentou curvas mais proximas as obtidas nos
ensaios triaxiais da pilha de estéril. A Figura5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3, apresentam a calibracéo
feita considerando a amostra indeformada AMI-14, representando as curvas, tensdo desviadora
(od) x deformacéo axial (ga), acréscimo de poropressdo (Au) X (ga) e trajetdria de tensdes

efetivas q x p’, respectivamente, para as tensdes confinantes de 75, 150 e 300 kPa.
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Tensao Desviadora x Deformacgao Axial - AMI-14 (pilha)
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Figura 5.1 — Calibracdo AMI-14, curva 64 X &;.
Poropressao x Deformagao Axial - AMI-14 (pilha)
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Figura 5.2 — Calibracdo AMI-14, curva 4, X &,.
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250 Trajetoria de Tensoes Efetivas - AMI-14 (pilha)
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Figura 5.3 — Calibracdo AMI-14, trajetdria de tensdes efetivas, q x p’.

Conforme pode ser observado nos graficos acima, o modelo Cam Clay representou com
precisdo o comportamento na ruptura para as tensdes confinantes inicial e intermediaria. Para
grandes tensbes (300 kPa), o modelo superestima as tensdes de campo. Entretanto, nas
simulacdes numéricas, foi considerado um estrato de fundacdo de 12 m de profundidade
composto por esse material, visto que seu peso especifico equivale a 17 kKN/m3, a tensdo
confinante méaxima in situ da camada seria em torno de 100 kPa, considerando Ko = 0,5. Deste
modo, o modelo CCM representara adequadamente as deformacdes na regido mais suscetivel aos

efeitos do carregamento externo considerado.

Para a camada de fundacdo in situ (Argila VVariegada) foram analisadas algumas amostras
indeformadas existentes e os resultados dos ensaios triaxiais indicaram um comportamento
dilatante e altamente pré-adensado do material. Na Figura 5.4, observa-se que o Cam Clay
subestima a tenséo de ruptura do material. Sendo assim, optou-se pelo modelo de Mohr-Coulomb
(MC) que, apesar de indicar um comportamento conservador, representou adequadamente a
tensdo de ruptura indicativa das maiores tensGes confinantes, as quais esse material estara

submetido em campo.
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Tensao Desviadora x Deformacgédo Axial - Amostra Indeformada da Argila Variegada
(fundacao in situ)
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Figura 5.4 — Calibragéo da argila variegada, curva a4 X &a.

5.2 DESCRICAO DO MODELO SIMULADO

Inicialmente a analise numérica contemplou a modelagem de uma fundacédo superficial em
radier de 10 x 10 m (B = L), com trés espessuras distintas, para avaliacdo dos recalques imediatos,
diferenciais e totais. Assim, de modo a reduzir os recalques obtidos, simulou-se uma fundacéo
profunda em radier estaqueado com 16 estacas de concreto de 6, 9, 12 e 15 m de comprimento e

0,30 m de diametro (D), uniformemente distribuidas.

Visto a simetria do radier, optou-se por simular apenas ¥4 da estrutura, ou seja, um radier de
5x5 m com 4 estacas uniformemente distribuidas, buscando otimizar o tempo de processamento
de dados do software. A Figura 5.5 apresenta a configuracdo geométrica dos modelos simulados

com a representacdo dos resultados de ensaios SPT e CPTU tipicos para o solo estudado.
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Figura 5.5 — Configuracdo geométrica e geotécnica do modelo analisado.

Os casos analisados foram sumarizados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2, referentes as anélises do

radier e radier estaqueado, respectivamente.
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Tabela 5.1 — Resumo das analises numéricas feitas para o Radier

Espessura  Condicdo da Analise /

Analise Radier Nomenclatura*

(m) Recalque
Analise_01 Flexivel 01 N&o drenada /Imediato RF ND
Anélise_02 ' Drenada / Total RF D
Analise_03 Semi 05 N&o drenada /Imediato RSF_ND
Anélise_04 flexivel ’ Drenada / Total RSF D
Analise_05 Rigido 10 N&o drenada / Imediato RR_ND
Anélise_06 ’ Drenada / Total RR_D

(*) RF: radier flexivel/ RSF: radier semi flexivel/ RR: radier rigido

Tabela 5.2 — Resumo das analises numéricas feitas para o Radier Estaqueado

Esbeltez

Analise Configuragéo Radier da estaca C;qndigéo da

das estacas Estaqueado (L/D) Analise/ Recalque

Analise_07 20

Analise_08 Flexivel 30

Analise_09 (t=0,1m) 40

Analise_10 50

Analise_11 20

Analise_12 axd Semi flexivel 30 Drenada / Recalques

Anélise_13 (t=0,5m) 40 totais

Analise_14 50

Analise_15 20

Analise_16 Rigido 30

Analise_17 (t=1,0m) 40

Analise_18 50

5.2.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Os subitens abaixo apresentam os parametros de resisténcia e deformabilidade utilizados nas
simulacfes numéricas considerando condi¢des de carregamento drenado e ndo drenado, para o

solo e os elementos de fundagéo.

5.2.1.1 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO

As simulagBes numéricas buscaram avaliar duas situagdes: final de construcéo, simulando
uma condicdo ndo drenada em que foram utilizados parametros totais; e normal operacional,

simulando uma condigdo drenada onde foram utilizados parametros efetivos.
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Conforme apresentado Capitulo 4 o estéril de bauxita apresenta uma consideravel
heterogeneidade de comportamento e parametros. Sendo assim, para defini¢cdo dos pardmetros
de resisténcia efetivos do material, a saber coesdo (¢’) e angulo de atrito (¢b’), foi considerada a
média dos resultados dos ensaios triaxiais obtidos para o critério de ruptura de maxima tenséo
desviadora. Resultados estes apresentados na Tabela 3.6.

Os pardmetros de resisténcia totais, a saber resisténcia ndo drenada (Su), foram obtidos por
meio de ensaios de campo (Palheta e Piezocone) e de laboratério (Triaxial CIU). De modo que,
devido a grande variabilidade de resultados para todas as profundidades analisadas, considerou-

se uma resisténcia ndo drenada média por camada.

Visto que o objetivo principal das simula¢fes numéricas era avaliar o comportamento tenséo
versus deformacao do solo estudado, buscou-se definir um perfil estratigrafico que considerasse
a variabilidade dos parametros de deformacdo do modelo Cam Clay, advindos do ensaio de
Adensamento. Sendo assim, foram definidas trés camadas de estéril com parametros de

deformabilidade distintos e uma quarta camada inferior representando a fundagéo in situ.

O nivel d’agua foi delimitado a 9 m de profundidade, de acordo com a variagdo apresentada
nos ensaios de campo. O perfil estratigrafico definido esta apresentado na Figura 5.6 e 0s

parametros de resisténcia e deformabilidade estdo sumarizados na Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

eo=1,28
, M=1,35 1=0,1 x=0,017
m
eo=1,28
L, Camada 1 M=1,35 2=0,1 k=0,017
eo=1,
am Camada 2 . M=1,50
*teril de pigp, 1=0,23 Kk=0,02
12,0 3
,0m
Estéril o ilha > e0=0,9

E=100.000 kPa

Figura 5.6 — Estratigrafia do modelo analisado.
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Tabela 5.3 — Parametros drenados de resisténcia e deformabilidade do solo

Cam Clay Modificado

Material 14 Q' c' €0 M A K v' POP OCR
(KN/m3)  (°) (kPa) (kPa)
Camada 1 17 1,28 1,35 0,1 0,017 0,2 43 -
(estéril de pilha)
Camada 2 17 29 11 1,28 1,35 0,1 0,017 0,2 - 2
(estéril de pilha)
Camada 3

(estéril de pilha) 17 1,1 1,50 0,23 0,02 0,15 - 1

Mohr Coulomb

Y Q' c' eo E(kPa) v
(KN/m3) (°) (kPa)

Camada 4
(argila 19 27 22 0,9 1,00E+05 0,35 - - - -
variegada)

Onde POP é a tensdo de pré-adensamento minima obtida nos ensaios de adensamento.

Tabela 5.4 — Pardmetros ndo drenados de resisténcia do solo

Mohr Coulmb
; Y
Material (kN/m?) Eu (MPa) Su (kPa) Yu €o
Camada 1 (estéril de pilha) 17 12,5 25 0,495 1,28
Camada 2 (estéril de pilha) 17 30 60 0,495 1,28
Camada 3 (estéril de pilha) 17 50 100 0,495 1,10
Camada 4 19 100 200 0495 0,90

(argila variegada)

Os parametros de permeabilidade foram definidos com base nos ensaios de adensamento
oedométrico e de infiltracdo realizados nos furos de sondagem. A Tabela 5.5 apresenta os valores
dos coeficientes de permeabilidade (k) adotados, considerados iguais em todas as dire¢oes (kx =
ky = kz).

Tabela 5.5 — Parametros de permeabilidade

Material k (m/s)
Estéril de pilha 1E-07
Argila variegada 1E-08
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5.2.1.2 PARAMETROS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE FUNDACAO

A espessura do radier foi definida de modo a simular uma condigao flexivel, e outra rigida.
A flexibilidade relativa de um radier é expressa pelo coeficiente de rigidez relativa placa-solo
(Krs), definida por Horikoshi e Randolph (1977) como:

s OB (O @

Onde, E; e Es sdo os mddulos de Young do radier e do solo, respectivamente, assim como o
coeficiente de Poisson v; e vs, B e L sdo 0 comprimento e largura do radier e t é a espessura da
placa. Ainda segundo Horikoshi e Randolph (1997) apresentam uma avaliacdo para rigidez em
que o valor extremo para radier flexivel e 0,01 e rigido é 10, sendo assim, a rigidez dos modelos

esta vinculada a proximadade desse valor.

Os valores de Ks obtidos, considerando os parametros estabelecidos no item 5.2.1.1, estdo
apresentados na Tabela 5.6. De modo a complementar as analises, também foi simulado um

radier semi flexivel, de espessura equivalente a 0,5 m.

Tabela 5.6 — Rigidez relativa placa-solo (Kjs)

Dimensodes do radier K Flexibilidade
(m) * do radier
10x10x0,1 0,01 flexivel
10x10x0,5 2,30 Semi flexivel
10x10x1,0 5,80 rigido

A capacidade de carga admissivel ndo drenada do radier, determinada de acordo com a teoria
do equilibrio limite (Terzaghi, 1943) para solos argilosos é dada por:
(Sy*N.)-A 75-6-(10x10)

= = = 15.000 kN (Eq. 5.2)
Qadm FSglobal 3

Onde, Nc = 6 é um valor adotado por diversos autores para fundagGes superficiais em solos
argilosos (Terzaghi, 1943; Vésic, 1975; Velloso e Lopes, 2012), S, é a resisténcia ndo drenada

média do solo e A equivale a area do radier. Considerando que, devido a simetria das estacas e
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carregamento uniformemente distribuido, foi simulado apenas ¥z do radier, a capacidade de carga
ndo drenada admissivel do mesmo equivale a 3.750 kN.

O FSgiobal foi determinado com base na norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2019). Sendo

assim, a capacidade de carga drenada deve ser superior a 3.750 kN para o modelo simulado.

Para as estacas foram considerados quatro comprimentos distintos para estacas pré-moldadas
de concreto de 0,30 m de diametro, de modo a simular diferentes indices de esbeltez (1), dado
por:

1= (Eq. 5.3)

L
D

Onde, L é o comprimento e D o didmetro da estaca. Visto que o didmetro ndo foi alterado, a
modelagem considerou estacas de 6, 9, 12 e 15 metros de profundidade, referentes a esbeltezes
de 20, 30, 40 e 50, respectivamente.

A capacidade de carga das estacas (Qurt) foi calculada para a condicdo drenada e ndo drenada.
Nas analises ndo drenadas, a resisténcia de ponta da estaca (Qp) foi calculada de acordo com a
proposta de Vésic (1975) e o Método Europeu de Projeto (Eurocode, 1997). A resisténcia lateral
(Qu) foi calculada a partir do “Método o”, difundido por diversos autores como Poulos (2017) e
0 Método Europeu de Projeto, as metodologias de calculo de capacidade de carga estdo descritas

no Item 2.8.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos para capacidade de carga ndo drenada das
estacas e resisténcia de ponta e atrito lateral, que foram parametros de entrada necessarios para a
modelagem numérica no PLAXIS 3D.

Tabela 5.7 — Pardmetros de resisténcia ndo drenada das estacas

Estaca Qr (KN) QL (KN)  Qrup(kN) Qadm (KN)
6m 49 294 343 172
9m 49 441 490 245
12m 99 588 687 344
15m 99 735 834 417
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E importante destacar que a mudanga nos valores da resisténcia de ponta esta relacionada a
resisténcia ndo drenada (Su) da camada na qual a estaca esta assente. A resisténcia lateral ndo

varia pois foi calculada com base em um Sy medio para todas as camadas.

Para as analises drenadas foram considerados métodos semi-empiricos brasileiros
consagrados, como Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), conforme metodologias
de célculo descritas no Item 2.8. Os resultados de capacidade de carga obtidos estdo apresentados
na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Parametros de resisténcia drenada das estacas

MEOdode  pgaca  Laeral  depota  Opedidadede  Qadm
(kN) (kN)

Aoki-Velloso = 136 181 317 158,5
Decéurt-Quaresma © 264 204 468 234
Aoki-Velloso = 259 181 440 220
Decourt-Quaresma @ 450 216 666 333
Aoki-Velloso e 382 259 641 320,5
Decourt-Quaresma = 633 191 824 412
Aoki-Velloso = 590 259 849 4245
Decéurt-Quaresma < 891 178 1069 534,5

O método semi-empirico de calculo de capacidade de carga de estacas de Aoki e Velloso
(1975) se mostrou bastante conservador, conforme ja conhecido da literatura. Sendo assim, 0s
parametros de entrada do Plaxis referentes a capacidade de carga das estacas pré-moldadas de

concreto simuladas, foram determinados com base no método de Decourt e Quaresma (1978).

Para os parametros de resisténcia e deformabilidade do concreto utilizado nas estacas e no

radier foram utilizados valores tipicos da literatura, conforme indicado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Parametros do concreto

Elementos de 4
fundacao (KN/m?3) E (GPa) v
Estacas 24 25 0,15
Radier 25 25 0,15
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5.2.2 CARREGAMENTO

Para estabelecimento da uma curva carga X recalque, foi considerado um carregamento
uniformemente distribuido no radier estaqueado, em etapas, de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 kN/m?.
Tendo como referéncia o carregamento real representativo de um tanque de dgua de 6 m de
diametro, equivalente a 50 kPa, advindo do projeto de uma estacdo de bombeamento de uma
planta de mineragdo. Visto que o radier simulado possui area equivalente a 25 m?, a carga total
de projeto € 1250 kN.

Desse modo, buscou-se avaliar as configuracdes de radier que suportariam a carga de projeto
em relacdo ao estado-limite ultimo (ELU), associado ao colapso total ou parcial da obra, e estado-
limite de servico (ELS), associado aos recalques admissiveis.

5.2.3 MODELAGEM NUMERICA DO PROBLEMA

No software PLAXIS 3D, o radier foi modelado como elemento do tipo placa (plate), usado
para modelar estruturas bidimensionais visto que a espessura é pouco expressiva em relacao as
outras grandezas (comprimento e largura do radier). Esses elementos ndo admitem plastificacéo,

apenas comportamento linear elastico.

As estacas foram modeladas como elementos tipo viga (embedded beams). Segundo Oliveira
(2018), embora este tipo de estaca ndo ocupe um volume real na modelagem, é considerado um
volume particular em torno da estaca (zona eléstica). Nesta regido a possibilidade de
comportamento plastico é excluida e seu tamanho é funcdo da geometria da estaca (diametro).

Este artificio faz este tipo de estaca se comportar como um elemento contendo volume.

Devido a simetria do problema, a modelagem contemplou apenas ¥ da estrutura para
otimizar o tempo de processamento dos dados. As condi¢Oes de contorno foram definidas de
modo a evitar a influéncia das bordas, considerando fronteiras equivalentes a sete vezes o

tamanho do radier, conforme pode ser observado na Figura 5.7.

A malha total foi gerada inicialmente com uma distribuicéo de elementos fina, e refinada na
regido de influéncia do radier (regido em cinza na Figura 5.7). Essa regido foi delimitada em trés
vezes a largura do radier, nos eixos Xy, e no minimo L + 2 m no eixo z, onde L é o comprimento
da estaca. Desse modo, para cada estaca analisada a regido na qual a malha foi refinada foi

modificada.
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Entretanto, esse refinamento demandou um tempo de processamento muito grande e 0s
resultados obtidos foram praticamente os mesmos quando se fez uma andlise de sensibilidade
adotando a malha média, de modo que se optou entdo por essa configuracdo devido ao grande
numero de analises que seriam executadas. A Figura 5.8 apresenta o resultado da malha gerada
apos o refinamento da regido de influéncia em quatro vezes o tamanho equivalente dos elementos

da malha média.

O tempo de processamento dos dados variou de acordo com a complexidade do modelo,
dada pelo acréscimo e modificagdo no comprimento das estacas, cargas elevadas e condicéo de
andlise drenada ou ndo drenada. De um modo geral, as analises para condi¢do ndo drenada
demandaram um menor tempo de processamento. Para 0s casos em que apenas o radier foi
modelado o tempo de analise foi em média 25 minutos. Considerando a modelagem do radier
estaqueado, algumas analises chegaram a demandar aproximadamente 01:30 h de

processamento.

Nos casos em que as analises exigem um tempo maior de processamento, muitas vezes, é
um indicativo de ndo convergéncia do modelo durante o processo iterativo. No final, quando da
ndo conclusdo da analise, 0 PLAXIS apresenta o codigo relacionado ao erro detectado no
processamento. Para este trabalho em especifico, alguns casos analisados ndo convergiram,
indicando cddigo de erro 111, que é referente ao colapso do solo. Maiores detalhes sobre a
definicdo de colapso do solo a partir de métodos computacionais considerando elementos finitos
podem ser encontrados no trabalho de Vermeer e van Langen (1989) e no proprio manual do
PLAXIS 3D (2016).

O processo iterativo € finalizado no software quando os erros obtidos estdo dentro do limite
aceitavel para a teoria do equilibrio limite. Para definicdo dessa condicdo, o programa utiliza um
indicador para erro global e outro local. O erro global esta relacionado a diferenca entre o
carregamento externo e as forcas que estdo em equilibrio com o estado de tensdo do elemento,
medindo o nimero de nds que plastificaram durante os célculos. O erro local, por sua vez, esta
relacionado a cada ponto de tensdo da malha e as mudancas que ocorrem durante 0 processo

iterativo entre as tensdes de equilibrio e tensdes constitutivas.
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35 m

Figura 5.7 — Condigdes de contorno do modelo e area de refinamento da malha.

Radier
Estaqueado

X

Figura 5.8 — Malha de elementos finitos utilizada nas modelagens.
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5.2.4 ETAPAS DE ANALISE

Depois de modelado o problema, foram definidas as etapas de anélise, conforme disposto

abaixo:

e Fase inicial: definicdo das condicdes iniciais do problema. Nesta etapa sdo computadas
todas as condicdes de contorno e propriedades do solo que compde estratigrafia do
modelo.

e Construcdo das estruturas: contempla a execucdo dos elementos radier (plate) e estacas
(embedded beams).

e Carregamento: definicdo do carregamento externo que atuara sobre a estrutura modelada
na etapa anterior. Foi considerado um carregamento uniformemente distribuido por
etapas, comecando em 10 kN/m2 chegando a um valor méaximo de 70 kN/m2. Sendo

assim, foram executadas sete etapas de carregamento.

Ao final da execucdo de cada etapa, é possivel avaliar os resultados obtidos no output do
programa PLAXIS 3D. Apo0s a etapa de construcdo os resultados obtidos mostram o efeito do
peso proprio da estrutura nas deformacGes do solo. Na sequéncia sdo apresentadas as tensdes e
deformacgdes méaximas referentes a cada etapa do carregamento, permitindo a avaliacdo do

recalque imediato (condicdo ndo drenada) e recalque total e diferencial (condicdo drenada).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens subsequentes serdo apresentados os resultados e discussdes referentes as analises
numeéricas do radier e do radier estaqueado para todas as configuracdes simuladas, considerando
as condi¢Oes de carregamento drenado e ndo drenado. Buscou-se avaliar as configuragdes que
melhor atenderiam a carga de projeto de 1250 kN, relativa ao peso de um tanque de agua de
estacdo de bombeamento. Essa carga € relativa a uma tenséo de 50 kPa aplicada em uma area de
25 m2?, equivalente a modelagem de ¥4 do radier.

Dentre os recalques totais admissiveis apresentados no Item 2.8.3, considerou-se como
referéncia o valor mais conservador, baseado na teoria de Terzaghi (1943) e Décourt (1995), que
equivale a 10% do diametro nominal da estaca. Sendo assim para o caso em estudo, com estacas
de 0,3 m de diametro, o recalque total admissivel (4adm) foi de 30 mm, a partir de entéo a teoria

considera que a estaca rompeu.
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Para avaliar os recalques diferenciais admissiveis foi considerado como referéncia o valor

proposto por Bjerrum (1963), referente a uma distor¢do angular g = 1/750 = 0,0013 a partir do

qual s&o esperadas dificuldades com maquinas sensiveis a recalques.

5.3.1 ANALISE DO RADIER ISOLADO

Incialmente as analises numéricas foram realizadas para todas as espessuras de radier

simulados, indicados na Tabela 5.10, de modo a avaliar os recalques imediatos, condi¢do nao

drenada, e totais, condi¢do drenada. A curva carga recalque obtida esta apresentada na Figura

5.9.
Tabela 5.10 — Caracteristica dos radiers simulados
Tioo Espessura  Dimenséao Area do Peso do Radier
P (m) (m) Radier (m?) (kN)
Radier flexivel (RF) 0,1 62,5
Radier semi flexivel
0,5 5x5 25 3125
(RSF)
Radier rigido (RR) 1,0 625
Carga x Recalque - Radier
Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
— 20 h‘.".'h".:-~
< 30 .
= NN
2- ‘\\ \\\
® 40 A
& LS. : :
50 \\ \‘\ —e— Radier flexivel_ND
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Figura 5.9 — Curva carga x recalque para os radiers.
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Conforme pode ser observado no grafico, os valores de recalque imediato obtidos para o
radier foram pouco expressivos, cerca de 10 vezes menor quando comparados aos recalques
totais obtidos. Sendo assim, ndo se justifica a simulacédo da condicao de analise ndo drenada para
o radier estaqueado, visto que, para 0 caso em estudo, as estacas sdo introduzidas na fundacéo
principalmente para a reducdo de recalques. Dito isto, as analises para o radier estaqueado
consideraram apenas a situacdo de longo prazo, relativa a um carregamento drenado, de modo a

obter os recalques totais.

As mais acentuadas indicam os elevados valores de recalques totais gerados pelo
carregamento aplicado no radier. A curva referente ao radier semi flexivel (vermelha) se
sobrep&em a curva do radier rigido (verde) e esta proxima a curva do radier flexivel (preta), até
uma carga de aproximadamente 800 kN. A partir deste ponto, o radier flexivel e semi flexivel
suportaram em média 100 kKN a mais de carga quando comparado ao rigido. A Tabela 5.11

apresenta todos os valores de recalques obtidos.

Tabela 5.11 — Recalques obtidos nas simula¢Ges numeéricas dos radiers

Carga . R_adier, i
. Flexivel Carga Semi flexivel Carga Rigido
aplicada . .
(kN) Rgcalque aplicada R_ecalque aplicada R_ecalque
Imediato Total (KN) Imediato Total (kN) Imediato Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0
62,5 0,4 3,8 3125 2,0 9,3 625 3,6 19,0
312,5 2,2 10,2 562,5 3,6 17,4 875 5,0 28,5
562,5 3,9 184 8125 5,2 25,8 1125 6,4 45,6
812,5 5,6 27,4  1062,5 6,8 40,7 1375 7,8 65,5
1062,5 7,4 50,3 13125 8,4 60,6 1625 9,3 86,3

1312,5 91 749  1562,5 10,0 81,4 1875 10,8 108,7
1562,5 10,8 100,0 18125 11,6 1040 2125 12,3 131,3
1812,5 12,5 126,0 2062,5 13,2 126,5 2375 13,9 155,1

O recalque maximo obtido para a condi¢do ndo drenada considerando a carga de projeto
(linha cinza), foi de 10,8 mm para o radier rigido. A Figura 5.10 apresenta o recalque imediato,
gerado pelo carregamento aplicado somado ao peso do préprio radier, ao longo do perfil simulado

onde as cores quentes (laranja para vermelho) indicam as regifes de maior recalque.
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Total displacements u,,
Maximum value = 0,3380%10 > m (Element 8207 at Node 85157)
Minimum value = -0,01076 m (Element 32 at Node 5)

103 m]

-10,00

Figura 5.10 — Deformac®es totais do radier rigido para a carga de projeto.

5.3.2 RADIER ESTAQUEADO FLEXIVEL - ANALISE DRENADA

Os recalques totais obtidos para a configuracédo de radier estaqueado (RE) flexivel, com 0,1

m de espessura, estdo apresentados na Tabela 5.12. A primeira linha de resultados da tabela

compreende os recalques gerados apenas pelo peso proprio do radier equivalente a 62,5 KN. Na

sequéncia foi simulado um acréscimo de tenséo de 10 kPa por etapa.

Tabela 5.12 — Recalques totais obtidos nas simulacdes numéricas do RE flexivel

Radier Estaqueado Flexivel (t = 0,10 m)

Etapas de

Carga

Recalque total (mm)

Carregamento Aplicada ]IcTad,ier Radier Estaqueado
(kN/m?) (kN) exivel L/D
(0,1 m) 200 30 40 50
Peso Radier 62,5 38 22 20 09 07
Estaqueado
10 3125 10,2 81 63 34 27
20 562,5 18,4 153 115 6,3 46
30 812,5 27,4 224 175 92 65
40 1062,5 50,3 30,6 23,7 123 84
50 13125 74,9 396 30,4 155 10,5
60 1562,5 100,0 50,0 379 19,0 12,8
70 18125 126,0 60,5 46,0 22,8 154
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Os valores de recalque marcados em vermelho equivalem aos carregamentos nos quais o
Plaxis 3D indicou o colapso. Entretanto, considerando o recalque admissivel adotado (30 mm),
a estaca teria rompido com carregamentos inferiores aos indicados pelo programa para L/D=20
e L/D=30, conforme marca¢des em negrito. A linha cinza representa a carga de projeto somada

ao peso do radier.

A Figura 5.11 apresenta a curva Carga X Recalque para o radier estaqueado flexivel. No
gréafico foram indicados os pontos referentes as cargas de ruptura equivalentes ao recalque
admissivel definido, para os radiers estaqueados com esbeltez de 20 (curva verde) e 30 (curva
azul), sendo essas, 1050 kN e 1300 kN, respectivamente. Os radiers com estacas de esbheltez
(L/D) igual a 40 e 50 suportaram todas as etapas de carregamento simuladas com recalques totais
abaixo do valor admissivel. Apesar de o software néo ter indicado colapso do solo com 0 aumento
do carregamento no radier, o ponto de inflexdo da curva representa a possivel carga de ruptura,

segundo os conceitos da teoria da elasticidade e plasticidade dos solos.

Carga x Recalque - Radier Estaqueado flexivel

Carga de Ruptura -> Recalque =
10% do didmetro da estaca Carga (kN)
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—e—Radier (t=0,1m)
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—e—RE- L/D=30
70 RE- L/D=40
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60

Ponto de ruptura
segundo o Plaxis

80

Figura 5.11 — Curva carga x recalque total para o radier estaqueado flexivel.

O acréscimo de estacas de 6 m (L/D = 20), 9 m (L/D =30), 12 m (L/D =40) e 15m (L/D =
50) de comprimento reduziu o recalque total do radier em 47%, 59% 79% e 86%,
respectivamente, considerando a carga de projeto de 1250 kN somada ao peso do radier flexivel

equivalente a 62,5 kN, indica pelo 7° ponto nas curvas do grafico. Para a carga de ruptura, apenas

90



as estacas de 12 m e 15 m suportariam a carga de projeto determinada, sendo a configuragéo de
12 m a mais viavel.

Considerando a abordagem proposta por Poulos (2001), que representa diferentes filosofias
para 0 projeto de radier estaqueado, a curva apresentada acima foi plotada na configuracédo
indicada no gréafico da Figura 5.12. E importante ressaltar que a curva apresentada por Poulos foi
elaborada para configuracdes de RE no qual o nimero de estacas e espacamentos sdo variados.
Apesar dessa situacdo nao ter sido representada nas modelagens numéricas deste trabalho, a

variacdo na esbeltez das estacas gerou um comportamento similar.

A curva preta, equivale a curva 0 do grafico de Poulos (2001), referente a fundacao apenas
em radier, recalcando excessivamente com o acréscimo de carga. A curva verde, L/D = 20, onde
L = 6,0 m, apresenta um comportamento similar ao da curva 3 de Poulos, em que as estacas sao
introduzidas para reduzir os recalques diferenciais e a maior parte do carregamento é absorvido
pelo radier. A curva azul (L = 9,0 m) indica um comportamento similar a curva 2 de Poulos, no
qual as estacas tém a funcédo de reduzir os recalques totais e trabalham mobilizando de 70 a 80%

de sua resisténcia, parte do carregamento é absorvido pelo radier e parte pelas estacas.

Por fim, a curva amarela e a rosa, com comprimentos de estaca iguais a 12 e 15 m,
respectivamente, L/D = 40 e L/D = 50, sdo similares a curva 1, em que o comportamento do

radier é governado pelo grupo de estacas, que absorve a maior parte do carregamento externo.

Carga x Recalque - Radier Estaqueado flexivel
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=
o]
o
o
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Carga de Projeto

1200
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—e—RE - L/D=20
—e—RE - L/D=30
RE - L/D=40
—e—RE - L/D=50
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Figura 5.12 — Curva carga x recalque total — RE flexivel, abordagem Poulos, 2001.
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5.3.3 RADIER ESTAQUEADO SEMI FLEXIVEL — ANALISE DRENADA

O radier estaqueado semi flexivel foi simulado com 0,5 m de espessura de placa com as

mesmas configuragcdes de estaca, sendo o peso do radier igual a 312,5 KN. A Tabela 5.13

apresenta os valores de recalques totais obtidos para o RE semi flexivel.

Tabela 5.13 — Recalques totais obtidos nas simula¢ées numéricas do RE semi flexivel.

Radier Estagueado semi flexivel (t = 0,50 m)

Recalque (mm)

Etapas de Carga Aplicada Radier semi Radier Estagueado
Carregamento (kN) flexivel (0,5 L/D

m) 20 30 40 50

Peso Radier Estaqueado 312,5 9,3 7,6 5,6 20 13
10 562,5 17,4 135 103 41 21

20 812,5 25,8 19,7 150 61 30

30 1062,5 40,7 26,8 203 83 4,0

40 1312,5 60,6 350 263 10,7 51

50 1562,5 81,4 36,2 32,7 132 64

60 1812,5 104,0 50,0 40,1 16,0 7,7

70 2062,5 126,5 605 432 190 91

Carga x Recalque - Radier Estaqueado semi flexivel

Carga de Ruptura -> Recalque =
10% do didmetro da estaca
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Figura 5.13 — Curva carga x recalque total para o radier estaqueado semi flexivel.
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Conforme pode ser observado na linha cinza, apenas as configuragdes com estacas de 12
m (L/D =4 0) e 15 m (L/D = 50) suportaram a carga de projeto considerando os recalques totais
maximos admissiveis, comportamento similar ao do radier flexivel. O grafico da Figura 5.13
apresenta a curva carga x recalque do radier estaqueado semi flexivel. O Plaxis indicou colapso
do solo para um carregamento pouco superior & carga de ruptura da simulacéo L/D = 20, curva

verde.

5.3.4 RADIER ESTAQUEADO RIGIDO — ANALISE DRENADA

Por fim, a Gltima configuracao de radier, com 1,0 m de espessura foi simulada e os valores
de recalques totais obtidos estdo apresentados na Tabela 5.14. O gréafico com a curva carga X
recalque € apresentado na Figura 5.14.

Tabela 5.14 — Recalques totais obtidos nas simula¢6es huméricas do RE rigido

Radier Estaqueado rigido (t =1,0 m)

Etapas de Carga Recalque (mm)
Carregamento Aplicada Radier Radier Estaqueado
(kN) rigido L/D
(1,0m) 20 30 40 50
Peso Radier 625 19,0 145 10,9 45 272
Estaqueado
10 875 28,5 21,0 157 65 3,1
20 1125 45,6 28,2 209 86 4,1
30 1375 65,5 36,7 26,7 11,0 53
40 1625 86,3 378 334 135 6,5
50 1875 108,7 40,0 410 163 7,8
60 2125 131,3 50,0 43,2 19,3 9,3
70 2375 155,1 60,5 46,0 23,8 12,2

Para essa configuragdo o Plaxis indicou colapso com o aumento do carregamento nas
estacas de 9 e 12 m. Entretanto, considerando o critério adotado essas estacas ja teriam rompido
para carregamentos inferiores ao indicado pelo software. O comportamento desse radier foi
similar aos outros em termos de recalques totais. A Figura 5.15 apresenta o grafico considerando

a configuracgéo indicada por Poulos (2001).
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Carga x Recalque - Radier Estaqueado rigido
Carga de Ruptura -> Recalque =
10% do didmetro da estaca Carga (kN)
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Figura 5.14 — Curva carga x recalque total para o radier estaqueado rigido.
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Figura 5.15 — Recalque maximo do radier estaqueado flexivel L/D=40 para uma carga aplicada

de 50 kN/m2.
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Pela andlise dos gréaficos, observa-se 0s recalques excessivos e crescentes experimentados
pelo radier com o aumento do carregamento, entretanto o software ndo indicou colapso do solo
para nenhum carregamento. A capacidade de carga do radier (Qrup)calculada com base no método

teorico (Terzaghi, 1943) indicou um valor superior ao carregamento simulado.

Os resultados obtidos na modelagem indicaram que para resistir a uma carga de projeto de
1250kN referente ao peso de um tanque cheio, sem contar com o peso proprio da fundagéo,
considerando um recalque < 30 mm, a configuragéo de estaca com esbeltez equivalente a 40 seria
a mais viavel, para todas as espessuras de radier simuladas, atendendo assim ao estado ultimo de
servigo (ELS).

Em todos os graficos apresentados para a metodologia de analise de Poulos (2001) é possivel
perceber um ganho de substancial de rigidez (E) do conjunto RE com L/D=40, quando
comparado a L/D=30, dado pela tangente do angulo de inclinacéo da reta. Entretanto, quando

comparado com o radier estaqueado de L/D=50 este ganho ndo é tao significativo assim.

A Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam a solucao gréfica fornecida pelo output do PLAXIS
3D indicando o recalque maximo do radier L/D=40, flexivel (Analise_ 09) e rigido (Analise_
17), respectivamente, para uma tensdo aplicada de 50 KN/mz2. Percebe-se a influéncia do peso do
proprio do radier nos recalques ao longo de toda a regido, conforme indicado também na curva
do radier rigido. Na Figura 5.16 € possivel observar que na regido das estacas, indicadas pela
coloracdo amarela, os recalques sdo bem inferiores quando comparados a borda do radier,

indicados pela coloracao vermelha.

Para o radier flexivel, as estacas de L/D = 30 (Analise_ 08) e L/D=50 (Anélise_ 10) também
atendem ao ELS. Apesar de a estaca de 9 m atingir um recalque ligeiramente superior ao limite
(30,4 mm). Visto que o valor de recalque admissivel definido como limite é conservador e 0
programa nao indicou colapso da estrutura, possivelmente esta situacdo poderia ser aceitavel.
Ambas as geometrias também atendem ao ELU, com fatores de seguranca equivalentes a 3,6
(Anélise_08) e 4 (Analise_ 10).

As estacas de menor esbeltez (L/D=20), ndo tiveram desempenho satisfatorio em nenhuma

das suas situacdes consideradas para o carregamento de projeto.
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Figura 5.16 — Recalque maximo do radier estaqueado flexivel L/D=40 para uma carga aplicada
de 50 KN/m2.
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Figura 5.17 — Recalque méaximo do radier estaqueado rigido L/D=40 para uma carga aplicada
de 50 KN/m2,
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Para a carga de projeto adotada, a configuragdo do radier estaqueado rigido ndo se mostrou

vantajosa quando comparada ao flexivel e semi flexivel visto que s6 o peso proprio do radier ja

gera recalques médios da ordem de 10 mm, enquanto o peso do radier flexivel praticamente ndo

gera recalques. Cabe ressaltar que a camada na qual o radier esta assente € menos competente, o

que também favorece um recalque mais expressivo para radiers com maior peso. Além disso,

considerando a carga de projeto pré-determinada, as estacas romperam em todos 0S casos

analisados, de menos para a estaca em que L/D=40 (curva amarela).

5.3.4.1 RECALQUES DIFERENCIAIS

Os recalques diferenciais foram analisados para a configuragdo de radier estaqueado flexivel

4x1. Nessa simulacdo mediu-se o recalque do centro do radier em relacéo a borda, e os valores

obtidos estdo representados na Tabela 5.15. Segundo o Plaxis, as estacas romperam para as

configurac@es de L/D=20 e L/D=30 logo no primeiro estagio de carregamento.

Tabela 5.15 — Recalques diferenciais obtidos para o radier estaqueado na configuragéo 4x1.

Radier Estaqueado Flexivel 4x1

Distorc¢do angular

Etapas de Carregamento Carga total L/D
(kPa)
40 50
Peso Radier Estaqueado 2,5 0,00019 0,00010
10 12,5 0,00094 0,00038
20 22,5 0,00161 0,00065
30 32,5 0,00231 0,00092
40 42,5 0,00348 0,00119
50 52,5 0,00566 0,00149
60 62,5 0,00812 0,00181
70 72,5 0,01076 0,00218

Considerando o critério de Bjerrum (1963), para uma distor¢cdo angular de 0,0013 o radier

estaqueado com L/D=50 suportaria um carregamento de até 40 kPa para o radier com estacas de

15 m. Entretanto, o programa néo indicou ruptura das estacas para nenhum dos carregamentos

analisados.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo aborda as principais conclusdes discorridas ao longo do trabalho e sugestdes

que possam complementa-lo em pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

Buscando atender o primeiro objetivo especifico deste trabalho, foi apresentado no Capitulo
4 uma avaliacdo do comportamento geotécnico do estéril de bauxita, por meio dos resultados de
investigagdo geoldgico-geotécnica contemplando ensaios de campo e laboratdrio no estéril em
estado solto como pilha e em estado compactado, como aterro. As principais conclusfes acerca

dessas analises serdo discorridas nos itens a seguir.

Considerando os resultados dos ensaios de caracterizacdo, o estéril de bauxita pode ser
classificado como um material fino, silto-argiloso de alta plasticidade. ~ As amostras de estéril
compactadas (aterro), tem um indice de vazios inicial médio eimed = 0,95, ja em seu estado solto,
0 esteril tem eimed = 1,21. A depender do estado de tensdes do material, as analises indicaram
comportamentos distintos para a pilha de estéril solta e para o aterro compactado constituido por

estéril. Sendo assim, as conclusdes acerca de ambos 0s estados serdo abordadas separadamente.

1. Pilha de estéril de bauxita:

e O material de pilha de estéril de bauxita apresentou dois horizontes distintos de
resisténcia, definidos com base no indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) do ensaio de
sondagem SPT e na resisténcia de ponta (qc) do ensaio de piezocone (CPTU). Sendo
estes: Pilha mole a muito mole com Nspt < 5 golpes e qc < 875 kPa; e Pilha média a rija
com NSPT 5 >n <12 golpes e 875 kPa < gc < 1000 kPa.

e Nos ensaios de palheta o material apresentou uma ampla faixa de valores para a
resisténcia ndo-drenada (Su), considerando um mesmo nivel de tensdo. A grande
variabilidade no resultado dos ensaios indica que alguns pontos foram executados em
regibes parcialmente saturadas e ndo de fato abaixo do nivel d’agua do terreno. A
drenagem parcial é um fendmeno que gera dispersao nos resultados tanto de ensaios de

palheta quanto de ensaios de piezocone, por indicar uma falsa zona saturada. Deste ensaio
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foi obtida razdo de resisténcia minima de 0,22 e média de 0,35 considerando os pontos
de execugdo em zonas realmente saturadas.

Os resultados dos ensaios de campo indicaram, portanto, que o material apresenta
comportamento drenado e ndo drenado, sendo necessario considerar ambas as abordagens
em analises.

De acordo com os resultados dos ensaios Triaxiais ClIU, o material de pilha de esteril de
bauxita, quando saturado, apresenta significativa geracdo de poropressdes durante o
cisalhamento ndo drenado, mostrando incialmente tendéncia & contracdo até alcancar um
estado de transformac&o de fase, a partir do qual se inicia uma tendéncia a dilatacdo. Esse
resultado também foi obtido no abaco Robertson (2016), onde 63% dos pontos cairam
em zonas de materiais contrateis e 37% em regido de material com comportamento
dilatante.

Em relagdo a historia de tensBes concluiu-se que o material apresenta comportamento
normalmente adensado (OCR=1) a levemente pré-adensado (OCR=2 ou 3). Este
comportamento foi um dos indicativos para utilizacdo do modelo Cam Clay, que se
mostrou bastante aderente a curva tensao versus deformacéo do material. A tensdo de das

amostras de pilha foi de 6'vmmed = 112 kPa.

2. Estéril de bauxita compactado:

A resisténcia do material de aterro encontrada nos ensaios de penetracao foi de média a
rija com Nspr > 12 golpes e gc> 1000 kPa. A coloracdo dominante é amarela, por vezes
sendo vermelha e marrom préximo aos horizontes lateriticos.

O estéril compactado, ndo apresentou geracdo de poropressdes significativas durante
cisalhamento ndo drenado, principalmente para as condi¢bes de grau de compactacao
observadas, entre 95% e 100% da energia Proctor Normal. Nos ensaios Triaxiais CIU o
estéril de aterro apresentou comportamento dilatante durante cisalhamento nédo drenado,
onde a envoltéria de ruptura se sobrepds para o0s critérios de ruptura de maxima
obliguidade e maxima tensdo desviadora. Este comportamento foi observado em
praticamente todas as amostras de aterro analisadas e confirmado pelos ensaios de cone
e piezocone plotados no abaco de Robertson (2016), onde 91% dos pontos plotados

cairam em zona de material dilatante.
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e Os ensaios de campo indicaram valores elevados de resisténcia drenada e ndo drenada
para este material. Com base nestas observacgdes conclui-se que as analises de estabilidade
podem ser desenvolvidas considerando-se apenas parametros drenados.

e Em relagdo a histdria de tensdes o estéril compactado apresentou-se sobreadensado, com
tensdo de pré-adensamento média equivalente a 270 kPa.

O segundo objetivo do trabalho era avaliar a viabilidade, em termos de recalques admissiveis
e capacidade de suporte, da utilizacdo do material de pilha de estéril como estrato de fundacéo,
conforme apresentado no Capitulo 5. Para isso, foram feitas analises tensdo versus deformacéo
no software PLAXIS 3D, simulando um carregamento uniformemente distribuido equivalente ao
peso do tanque de agua de uma estacdo de bombeamento de uma planta de beneficiamento de

minério. Destes estudos concluiu-se que:

e Autilizacdo do radier rigido de 1,0 metro de espessura ndo se mostrou vidvel para atender
a carga de projeto estabelecida (50 kN), segundo o critério de maximo recalque
admissivel adotado (30 mm). Visto que o peso proprio radier contribuiu para aumentar as
tensdes atuantes nas estacas fazendo com que 3 das 4 configuracGes de estacas estudadas
rompessem com este carregamento, ao contrario do radier flexivel.

e Para atendimento, ao critério de maximo recalque total admissivel, considerando a carga
de projeto estabelecida, a configuracdo de radier flexivel, com L/D=40, foi a que
apresentou melhores resultados, visto que a utilizacdo de estacas com L/D=30 resultou
em um recalque de 0,5 mm acima do valor admissivel.

e As andlises ndo drenadas mostraram recalques imediatos maximos de aproximadamente
12 mm considerando apenas a execuc¢do do radier rigido isolado, ou seja, sem estacas.
Valores esses muito inferiores ao admissivel, de modo que essa condicdo de carregamento

ndo se mostrou critica para os casos analisados.

As conclusdes discutidas nos itens acima mostraram que o material de pilha de estéril de
bauxita € competente como material de aterro para execucdo de fundagdes profundas que
suportem cargas advindas de estruturas presentes em uma planta de beneficiamento de minério,
como é o caso, por exemplo, da estagdo de bombeamento na qual o tanque representa 0 maior
carregamento do projeto. Sendo assim, algumas configuragdes de radier estaqueado analisadas
sdo capazes de suportar uma variagdo de carregamento consideravel de acordo com as curvas

carca versus recalque apresentadas.
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Visto que as areas lavradas normalmente ndo sdo utilizadas para essa finalidade, este
trabalho mostrou que, se necessario, é possivel executar uma estrutura de concreto de grande

porte em uma area ja lavrada.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de pesquisa para complementar os resultados e anélises de dados obtidos
neste trabalho, foram definidos os tdpicos:

e Avaliacdo estatistica aprofundada dos parametros obtidos nos ensaios.

e Complementacdo da simulagdo numeérica considerando outras distribui¢bes de estacas no
radier estaqueado, como, por exemplo, uma configuracdo 4x2, de modo a se obter uma
configuragdo 6tima.

e Fazer as mesmas simulac6es considerando os parametros do estéril compactado (material
de aterro) com o objetivo de avaliar o ganho de resisténcia do solo com a compactacéo,

possibilitando a aplicacdo de carregamentos maiores no estrato de fundacéo
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