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RESUMO

FORCELINI, M. Modelagem em poroelasticidade néo linear do ensaio de palheta em
rejeitos de mineracdo. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto
Alegre.

O ensaio de palheta é provavelmente 0 método de investigacdo in situ mais utilizado para
estimar a resisténcia ndo drenada de solos argilosos. Contudo, sua aplicacdo em solos de
permeabilidade intermediaria, como siltes e rejeitos de mineracao, apresenta incertezas. Caso
0 ensaio ocorra sob drenagem parcial, a resisténcia obtida sera superior a resisténcia nao

drenada S, pardmetro fundamental na avaliacdo geotécnica de empreendimentos. O presente

trabalho visa empregar um modelo em poroelasticidade ndo linear que simula a rotagédo de um
cilindro rigido em um meio poroelastico ndo linear, uma simulacdo do ensaio de palheta, de
modo a interpretar as condi¢des de drenagem em materiais de permeabilidade intermediaria.
Inicialmente, uma nova funcdo de distribuicdo de poropressdo inicial € proposta de modo a
atender as condi¢bes de contorno hidraulicas do problema, complementando o modelo
numérico. O modelo é entdo validado através de resultados para solos de baixa
permeabilidade, onde se demonstra que o ferramental numérico é adequado para avaliarem-se
os efeitos da taxa de rotagéo nos resultados obtidos experimentalmente pelo ensaio de palheta.
Uma normalizacdo através da velocidade adimensional v/k é proposta para a interpretacéo
dos efeitos da velocidade de rotagdo nas curvas caracteristicas de drenagem e torque
desenvolvido. A influéncia da resisténcia, rigidez e do tamanho da zona de influéncia do
material é avaliada numericamente através de uma analise paramétrica, buscando-se a
influéncia destes parametros no grau de drenagem U * e no torque desenvolvido. Por fim, as
predi¢cdes do modelo sdo confrontadas com resultados experimentais do ensaio de palheta em
rejeitos de mineracdo de zinco, comparando o torque obtido e obtendo-se as curvas
caracteristicas de drenagem. Demonstra-se que o modelo é capaz de capturar a tendéncia
experimental e que a velocidade padrdo do ensaio ndo é suficiente para atingir condi¢des néo

drenadas de cisalhamento neste material, superestimando a magnitude de S, .

Palavras-chave: ensaio de palheta; poroelasticidade ndo linear; rejeitos de mineracéao.



ABSTRACT

FORCELINI, M. Nonlinear poroelastic modeling of vane test in mining tailings. 2019.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The field vane test is probably the most common in situ investigation technique used to
estimate the undrained shear strength of clayey soils. However, its application in intermediate
permeability soils, such as silts and mining tailings, presents uncertainties. If the test occurs
under partial drainage, the measured resistance will be higher than the undrained shear

strength S,, a fundamental parameter in the evaluation of geotechnical projects. The present

work aims to employ a nonlinear poroelastic model that simulates the rotation of a rigid
cylinder in a nonlinear poroelastic medium, a simplified approach of the vane test, in order to
obtain the drainage conditions of shearing in intermediate permeability materials. Firstly, a
new initial pore pressure distribution function is proposed in spite of meeting the hydraulic
boundary conditions of the problem, complementing the numerical model. The model is then
validated through experimental data in low permeability soils, where the results show that the
model proposed is adequate to evaluate the rotation rate effects on the results obtained
experimentally. Normalization through the dimensionless velocity v/k is proposed for the
interpretation of rate effects in the characteristic drainage curves and torque developed. The
influence of material strength, stiffness, and size of the influence zone is evaluated
numerically through a parametrical analysis, seeking the influence of these parameters on the
drainage degree U * and the soil resistance. Finally, the model predictions are compared with
experimental results of field vane tests in zinc mining tailings, comparing the measured torque
and presenting the characteristic drainage curves obtained numerically. It is demonstrated that
the model is able to capture the experimental trend and that the standard vane velocity is not
suitable to reach undrained shear conditions in this material, overestimating the magnitude of
S, -

Key-words: vane test; nonlinear poroelasticity; mine tailings.
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Coeficiente de adensamento horizontal

Coeficiente de adensamento vertical
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lb(‘D

Il

F(t)

F(r)

g(r)

Didmetro da palheta/cilindro rigido
indice de Vazios
Vetor unitario radial

Vetor unitario rotacional

Tensor de deformacdes de Green-Lagrange
Espessura das palhetas

Funcéo de integracéo

Funcdo de deslocamento rotacional

Aceleracdo da gravidade

Funcéo de deslocamento radial

Modulo cisalhante (Segunda constante de Lamé)
Maodulo cisalhante equivalente

Modulo cisalhante inicial

Altura da palheta
Limite em tracéo isotropica de Drucker Prager
indice de plasticidade

indice de rigidez

Jacobiano da transformacao

Quantidade de vazdo de massa fluida por area infinitesimal

Funcéo de Bessel de primeira espécie e ordem 0
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LL

LP

1=

cs

M,

n

Funcéo de Bessel de primeira espécie e ordem 1

Comprimento caracteristico

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Maodulo volumétrico do meio poroso
Modulo volumeétrico do grdo constituinte
Mddulo volumétrico do fluido intersticial
Condutividade hidraulica do meio isotrépico
Resisténcia ao cisalhamento de Tresca
Parametro do material de Drucker Prager
Condutividade hidraulica vertical
Condutividade hidraulica horizontal

Tensor de condutividade hidraulica

Maodulo de Biot
Inclinacédo da linha do estado critico
Massa infinitesimal inicial

Variagao da massa fluida
Porosidade Euleriana

Vetor normal a superficie

OCR Razao de sobre adensamento
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Pa

pcO

Ap

T*

U*

Poropressao

Pressao atmosférica

Tensdo média efetiva

Tensdo média efetiva inicial

Variagédo da poropressao

Tensdo desvio

Raio da palheta/cilindro rigido
Distancia radial

Massa especifica inicial do meio poroso

Sensitividade do solo

Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento

Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento no estado amolgado

Coeficiente de atrito de Drucker Prager
Fator tempo
Tempo

Tempo ate a ruptura

Grau de drenagem
Excesso de poropressdo

Excesso de poropressdo maximo

Excesso de poropresséo no tempo t
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U, Excesso de poropresséo inicial
Uy max EXCESSO de poropressdo inicial maximo

V*  Velocidade adimensional

V, Torque medido no ensaio de duragéo igual a 0,1 minuto
\Y Torque medido no ensaio com longa duracao

V, Torque medido no ensaio de duracgéo t

\ Vetor velocidade de Darcy

v Velocidade de rotacdo da palheta
v, Velocidade de cravacéo do cone
X Vetor de posicao

w,,,  Umidade natural do solo

w Vetor de fluxo

Y, Funcdo de Bessel de segunda espécie e ordem 0
Y, Funcéo de Bessel de segunda espécie e ordem 1
1 Tensor unitario

Simbolos gregos:
a Rotacéo

ap,  Parametro do material de Drucker Prager

a Rotagdo maxima

max
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[1n

r

Razdo de perimetro

Peso especifico da agua

Modulo do tensor desviador de deformacdes
Deformacdo de referéncia

Deformacéo volumétrica

Tensor linearizado de deformacéo

Direcdo ortoradial

Angulo de Lode

Primeira constante de Lamé
Coeficiente de Poisson

Deslocamento radial

Deslocamento rotacional

Tensor de deslocamentos

Massa especifica do fluido

Massa especifica do esqueleto solido
Massa especifica inicial do fluido

Massa especifica inicial do esqueleto solido
Maodulo do tensor desviador de tensbes

Componente de tensdo radial
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o,,  Componente de tenséo ortoradial
o,  Componente de tenséo ortogonal
o) Tenséo efetiva vertical

o,  Tensdo efetiva horizontal

Tensor de tensdes totais
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Tensor de tensoes efetivas

IS

o,  Tensor de tensdes iniciais

Ag  Tensor de variagdo de tensdes

T Tensdo cisalhante

@ Angulo de atrito

) Porosidade Lagrangiana

Po Porosidade Lagrangiana inicial

A¢  Variagdo da porosidade Lagrangiana

dQ  Volume infinitesimal do meio poroso

dQ, Volume infinitesimal inicial do meio poroso
dQP® Volume infinitesimal dos poros conectados

dQ'  Volume infinitesimal do meio poroso no instante t

@ Velocidade angular
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem por objetivo a modelagem de ensaios de palheta realizados em
rejeitos de mineracdo, um material de caracteristica siltosa, o qual pode desenvolver
drenagem parcial dependendo da taxa de cisalhamento. A analise serd sustentada por um
modelo simplificado em poroelasticidade ndo linear, validado por ensaios experimentais em
materiais de baixa permeabilidade, buscando interpretar as condicGes de drenagem dos

ensaios a partir das chamadas curvas caracteristicas de drenagem.

No presente capitulo, sdo descritos o0s aspectos que ddo relevancia ao trabalho e
contextualizam a importancia do tema. Inicialmente é apresentada uma breve introducdo do
ensaio de palheta e do problema de drenagem parcial para, posteriormente, descrever 0s

objetivos desta dissertacéo.

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Dentre as técnicas de investigacdo geotécnica, o ensaio de palheta (vane test) destaca-se na
prospeccao de depdsitos de argilas moles, principalmente devido a sua simplicidade, baixo
custo e rapida execucdo. Dentre as premissas basicas do ensaio, exige-se que o cisalhamento
ocorra sem drenagem, de modo que o torque medido pela unidade de leitura seja uma
avaliagdo da resisténcia “ndo drenada” ao cisalhamento do solo. Este sendo um parametro

chave para a avaliacdo de empreendimentos geotécnicos sobre solos de granulometria fina.

A mecanica dos solos classica aborda o comportamento geotécnico em duas grandes frentes
distintas: comportamento de areias e comportamento de argilas. No primeiro caso, o solo se
caracteriza por possuir particulas com diametro superior a 0,06 mm e alta permeabilidade
(condutividade hidraulica k geralmente acima de 10° m/s), o que se traduz em um
comportamento drenado perante 0s carregamentos convencionais. Ja em solos argilosos, estes
se caracterizam por possuirem em sua maior parte particulas inferiores a 0,002 mm e baixa
permeabilidade (condutividade hidraulica usualmente k inferior a 10® m/s), acarretando em
um comportamento ndo drenado em curto prazo para 0s problemas tipicos da engenharia.
Neste contexto, a avaliacdo de pardmetros geotécnicos através de métodos de investigagdo em
campo, estabelece que a taxa de carregamento padrdo para os ensaios deva ser tal que, durante

a execucdo do ensaio, obtenha-se uma resposta drenada para solos arenosos e ndo drenada
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para solos argilosos. Assim, a interpretacdo classica destes ensaios permite a avaliacdo direta
dos pardmetros constitutivos envolvidos em problemas tipicos da engenharia geotécnica.

Solos denominados siltosos, que apresentam granulometria intermediaria a estes dois grupos,
representam uma importante parcela na mecanica dos solos atual. Esta faixa granulométrica
incorpora em grande parte os rejeitos de mineragdo, material oriundo de processos fisicos e
quimicos do beneficiamento de minérios, setor essencial a economia de um pais. Tal material
destaca-se pelo comportamento distinto de outros geomateriais e vem sendo estudado nas
ultimas décadas devido aos riscos ambientais atrelados ao seu processo de disposicdo

convencional em barragens (VICK, 1983).

A execucdo de ensaios de campo, como palheta e piezocone, em residuos de mineracdo é

pratica que requer atencdo. Materiais de granulometria siltosa sdo conhecidos por

apresentarem permeabilidade intermediaria (10° <k <10™® m/s) e, neste cenario, a aplicacio
da velocidade padrdo do ensaio de palheta (6 deg/min) ndo garante que a evolugdo ocorra de
forma completamente ndo drenada, sendo entdo o seu emprego questionavel (e. g. BEDIN,
2006; SCHNAID, 2009; GAUER, 2010; HLENKA, 2012; DIENSTMANN, 2015; GAUER,
2015; FAYOLLE, 2016). A problematica se acentua quando o cisalhamento ocorre sob
drenagem parcial, induzindo a uma estimativa erronea da resisténcia obtida. Caso haja a
ocorréncia deste fenbmeno, ocorrerd um aumento das tens@es efetivas no solo, que implicardo
em um aumento da rigidez e da resisténcia do material, em contraponto aos valores obtidos

em condic¢des ndo drenadas.

Portanto, a definicdo das condi¢des de drenagem durante a execugdo do ensaio de palheta
(vane test) em solos ndo convencionais € de extrema importancia para a correta avaliagdo dos
parametros a serem determinados. Neste contexto, as chamadas curvas caracteristicas de
drenagem (relacdo entre uma velocidade normalizada do ensaio e o grau de drenagem) foram
desenvolvidas de forma a definir um padrdo de comportamento através do qual se possa
determinar a velocidade do ensaio para atingir as condi¢cdes de drenagem desejadas. Esta
técnica foi inicialmente abordada por Blight (1968), definindo limites que garantem

resisténcias totalmente drenadas ou ndo drenadas para siltes e rejeitos de mineracao.

Em sua tese, Dienstmann (2015) propde um modelo numérico que visa reproduzir os campos
de deslocamentos e tensbes, bem como a poropressdo induzida, durante a rotacdo de um

cilindro rigido em um meio poroelastico ndo linear homogéneo. Este modelo configura uma
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abordagem conceitual simplificada do ensaio de palheta, apoiando-se sobre os principios de
fluxo de Biot (1941) e a teoria da poroelasticidade, buscando obter analiticamente as curvas
caracteristicas de drenagem. De modo a incorporar hipdteses desconsideradas no modelo de
Dienstmann (2015), Fayolle (2016) em sua dissertacdo elaborou um complemento ao modelo
original que considera tanto os deslocamentos rotacionais produzidos pela rotagédo do cilindro
quanto os deslocamentos radiais gerados pela dissipacéo da poropresséo, aprimorando assim o

modelo inicial.

Baseado nos trabalhos supracitados, o presente estudo visa a aplicacdo do modelo em
poroelasticidade ndo linear a ensaios de palheta executados em rejeitos de mineragdo. Assim
sendo, propde-se inicialmente uma alteragdo na funcdo que descreve a distribuicdo inicial de
poropressdo, seguida pela validacdo do modelo, comparando as predicdes obtidas
numericamente a resultados classicos de ensaios de palheta em materiais de baixa
permeabilidade. Posteriormente, é realizada uma avaliacdo paramétrica dos parametros
envolvidos no modelo numérico, visando identificar a sensibilidade destes tanto nas curvas
caracteristicas de drenagem quanto na resisténcia mobilizada durante o cisalhamento. Por fim,
as predi¢cbes do modelo sdo aplicadas a resultados de ensaios de palheta executados sob

diferentes taxas de rotagcdo em uma barragem de rejeitos de zinco.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em aplicar o modelo numérico em poroelasticidade
ndo linear a resultados experimentais do ensaio de palheta, identificando as condigdes de

drenagem e suas curvas caracteristicas. Como objetivos especificos tém-se:

e Formular uma funcdo que descreva a distribuicdo radial da poropressao inicial gerada
pela cravacdo do cilindro rigido no solo, compativel com as condicdes de fluxo na
parede do cilindro e na regido ndo afetada pela inser¢do da sonda. O cilindro é
entendido como uma geometria conceitual simplificada que pode auxiliar na

interpretacdo de ensaios de campo como uma palheta, e/ou fundag6es profundas.

e Confrontar as predicdes numéricas obtidas através do modelo a resultados
experimentais do ensaio de palheta em materiais de baixa permeabilidade presentes

na literatura, buscando identificar as condi¢des de drenagem em que os ensaios foram

Mateus Forcelini (forcelini.mateus@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS 2019



23

realizados e comparar os torques obtidos numérica e experimentalmente, de modo a
validar e calibrar 0 modelo poroeldstico para materiais de permeabilidade

intermediaria.

e Realizar uma anélise da sensibilidade (variagdo paramétrica) dos parametros
envolvidos no modelo numérico, buscando a influéncia destes no torque desenvolvido

e nas curvas caracteristicas de drenagem.

e Aplicar o modelo a resultados de ensaios de palheta em rejeitos de mineracdo de
zinco, buscando identificar as condi¢cGes de drenagem em que estes ensaios foram
realizados e obter-se a curva caracteristica de drenagem, de modo a identificarem-se
limites de velocidade que garantam evolugdes completamente drenadas ou néo

drenadas para estes materiais.
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2. ENSAIO DE PALHETA E QUADRO DE ANALISE

No presente capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliografica referente ao ensaio de
palheta e os conceitos fundamentais da poromecanica utilizados na concep¢do do modelo
numerico. Primeiramente sdo apresentados 0s conceitos basicos do vane test, como
equipamentos e procedimentos do ensaio e sua interpretacdo classica na engenharia
geotécnica. Em seguida, discutem-se os principais fatores que influenciam os resultados
obtidos durante a execucdo do ensaio de palheta, ressaltando a influéncia da evolucdo
parcialmente drenada. Por fim, apresentam-se os conceitos fundamentais da poromecénica,
como a lei de conservacdo de massa, a lei de fluxo em um meio poroso e as relagOes

constitutivas que governam um problema em poroelasticidade.

2.1. ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta, ou “Vane Test” como ¢ conhecido internacionalmente, foi desenvolvido

para a determinacdo in situ da resisténcia ndo drenada S, de depdsitos argilosos saturados,

evitando problemas relacionados a obtencdo de amostras indeformadas nestes materiais. Além
de que, este ensaio apresenta grandes vantagens quando comparado a outros métodos in situ,

principalmente devido a sua simplicidade, baixo custo e rapidez de execucao.

Dentre as técnicas de investigacdo geotécnica, o ensaio de palheta é provavelmente o0 método
mais usado para estimar a resisténcia de argilas moles. O conceito original do ensaio foi
desenvolvido na Suécia, em 1919, sendo posteriormente usado como objeto de pesquisa por
Cadling e Odenstad (1950), Carlson (1948) e Skempton (1948). Em seu artigo, Flodin e
Broms (1981) apresentam um historico detalhado do seu uso desde 1950.

Segundo Schnaid (2009), o ensaio de palheta também pode ser adotado em outros solos de
granulometria fina, como siltes, solos organicos, rejeitos de mineragdo, e outros geomateriais
onde se deseje estimar a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento. Contudo, a premissa basica
do ensaio define que a evolucdo deva ocorrer sem drenagem, sendo, portanto, necessario
conhecer a natureza do solo previamente a execucao para avaliar sua aplicabilidade e permitir

sua correta interpretagéo.
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Ademais, 0 ensaio possui algumas restricdes: (1) este se destina a solos teoricamente
uniformes, saturados e coesivos; (2) ndo é possivel a obtengdo de amostras, ndo permitindo
uma identificacdo visual do solo ensaiado, e (3) a superficie de ruptura € imposta no solo
(EDEN, 1966).

Em seu trabalho, Eden (1966) apresenta o resultado de ensaios realizados em argilas
sensitivas, afirmando que as resisténcias obtidas apresentam valores maiores e de certa forma
mais consistentes com o0s observados na pratica, quando comparado aos obtidos por amostras
indeformadas. O autor ainda afirma que esta ferramenta € muito Util em solos moles,
apresentando vantagens praticas e econémicas sobre a obtencdo de amostras. Contudo, em
argilas muito rijas ou quando o solo apresenta tendéncias expansivas, 0 emprego do vane test

é questionavel.

2.1.1. Equipamentos e procedimentos

O ensaio consiste em uma palheta de secdo cruciforme, possuindo quatro ldminas metélicas
fixadas perpendiculares entre si (Figura 1). A largura de duas laminas corresponde
geometricamente ao diametro do cilindro que circunscreve a superficie de ruptura D. A
palheta € inserida no solo até a profundidade desejada e posteriormente rotacionada a uma
velocidade constante, enquanto se registra o torque necessario para produzir esta rotacao.

Em relacdo as dimensdes e formatos, a pratica padrdo adota uma palheta com indice de
aspecto — razdo entre altura H e diametro D - igual a dois (H/D=2). A altura das palhetas
normalmente varia de 70 a 200 mm. Palhetas com 65 mm de diametro e 130 mm de altura séo
comumente utilizadas para solos moles, com resisténcia ao cisalhamento até 50 kPa, enquanto
para solos mais rijos, palhetas de 70 a 100 mm de altura séo suficientemente grandes para

proporcionar uma boa resolugéo na leitura do torque (SCHNAID, 2009).
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Altura da palheta, H
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Figura 1 — Principais elementos do ensaio de palheta (adaptado de
Chandler, 1988).

No Brasil, 0 ensaio de palheta é normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
através da norma ABNT NBR 10905/89. Segundo este documento, a palheta padrdo deve ser
retangular, com diametro de 65 mm, altura de 130 mm e espessura de 1,95 mm. Conforme a
norma, o ensaio pode ser realizado com perfuracdo préevia (tipo B) e subsequente insergdo da
palheta até a profundidade desejada; ou sem perfuragdo prévia (tipo A), onde a palheta é
cravada estaticamente a partir do nivel do terreno, protegida no interior de uma sapata de
protecdo (Figura 2). Ressalta-se que ensaios executados no interior de uma perfuragéo prévia
(tipo B) sdo suscetiveis a erros por atrito e translacdo da palheta, além do alivio de tensdes
produzido pela perfuragcdo (SCHNAID E ODERBRECHT, 2012).

Uma vez atingida a profundidade desejada inicia-se a rotacdo da palheta sob uma taxa de 6
deg/min, respeitando um tempo entre a cravagdo e o inicio da rotacdo entre 1 e 5 minutos.

Para ensaios sem perfuracao prévia, a cravacao se interrompe 50 cm antes da cota do ensaio e
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a palheta entdo é projetada 50 cm abaixo da sapata de protecdo, de modo a minimizarem-se

efeitos de amolgamento do solo. Posteriormente, executa-se a rotagdo da mesma.
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Unidade

Rolamento

Tubo de
Sapata de Revestimnento

protecio

Palheta

Figura 2 — Equipamento para o ensaio de palheta in situ (ORTIGAO E
COLLET, 1968).

Durante a rotacdo, registra-se a evolucéo do torque produzido em funcdo da rotacdo imposta.
O torque medido é entdo usado para obter a resisténcia ao cisalhamento, conforme sera visto

mais adiante.

Em geral, para solos argilosos e caracterizados por baixa permeabilidade, ndo ha dissipacéo
de poropressdo durante a execucdo do ensaio sob a velocidade padronizada. Porém, ao
realizar o ensaio sob esta velocidade (6 deg/min) em solos de permeabilidade maior, uma
condigéo de drenagem parcial significativa pode ocorrer durante o cisalhamento, introduzido
erros na avaliacdo classica dos resultados, como demonstrado por Blight (1968), Torstensson
(1977), Chandler (1988) e Biscontin e Pestana (2001).
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2.1.2. Interpretacao do ensaio

O torque medido pela unidade de leitura pode ser decomposto em duas partes: horizontal
(medido na aresta horizontal da palheta) e vertical (medido na aresta vertical da palheta). De
modo a desenvolver-se uma expressdo analitica para os torques, algumas premissas sdo

necessarias:

e As tensdes de cisalhamento desenvolvidas nas arestas da palheta séo retangulares, i. e.,
a distribuicdo de tensdes é uniforme ao longo das superficies de ruptura circunscritas

na palheta;
e O solo é homogéneo e possui comportamento isotropico;
e A resposta é ndo drenada durante a execugdo do ensaio;
¢ N&o hd amolgamento do solo em virtude do processo de cravacao;

e Sdo consideradas como superficie de ruptura as superficies cilindricas formadas

durante a rotacdo do ensaio;

A parcela C, do torque, produzida pelas arestas superiores e inferiores do ensaio pode ser

obtida através da integracéo:
D/2 2
C, = 2]0 27R*rdR (1.1)

onde R é igual ao raio da palheta, D o didmetro e 7 é a tensdo cisalhante observada na
interface do cilindro da superficie de ruptura. Ao se adotar uma distribuicdo uniforme de

tensdes, C, resulta em:

ik

C
" 6

(1.2)

Ja a contribuicdo do torque devido ao cisalhamento ao longo da superficie lateral

(componente vertical), C,, pode ser calculada a partir de:
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2
C, = 7D°H7t (1.3)
2
onde H é a altura da palheta. O torque total é obtido, entdo, pela soma das duas parcelas:
2
C:CV+Ch=ﬁD T(E+3H) (1.4)

Admitindo-se uma evolugédo ndo drenada do cisalhamento, a tenséo cisalhante mobilizada

pode ser considerada igual a resisténcia ndo drenada S, do solo. Tal resisténcia pode ser

entdo determinada por:

6C

= D¥(D+3H) (15)

onde, adotando-se o indice de aspecto padrdo H/D=2, se obtém a expressdo convencional da
resisténcia ndo drenada para o ensaio de palheta:

6C

Su = W (16)

A norma brasileira ressalta que a interpretacdo supracitada sé possui validade em solos
argilosos, saturados, em que se possam admitir condi¢cbes ndo drenadas de cisalhamento
durante o ensaio, citando limites para materiais com baixa permeabilidade, i. e., inferior a 10”7

m/s e coeficiente de adensamento menor que 100 m2/ano, aproximadamente.

O ensaio de palheta também permite uma avaliagdo da sensitividade da argila através de
procedimento normatizado. Depois de atingido o torque maximo, aplicam-se dez revolugdes
completas a palheta e refaz-se 0 ensaio para a determinagdo da resisténcia amolgada. A
sensitividade da argila é entdo obtida dividindo-se a resisténcia ao cisalhamento obtida no
estado ndo perturbado pela resisténcia amolgada.

S=o (1.7)

onde S, e a sensitividade da argila, S, é a resisténcia ao cisalhamento no estado néo
perturbado e S, € a resisténcia obtida no estado amolgado, apés 10 revolugdes completadas

da palheta.
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2.1.3. Fatores controlando o ensaio

Estudos realizados por Atterberg (1957), Eden e Hamilton (1957), Eden (1966), Flaate
(1966), La Rochele et al., (1973), Wiesel (1973), Chandler (1988), Roy e Leblanc (1988),
entre outros autores, descrevem fatores que podem influenciar a resisténcia ndo drenada
obtida atraveés do método convencional de ensaio. Dentre estes, se destacam a espessura das
palhetas, o intervalo de tempo entre a insercdo e a rotacdo da palheta, a taxa de rotacdo e a
anisotropia do solo. A seguir serdo comentados o0s principais fatores relacionados a execucgéo

do ensaio.

2.1.3.1. Espessura das palhetas

Durante a inser¢édo da palheta no solo, espera-se que haja tanto uma perturbacdo na orientacéo
das particulas quanto um deslocamento das mesmas. Chandler (1988) apresenta as duas

principais consequéncias deste fendbmeno:

¢ Reducéo na resisténcia mobilizada nos arredores da palheta devido a uma destruigédo

local das ligac@es interparticulas;

e Acréscimo na poropressdo ao redor da palheta, devido ao deslocamento local das
particulas que, com a subsequente dissipacdo, resulta em um acréscimo de tensbes

efetivas.

O autor afirma que ambos os efeitos podem se anular em certo nivel, porém a magnitude
relativa de cada um é dependente pelo menos em parte da sensitividade da argila, sugerindo
gue ambos os efeitos sdo particularmente importantes quando a sensitividade é maior do que

quinze (S, >15).

A perturbacdo do solo é diretamente proporcional & espessura das palhetas. La Rochelle et al.
(1973) investigaram as consequéncias da insercdo do vane test para palhetas com altura de

95mm e diametro de 47,5 mm com quatro espessuras e, diferentes, variando de 1,6 mm a

4,7mm. Os resultados de resisténcia obtidos pelos autores sdo plotados em funcao da razéo de

perimetro (perimeter ratio) «,, dada por:
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a, = % (1.8)
Os resultados mostram uma relagdo clara do aumento da resisténcia com a diminuicdo da
razdo de perimetro (Figura 3). Extrapolando as retas para =0, obtém-se uma estimativa da
resisténcia ndo drenada caso a insercdo da palheta ocorra sem nenhuma perturbacéo do solo.
Para o solo em questdo, este resultado excede o obtido por ensaios convencionais

(e, =1,95mm) em cerca de 35%, sendo esta variagdo uma fungdo direta da sensitividade da

argila.
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Figura 3 - Efeito de amolgamento devido a espessura das palhetas
(adaptado de La Rochelle et al.,1973).

Roy e Leblanc (1988) realizaram ensaios sob seis espessuras diferentes de palheta em dois
sitios localizados na provincia de Quebec, Canada. Os resultados podem ser observados na
Figura 4, onde a resisténcia ndo drenada encontra-se normalizada pela resisténcia obtida para
a espessura padrdo (1,95 mm). A figura indica que os valores normalizados variam de acordo
com o material estudado e que para ambos os materiais ha uma relacdo direta entre espessura

da palheta e resisténcia mobilizada. Extrapolando estes resultados para a condigdo teorica de
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perturbacdo nula (espessura igual & zero), a resisténcia obtida seria 9% e 6,5% maior do que a

resisténcia obtida pelo ensaio padrdo (espessura de 1,95 mm) para os dois locais.

Saint-Louis de

Bonsecours
Saint-Alban
1.08
B
L |
m:l
0.52
0.84
0 1 2 3 4 3

Razdo de perimetro, o, (%)

Figura 4 — Efeito de amolgamento devido a espessura das palhetas
(adaptado de Roy e Leblanc, 1988).

2.1.3.2 Tempo de espera entre a insercdo e rotacdo da palheta

Autores como Flaate (1966), Aas (1967) e Torstensson (1977) relatam um aumento da
resisténcia medida com o aumento do tempo de espera entre a insercéo e a rotacéo da palheta
(em comparagdo com o tempo convencionalmente indicado). Este fato se deve a consolidacéo
causada pelo excesso de pressdo gerado no deslocamento das particulas durante a insercéo da

palheta.

Segundo Chandler (1988), permitir um tempo de espera entre a insercdo e a rotacdo resultara
em certa consolidacdo, e, consequentemente, um aumento na resisténcia ao cisalhamento.
Conforme o autor, em alguns solos, um tempo de espera de uma hora pode causar um
aumento de resisténcia maior do que a redugdo causada pela perturbagdo da cravagéo, logo,
recomenda-se que o0 tempo de espera ndo ultrapasse cinco minutos, assegurando uma

estimativa conservadora da resisténcia ndo drenada in situ.
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Os autores Roy e Leblanc (1988) observaram a influéncia do tempo de espera para dois locais
estudados (Argilas de Saint-Louis de Bonsecours e Saint-Alban), como pode ser observado na
Figura 5. Observa-se que com a evolucdo do tempo, ocorre um aumento significativo na
resisténcia mobilizada, em funcdo da consolidacdo do solo perturbado pela cravacdo da
palheta. Os ensaios realizados em Saint-Louis de Bonsecours apresentam um aumento de 20%
na resisténcia observada ap6s uma hora de espera entre a insercdo e a rotacdo da palheta,
aumentando gradativamente até 21,5% com o passar do tempo. Ja os ensaios realizados em
Saint-Alban apresentam um crescimento também significativo, porém mais suave (19%), da

resisténcia com o aumento do tempo de espera.

Saint-Alban

Saint Louis

1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

Figura 5 — Influéncia do tempo de espera para duas argilas canadenses
(adaptado de Roy e Leblanc, 1988).

Blight (1968) investigou o efeito do lapso de tempo entre a cravagdo do vane e a aplicacdo do
cisalhamento em rejeitos de gipsita, um material predominantemente siltoso. Seus resultados
mostram que um tempo de espera entre 1 e 60 minutos ndo apresentaram acréscimo
substancial no torque medido. Porém, ap0s 24 horas, ouve um aumento de 20% no torque
medido. O autor justifica esse fendbmeno devido a oxidagdo da pirita presente no rejeito de
ouro, devido ao ar introduzido durante a cravacdo da palheta. Assim, Blight considera que o
lapso entre a insercdo e a rotagdo apresenta pouca influéncia nos resultados de ensaios de

palheta em siltes.

Como pode ser visto, a influéncia do tempo de espera entre a insercao e a rotacdo da palheta

apresenta um efeito significativo na resisténcia obtida. Esta variacdo esta ligada ao excesso de
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poropressdo causado pela insercéo da palheta e ao complexo mecanismo de consolidagdo na
argila ao redor do vane, que reproduzem um aumento na tensdo efetiva do solo e

consequentemente um aumento na resisténcia ao cisalhamento.

2.1.3.3 Velocidade de rotacéo

De modo a avaliar o efeito da velocidade de rotagdo no torque medido pelo ensaio de palheta,
dois aspectos devem ser levados em consideracdo. O primeiro diz respeito ao efeito reoldgico,
ou viscoso, onde um aumento da velocidade em condi¢Bes ndo drenadas leva a um aumento
nas leituras de torque. Ja o segundo efeito ocorre quando o coeficiente de consolidacdo do
solo ndo é suficientemente pequeno, podendo levar a condicbes de drenagem parcial e
consequente consolidacdo, sendo tanto mais pronunciada quanto menor for a taxa de
cisalhamento (CHANDLER, 1988).

Na pesquisa de Roy e Leblanc (1988), os efeitos da velocidade de rotacdo também foram
estudados. A Figura 6 apresenta os resultados obtidos pelos autores para os dois locais de
estudo, sendo a resisténcia ndo drenada normalizada pela menor resisténcia obtida. Nota-se
que para a taxa de rotacdo de 0,22 deg/s os autores obtém a menor resisténcia, representando a
evolugdo em condigdes ndo drenadas. Ao passo que a taxa de rotagdo diminui, a resisténcia
obtida aumenta devido a efeitos de drenagem parcial durante a rotacdo. Ja para velocidades
maiores que 0,22 deg/s, observa-se um leve aumento na resisténcia medida devido aos efeitos

Viscosos supracitados.
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Figura 6 — Efeito da taxa de rotacdo da palheta para duas argilas
canadenses (adaptado de Roy e Leblanc, 1988).

Torstensson (1977) realizou ensaios de palheta em argilas plasticas da Suécia variando a taxa
de rotacdo da palheta. Os resultados foram obtidos com taxas de rotacdo variando de 200 a
2.10* deg/min. Cada um dos ensaios foi realizado apds 24h de insercdo da palheta e as
resisténcias medidas foram normalizadas pelas as resisténcias obtidas através da velocidade
padréo. Por conveniéncia e falta de conhecimento acerca das taxas de rotacdo, os resultados
foram expressos em fungdo do tempo até a ruptura, onde tempos menores correspondem a
maiores velocidades e vice-versa. Diferentemente de outros autores, todos os resultados
apresentam uma reducéo da resisténcia normalizada com o aumento do tempo até a ruptura. A
despeito dessa observacdo, é provavel que nos ensaios mais lentos tenha ocorrido drenagem
parcial durante o ensaio. De modo a explicar este comportamento pouco usual, Chandler
(1988) supde que a argila sueca, altamente plastica, apresenta comportamento altamente
contrativo e, portanto, em ensaios de baixa velocidade onde a consolidacdo é esperada,
haveria um arqueamento do solo (deformaces radiais) ao redor da palheta, resultando em

uma reducdo da resisténcia medida na interface da palheta com o solo.

A maioria das pesquisas relacionadas ao efeito da velocidade de rotacdo da palheta data dos
anos 80 e avaliam principalmente o efeito de velocidades superiores a velocidade padréo,
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demonstrando o efeito reoldgico que superestima a resisténcia ndo drenada das argilas. Como
exemplos destas pesquisas, podemos citar Monney (1974), Smith e Richards (1975),
Sharifounnasab e Ullrich (1985), Leroueil e Marques (1996), Biscontin e Pestana (2001) entre

outros.

Os efeitos da taxa de cisalhamento em outros ensaios de laboratdrio e campo como ensaios
triaixias e ensaios de cone, podem ser encontrados nos trabalhos de Perlow e Richards (1977),
Biscontin e Pestana (1999), Randolph e Hope (2004), Bedin (2006), Chung et al. (2006), Kim
et al. (2010), Lehane et al. (2009), Klahold (2013), entre outros. De um modo geral observa-se
0 mesmo comportamento observado em ensaios de palheta: velocidades mais altas levam a
um aumento da resisténcia por efeitos viscosos e velocidades mais baixas que as padrdes

levam também a um aumento devido a efeitos de drenagem parcial.

A interpretacdo destes ensaios em velocidades ou materiais ndo convencionais costuma ser
realizada de modo empirico, através da definicdo de curvas caracteristicas de drenagem,
sendo idealizada por Blight (1968) e posteriormente revisada por Morris e Williams (2000) e
Randolph e Hope (2004). Tais métodos de interpretacdo foram desenvolvidos na tentativa de
interpretar resultados de campo e laboratorio em solos de condutividade hidraulica

intermediaria, como siltes e rejeitos de mineracdo e serdo apresentados a seguir.

2.1.4. Efeitos de drenagem parcial

A velocidade padrdo do ensaio de palheta busca obter condigdes ndo drenadas de
cisalhamento em materiais com baixa permeabilidade, em geral argilas, seguindo os conceitos
fundamentais do ensaio. Contudo, a interpretacdo convencional do ensaio em solos de maior
permeabilidade € questionavel, pois o cisalhamento pode ocorrer sob drenagem parcial,
induzindo a uma estimativa errénea da resisténcia obtida. O mesmo comportamento pode ser
esperado ao adotarem-se taxas de rotagdo menores do que a padronizada em materiais

argilosos.

Em seu trabalho, Blight (1968) realizou ensaios de palheta sob diferentes velocidades de
rotacdo e diferentes didmetros de palhetas em rejeitos de mineragdo de ouro e gipsita,

materiais predominantemente siltosos conforme a distribuicdo granulométrica apresentada
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pelo autor. De modo a apresentar os resultados, o autor define o grau de drenagem U* em

funcéo dos torques registrados, por meio da seguinte equacao:

(1.9)

onde C, corresponde ao torque medido no ensaio mais lento (considerado completamente
drenado); C, é o torque medido em um ensaio com duragdo de 0,1 minuto (considerado néo

drenado) e C o torque medido no ensaio em questéo.

Para 0s casos em que ha medida da pressao nos poros, Morris e Williams (2000) reescrevem o

grau de drenagem em funcéo dos valores de poropressao, de acordo com a expressao:

u

U*zl—aL (1.10)
0

onde u, é 0 excesso de poropressdo em um tempo t e u, 0 excesso de poropressdo para t =0.

Dentro desta dimensdo, segundo Morris e Williams (2000) um valor de U*>95%
corresponde a um cisalhamento drenada, enquanto 5% <U*<95% representa evolucdo
parcialmente drenada e U*<5% caracteriza comportamento ndo drenado durante o

cisalhamento.

Uma palheta com diametro maior claramente mobiliza um volume maior de solo e, portanto,
um tempo maior é necessario para que a drenagem ocorra. De modo a eliminar a influéncia do
diametro das palhetas no tempo de drenagem, Blight (1968) plota o grau de drenagem em
funcéo de um fator tempo adimensional T *, definido por:
ct

Tr=

(1.11)

onde c, é o coeficiente de consolidacéo vertical do solo; t, é o tempo de duragdo do ensaio

de palheta, ou seja, o tempo até a ruptura, e D é o didmetro da palheta utilizada.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos pelo autor em rejeitos de ouro e gipsita no espaco
supracitado (T* versus U¥*). Conforme estes resultados, o aumento do torque com o
aumento do tempo até a ruptura é nitido, evidenciando que em taxas de rotacdo mais lentas

ocorre a consolidacdo do solo nas periferias da palheta.
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Figura 7 — Curva de drenagem experimental em rejeitos de mineracédo
(adaptado de Blight, 1968).

Blight (1968) apresenta um modelo tedrico para o problema de drenagem durante o ensaio de
palheta, de modo a orientar a duracdo dos ensaios para garantir a condicdo ndo drenada.
Contudo, a solucdo das equacdes diferenciais propostas ndo € trivial, e, devido a
complexidade do fendmeno, o autor propde algumas hipdteses de simplificacdo para o

problema:

e Todo o excesso de poropressdo causado durante a inser¢do ja se dissipou antes da
rotacdo da palheta. Esta hipoOtese aparenta se justificar pelos dados do autor, mas este

ressalta que pode ndo ser verdade em solos menos permeaveis;

e Ao passo que ocorre a rotagdo das palhetas, um excesso de poropressao € gerado no
solo dentro de uma esfera de influéncia. Sendo este excesso proporcional ao torque
desenvolvido e consequentemente as tensdes cisalhantes na superficie de ruptura. A

poropressdo é considerada uniforme nesta esfera de influéncia;

e O torque aumenta uniformemente com o tempo até a ruptura, onde a poropressao

atinge seu valor maximo, e depois comeca a diminuir;

e A esfera de influéncia é considerada uma superficie de drenagem, ou seja, a
poropressdo no limite da superficie permanece igual a pressao hidrostatica para todos

0S tempos.
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No entanto, baseado em dados experimentais e analiticos mais recentes, Morris e Williams
(2000) prop6em uma revisao no modelo tedrico apresentado por Blight (1968), tendo em vista
que este apresenta inconsisténcias com medidas diretas de poropressdo e a variacdo da

resisténcia em funcao do lapso de tempo entre a insercéo e a rotacdo da palheta.

Segundo os autores, as hipdteses propostas por Blight (1968) contrariam os dados
experimentais apresentados por Kimura e Saitoh (1983) e Wood e Drummond (1986). Estes
autores mostraram, através do monitoramento direto da poropressdo em argilas e siltes, que o
excesso de poropressdo inicial gerado pela penetracdo do vane (mesmo sob velocidades
pequenas) permanece por diversas horas ap6s a cravacdo, o que viola uma das premissas
basicas do modelo original. Desta forma, as hipoteses simplificadas propostas por Morris e
Williams (2000) sé&o:

e Ao passo que o vane é inserido no solo, um excesso de poropressao se desenvolve
dentro de uma zona de influéncia esférica ou cilindrica. Este excesso atinge seu valor

méaximo ao final da insercao e declina lentamente ap0s isto.

e A poropressdo além da zona de influéncia é igual a hidrostatica, existente antes da
insercdo, para todos os tempos. Ou seja, a zona de influéncia também € uma superficie

de drenagem.

e A poropressdo (média) gerada pela rotacdo é desprezivel perto da gerada pela insercédo

do vane. Esta hipétese é sustentada pelos dados fornecidos por Matsui e Abe (1981)

A formulacdo do parametro T*, segundo Blight (1968), € representada pela equacdo (1.11).
Sendo o grau de drenagem U* revisado teoricamente por Morris e Williams (2000) através
de:

Ur=_—t——0 (1.12)

onde V,, V, e V_ correspondem, respectivamente, aos torques medidos para ensaios de

palheta com tempos até a ruptura t, t=0 e t=o00. Contudo, nos modelos teérico de Blight
(1968) e Morris e Williams (2000), o excesso de poropressdo gerado ndo € determinado da
mesma forma. No trabalho de Morris e Williams (2000), o excesso de poropressao se

caracteriza resolvendo a equacdo governante do problema de fluxo, mas levando em
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consideracdo uma condicdo inicial de excesso de poropressdo inicial devido a inser¢do da
palheta no solo. O autor finaliza seu trabalho comparando as curvas de drenagem obtidas pelo

seu modelo com diversos dados presentes na literatura.

Randolph e Hope (2004) em seu trabalho avaliaram a influéncia da velocidade de cravacéo
em ensaios de piezocone para argilas normalmente adensadas, utilizando velocidades distintas
entre 0,005 e 3,0 mm/s. Os autores introduziram uma velocidade adimensional V*,
semelhante ao fator tempo T * apresentado por Blight (1968), dado por:

v.D

V*= ¢
: (1.13)

\

onde c, é o coeficiente de adensamento vertical, v, € a velocidade de cravacéo do conee D é
o didmetro do cone. Esta velocidade normalizada possui uma relagdo direta com o tempo t,

do fator tempo T*, pois, em ensaios de palheta, a velocidade v=Rw é definida como uma
velocidade tangencial da palheta da palheta em funcdo do raio R e a velocidade angular @

(rad/s). Ou seja, as curvas de drenagem U *xV* sdo equivalentes a U *xT *.

Em alguns trabalhos, como o de Randolph e Hope (2004) e Dienstmann et. al., (2018a), a
velocidade adimensional V* é expressa em funcdo do coeficiente de adensamento horizontal

c,, tendo em vista que este pode ser determinado diretamente por ensaios de dissipa¢do do

piezocone. Para um mesmo solo, o coeficiente de adensamento horizontal se relaciona
diretamente com o vertical através de: (SCHNAID, 2012).

k
C, = k—VCV (1.14)

h

onde k, e k, correspondem respectivamente as permeabilidades verticais e horizontais do

solo.

2.2. CONCEITOS BASICOS DA POROMECANICA

Segundo Coussy (2004), define-se um meio poroso como um meio continuo, heterogéneo,
composto por uma matriz solida (ou esqueleto) e um conjunto de poros preenchidos por um

fluido, que podem ser interconectados ou inclusos. Os poros interconectados sdo 0 espago
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onde o fluido pode escoar, de modo que esta fase permaneca continua. Ja a matriz é composta
tanto de solidos quanto de possiveis poros oclusos dentro das particulas sélidas, onde o
escoamento nao ¢ possivel. O termo “porosidade” refere-se a razao entre o volume de poros

interconectados e o volume total do meio.

Um fluido é uma substancia amorfa onde as moléculas podem-se mover livremente perante as
outras. Ou seja, um fluido em repouso € incapaz de suportar tensdes cisalhantes, escoando
irreversivelmente sobre este tipo de acdo. Como resultado, as leis que governam o
comportamento mecanico dos fluidos dependem exclusivamente de sua configuracdo atual,
sendo assim, sua descricdo é Euleriana. Em contraste, um solido é uma substancia onde as
moléculas permanecem cercadas pelas mesmas moléculas, de forma estruturada. Ao contrario
de um fluido, um sélido responde ao cisalhamento deformando-se. Desta forma, as equacdes
de estado que governam o comportamento mecanico de um sélido sempre envolvem sua

configuracdo inicial de referéncia, ou seja, a descri¢do é Lagrangiana (COUSSY, 2010).

Como a descricdo Lagrangiana ndo é relevante para formular as equacfes de estado de um
fluido, nem a descricdo Euleriana € relevante para formular as equacdes de um sdlido, a
poromecanica surge como uma solucdo para este problema. Neste contexto, destaca-se a
contribuicdo dos trabalhos de Maurice Biot (1905-1985) nos quais 0 conceito basico do
comportamento de um sélido poroso é definido: o solido poroso pode ser visto como um
sistema aberto deformavel trocando massa fluida com a sua vizinhanca. O sistema
termodinamico associado é uma mistura sélido-fluida onde as condic¢des de fronteira materiais
sdo as delimitadas pelo solido poroso. Como estas fronteiras sempre permanecem as mesmas,
uma descricdo Lagrangiana € adequada para encontrar as equacfes de estado de um sdélido
poroso (COUSSY, 2010).

Considerando-se uma escala macroscopica, de problemas tipicos de engenharia, 0 meio
poroso é tratado pela mecanica do continuo como a superposicao de duas fases, uma solida e
outra fluida, ambas continuas. Ou seja, para qualquer instante de tempo, cada particula solida

corresponde geometricamente a uma particula de fluido intersticial.
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Figura 8 — Idealizagdo macroscopica do meio poroso. Fonte:

Dienstmann (2015).

Portanto, estudar o comportamento poromecanico de um meio poroso consiste em descrever
tanto as deformacdes do esqueleto solido quanto a cinética do fluido presente nos poros
interconectados. Na teoria poroeléstica, a matriz solida possui um comportamento descrito
pelos principios da elasticidade e o fluido é tratado como um material viscoso, que escoa

segundo uma lei de fluxo: a Lei de Darcy.

As primeiras nocdes de poroelasticidade como o principio que rege a interacao entre esqueleto
solido e fluido intersticial foi abordada por Terzaghi (1936) em seu trabalho sobre a teoria do
adensamento. Porém, uma descricio mais completa € o cunhamento do termo “meio

poroelastico” coube ao trabalho de Biot (1941).

Neste capitulo, serdo descritos brevemente os principios basicos da poroelasticidade,
abordando as deformacdes do meio sélido, bem como a hipdtese de pequenas perturbacées, 0s
principios de conservacdo de massa e a lei de fluxo, os quais sdo necessarios para a

caracterizagdo do comportamento poroeléastico do meio poroso.

2.2.1. Deformacdes do esqueleto sélido

As deformagdes do meio poroso implicam em uma variacdo volumétrica, que deve ser
transcrita em funcdo da porosidade. Como definido anteriormente, a porosidade € definida
como a razdo entre o volume infinitesimal de poros interconectados dQ" e o volume

infinitesimal do meio poroso dQ. A porosidade Lagrangiana ¢ pode entdo ser expressa por:
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_dQr

o (1.15)

¢

Em contraste, a porosidade também pode ser escrita em uma configuracdo Euleriana, se

referindo ao volume na configuracdo atual d<2,. A porosidade Euleriana n relaciona-se com a

descri¢do Lagrangiana atraveés de:
¢=Jn (1.16)

onde J é o jacobiano da transformacdo. Na descricdo local da transformacdo, o jacobiano

relaciona o volume infinitesimal inicial do meio poroso d©, com o volume infinitesimal do

estado atual dQ, pela seguinte express&o:
dQ, =JdQ, (1.17)

Como na elasticidade convencional, a abordagem poroeléstica pode adotar os critérios de
pequenas perturbacdes ou de grandes deformacGes. Para que 0 meio poroso seja descrito
como um meio poroelastico linear, as deformacGes do esqueleto devem satisfazer a hipdtese
das pequenas perturbacbes (HPP). Isto implica que as deformacdes da fase solida devem ser
suficientemente pequenas. Deste modo, as seguintes condigdes devem ser atendidas:

1. |vg] <<1: As transformagdes do meio permanecem infinitesimais, ou seja, J ~1;

4 . : f s
2. Hf <<1: Os deslocamentos sd&o muito pequenos em relacdo as dimensoes

caracteristicas da estrutura, ou seja, do esqueleto sélido;

3. ¢_¢o

<<1: A porosidade sofre apenas pequenas variagoes;

0

o f
4. IO pr

Po

<<1: A massa especifica do fluido sofre pequenas variagdes.

Adotando-se os critérios acima (HPP), as configuracdes Lagrangiana e Euleriana podem ser
fundidas. Contudo, o conceito de deslocamento/deformacéo sé é pertinente na configuragédo

Lagrangiana. Sobre estas condicdes, o tensor de Green-Lagrange e pode ser simplificado
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desprezando-se o0s termos de segunda ordem, obtendo-se entdo o tensor linearizado de

deformacdo ¢:

1 1 &y b &3
EZE(V§+t V§+t vVe-vé) = gzgza(V§+t VO =|én &, &x (1.18)

€y &3 &3
onde ¢£ € o tensor dos deslocamentos e V& € o gradiente dos deslocamentos. A hipotese de

pequenas perturbacdes serd adotada durante este trabalho.

2.2.2. Transporte de massa fluida em um meio poroso

Em poromecanica, um meio poroso é formulado como um meio aberto, capaz de trocar com o
exterior o fluido presente nos seus poros interconectados. Para que a caracterizagdo do meio
poroso seja consistente, esta deve respeitar o principio fisico da conservacdo de massa. Na
sequéncia apresentam-se 0s conceitos que levam a equacdo que caracteriza a lei de

conservacao de massa.

2.2.2.1 Lei de conservacdo da massa

Como ponto de partida, adota-se a hipotese que toda a variacdo de massa do volume poroso
sera representada pela variacdo de massa fluida. Para a descricdo da variacdo de massa,

considera-se uma particula de volume elementar d<2, na configuragéo de referéncia, contida

em um volume €, onde sua massa dM, pode ser obtida por:
dM, =r,dQ, (1.19)
onde r, é a massa especifica do meio poroso na configuragao inicial, definida por:
=0, L= )+ 05 &, (1.20)

sendo p; e p, respectivamente a massa especifica inicial da matriz solida e do fluido

intersticial. Em um tempo qualquer t, a expressdo se escreve, respectivamente:

Mateus Forcelini (forcelini.mateus@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS 2019



45

dM =rdQ (1.21)

com r=p°(1-¢)+p'¢. Para que 0 ocorra uma variacdo de massa, € necessario entio

definir-se uma variacdo de massa fluida m por unidade de volume inicial entre a configuragéo

inicial e uma configuracgdo t a partir da seguinte relagéo:
dM = (r, + m)dQ, =dM, + mdQ, (1.22)
No movimento do esqueleto, a conservacdo de massa da fase solida se traduz por:
Py (1=4,)dQy = p*(1-¢4)dQ (1.23)

onde, admitindo-se a primeira condicdo da hipdtese das pequenas perturbacbes, tem-se

dQ =dQ, e consequentemente:

Pod=¢y)=p>(1-9¢) (1.24)
Igualando-se as equacg0es (1.21) e (1.22) que caracterizam a massa infinitesimal dM, tem-se:
(r,+m)dQ, =rdQ (1.25)
Logo, a variacdo da massa fluida sera dada por:
m=r-—r, (1.26)

Substituindo os valores de r e r, pelas suas respectivas definicbes e adotando-se a

conservacao da massa do esqueleto solido (1.24), chega-se a expressdo da variagdo de massa

fluida em funcdo da massa especifica do fluido e da variagdo do volume poroso:
m=p'¢-p, ¢, (1.27)
Admitindo-se a incompressibilidade do fluido (condicéo 4) obtém-se:

m
P ¢—d, (1.28)

A quantificacdo de massa fluida que atravessa um dado sistema de referéncia, em um dado

intervalo de tempo, é definida pela quantidade de massa fluida expressa por J.da, ou seja, a
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quantidade de massa fluida que atravessa uma superficie de referéncia da e vetor normal n,

num intervalo de tempo t a t+dt. Com base nessa definigdo, a variagdo da massa fluida em
um intervalo de tempo dado pode ser escrita por um vetor de fluxo de massa fluida

w = w(x,t) (vetor de fluxo relativo Euleriano), descrito como:

J,da =w.nda (1.29)

I=

Figura 9 - Fluxo de massa fluida atravessando uma superficie de
referéncia.

w(x,t) = p" (X,t)V (x,t) (1.30)
Com:
VX =g(x,t)HV" -V°) (1.31)

onde x € o vetor posicdo e V (x,t) é o vetor que caracteriza a velocidade relativa do fluido em
relacdo ao esqueleto, também chamado de vetor de filtragdo ou velocidade de Darcy. Definido
0 vetor de variacdo de massa fluida, a taxa de variagdo da massa fluida ao longo do tempo é
dada por (adotando-se a convencdo do somatorio dos indices mudos):

a—m——divw——% 1.32

ot - 0X (132)
onde:

om 0

T PP (133)

Podendo-se entéo estabelecer a equacao de conservacdo da massa fluida:
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6_m+%_0 1.34
ot ox (1:34)
m + div(w) =0 (1.35)

2.2.2.2. Lei de Darcy

A lei de Darcy estabelece que a velocidade de filtracdo V € uma funcao linear do gradiente de

pressdo, ou seja:

V= W%f’t) =—k-(Vp+p'9) (1.36)

onde k € o tensor de condutividade hidraulica do meio. Para o caso isotropico k=k-1.

Substituindo-se a equacdo acima na lei de conservacdo de massa (1.34), podemos reescrevé-la

como:
om . .
E+dlv(p k-Vu)=0 (1.37)
onde, considerando p' constante e independente da posicdo e assumindo k homogéneo no
meio, tem-se:

o m

a(yjzﬁv u (1.38)

Que, utilizando-se a equacéo (1.28), pode ser reescrita como:

%(Agb) =k-Vu (1.39)

onde A¢=¢—¢,. Esta notagdo apresentada pela equacédo (1.39) seré adotada como referéncia

durante o presente trabalho.
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2.2.3. Equac0es constitutivas da poroelasticidade

A resolucdo de um problema em poroelasticidade se assemelha muito a um problema em
elasticidade drenada, contudo, a interacdo entre o esqueleto solido e o fluido intersticial é
levada em conta: a compressdo do esqueleto aumenta a poropressdo do fluido, e um
incremento na poropressdo resulta numa dilatagdo da matriz. De forma analoga a elasticidade,
a solucdo é composta de deformacGes cinematicamente admissiveis e tensfes estaticamente

admissiveis.

Em um problema em elasticidade infinitesimal monofasica, a relacdo constitutiva é expressa

por:
Ag=g-g,=Cg (1.40)

Que para um meio isotropico pode ser reescrita como:
Ag = Atre +2G¢ (1.41)

onde Ag é a variagdo de tensdes (Ac=oc—-0,), C €é o tensor elastico e 4 e G sdo,

respectivamente, o primeiro coeficiente de Lamé e o modulo de cisalhamento (segundo

coeficiente de Lamé).

Na poroelasticidade, a adaptacdo de Biot (1941) acrescenta o efeito da poropressdo do fluido.

Logo, a relacdo tensdo-deformacéo supracitada pode ser reescrita:

A

1
Il

—g,=C:g-BAp (1.42)

Sendo B o tensor de Biot. Analogamente para um meio isotrépico B =b1, esta relagdo pode

ser escrita como:

Ag = Atre +2Gg —bApl (1.43)

onde b é o coeficiente de Biot para 0 meio isotropico. A equacdo (1.43) representa a primeira

equacdo de estado do meio poroelastico, relacionando a variagdo de tensdes Ag com as
deformacGes infinitesimais ¢ e a variagdo de poropressdo Ap = p—p,. A segunda equagao

de estado de um meio poroelastico é dada por:
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1
A¢g = btr§+MAp (1.44)

onde M é o modulo de Biot. A segunda equacgdo de estado fornece a relagdo entre a variacao

da porosidade Lagrangiana A¢ = ¢—¢, com a deformacao volumetrica do esqueleto &, =trg

e a variacao da poropressédo Ap .

O coeficiente de Biot b para o0 meio isotropico relaciona a compressibilidade da matriz com a
compressibilidade do grao constituinte, através da seguinte relagéo:
K

b=1-—
< (1.45)

S

2 . . ~ . N . .
onde K = /1+§G € 0 modulo de deformagdes volumétricas da matriz sdlida e K, € o médulo

volumétrico do grdo solido. O coeficiente de Biot b pode ser obtido em laboratdrio,

utilizando-se a equacdo (1.44). Se o solo € submetido a uma deformacdo volumétrica
&, =tr(§) em condic¢des drenadas (Ap =0), o coeficiente de Biot pode ser entendido como o

parametro que fornece a fracdo da variacdo do volume poroso. Caso 0 grdo seja considerado

incompressivel (K, >> K'), o parametro b é proximo a unidade.

Por sua vez, o0 modulo de Biot M visa representar a variagdo da poropressdo em funcéo da
variacdo da massa fluida. Este mddulo pode ser obtido por:

i:i+ﬁ comi:b_fé0

M N K N K

w

(1.46)

onde K, representa 0 modulo volumétrico do fluido intersticial. O modulo M pode ser obtido

em ensaios de laboratdrio onde as deformac6es da amostra sdo impedidas enquanto se fornece
massa fluida ao material poroso, alterando assim sua porosidade. Neste caso, a diferenca de

poropressédo no solo permite calcular o valor do médulo M através da seguinte expressao:

Ap=MAg (1.47)
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3. MODELO POROELASTICO NAO LINEAR PARA INTEPRETACAO
DO ENSAIO DE PALHETA

Neste capitulo é feita a descricdo do modelo em poroelasticidade ndo linear utilizado neste
trabalho para a analise do comportamento de um solo poroso submetido a rotacdo de um
cilindro infinito. O modelo foi inicialmente desenvolvido por Dienstmann (2015) e
aprimorado por Fayolle (2016) de modo a incorporar o efeito das deformagdes volumétricas
devido as mudangas de poropressdo no solo ao redor da palheta. A estratégia de resolucéo
numérica do modelo consiste no emprego do método das diferencas e pode ser visualizado

mais detalhadamente em Fayolle (2016) e Dienstmann et. al. (2018).

O modelo constitui-se em uma simplificagdo do ensaio de palheta, que visa analisar a
consolidagdo do solo que envolve um cilindro rigido de raio R, infinitamente longo, inserido
em um meio poroelastico e submetido a deslocamentos rotacionais. Devido as deformacdes

volumétricas, o solo é submetido a uma combinacdo de deslocamentos rotacionais &, e

radiais ¢, , conforme a Figura 10.

Figura 10 — Modelo geomeétrico simplificado. Fonte: Fayolle (2016).
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O modelo apresentado busca a solugdo do processo de consolidacdo induzido pelo processo
de cisalhamento. O solo que envolve o cilindro é modelado como um material poroso,
elastico, isotrépico e saturado, submetido a pequenas deformacbes e possuindo aderéncia
perfeita ao cilindro rigido. Além disto, a analise é baseada na hipotese de que a geometria
adotada e sua consolidagdo podem ser caracterizadas por uma condicdo de deformacdes

planas.

Por fim, apresenta-se uma nova proposta para a funcdo radial do excesso de poropressao
inicial do modelo poroelastico. A funcdo radial indicada visa atender todas as condicdes de

contorno poromecanicas do problema, em especial a restri¢do de fluxo na fronteira r=a, .

3.1. EQUACOES GOVERNANTES

Seguindo as condicdes originais do modelo, toda a avaliacédo a seguir € baseada na convencgao
tradicional de sinais da mecanica do continuo, onde valores positivos correspondem a tensdes
de tracdo, enquanto valores negativos, a compressdo. Ressalta-se que esta convencdo é

contraria a adotada na mecanica dos solos.

Conforme abordado anteriormente, as equacdes de estado de um material poroelastico

isotrépico sdo definidas por:

Ag:ltr£+26§—bAp; (3.1)
1
A¢=btrg+mAp (3.2)

onde 1 e G sdo, respectivamente, a primeira e a segunda constante de Lamé, enquanto b e M
correspondem ao coeficiente de Biot e médulo de Biot. A primeira equacdo de estado (3.1)
relaciona a variagdo de tensdes (Ag=gc—g,) com as deformaces infinitesimais ¢ e a
variacdo de poropressdo (Ap=p-p,). Ja a segunda equagdo de estado (3.2) fornece a
relacdo entre a variagdo de porosidade Lagrangiana (A¢ = ¢ —¢,), deformagdo volumétrica do

esqueleto e a variagao da poropressao.

Os campos de tensdo, deformacéo e poropressdo séo regidos pelo comportamento ndo linear

do meio poroso. De modo a traduzir esta ndo linearidade, 0 modelo considera que 0 mddulo
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cisalhante do solo G evolui com o nivel de deformacéo gerado durante a rotacdo do cilindro
no solo através de uma lei de dependéncia. Esta lei de dependéncia entre G e as deformacdes

é definida a partir dos critérios de ruptura de Tresca e de Drucker-Prager, adotando-se G da

forma G =G(g,) e G=G(g,,¢,, p), respectivamente. Onde &, :\/(g—%trgj:(g—étrgJ

€ 0 modulo do tensor desviador de deformagdo, &, =tre € a deformagdo volumetrica e p € a

poropressdo no meio (Fayolle, 2016). Estas relacdes serdo abordadas posteriormente nos itens
3.2 e 3.3. Para simplificar o desenvolvimento e escrita do trabalho, aqui se adota a notacao

G =G(r) tendo em vista que o modulo cisalhante também &, consequentemente, funcdo da

distancia radial.

Segundo a mecanica do continuo, a solucdo que descreve o campo de tensdo e poropressao

geradas durante a rotacdo do cilindro deve respeitar a condicao de equilibrio:

divAg=0 (3.3)

A solugdo do problema é entdo buscada a partir de uma abordagem em deslocamento. A
expressao que descreve o campo de deslocamentos induzidos pela rotagdo do cilindro pode

ser expressa por uma combinacdo de funges radiais tal que:

&=1f(ne +g(ne (3.4)

onde & € o tensor de deslocamentos e as funcbes radiais f(r) e g(r) representam,

respectivamente, os deslocamentos rotacionais devidos a rotacdo do cilindro e os
deslocamentos radiais gerados pela difusdo da poropressio no solo. O campo de

deslocamentos deve respeitar as seguintes condi¢des de contorno:

&=aRg,emr=R (3.5)

{=0emr=a,>R (3.6)

A primeira condi¢é@o de contorno (3.5) descreve a condi¢do imposta pelo valor do angulo de
rotacdo « na superficie do cilindro de raio R. J& a segunda condicdo de contorno (3.6)

descreve que, a partir de um raio a,, os deslocamentos gerados pelo cilindro séo nulos.
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O parametro a, caracteriza a extensdo a zona de influéncia afetada pelo cilindro. O conceito

de raio de influéncia é abordado por Blight (1968) para a modelagem do processo de
consolidagdo do ensaio de palheta, definindo uma regido limite afetada pelas poropressoes
geradas. Outros autores, como Vésic (1972), indicam um raio limite de deformacdes plasticas

para a caracterizacdo do processo de expansdo de cavidade, também associado a distribuicéo

de poropressdes gerada durante a expansdo. A literatura apresenta valores de a, /R baseados

tanto em simulacBes numéricas quanto em medidas experimentais (e.g. BLIGHT, 1968;
VESIC, 1972; RANDOLPH E WROTH, 1979, POULOS E DAVIS, 1980; MORRIS E
WILLIAMS, 2000; OSMAN E RANDOLPH, 2012; CHAI et. al., 2014; entre outros).

Segundo tais autores, estes valores variam de 2<a,/R<60, uma avaliagdo da influéncia

deste parametro sera apresentada no capitulo 4.

A partir da equagdo (3.4), o tensor linearizado de deformacgbes associado ao campo de

deslocamentos € expresso por:
£=9'(n(e ®9)+@(§5 ®g,)+ (f (r)— f(r)j(( ®¢,)+(8 ¢ )) (3.7)

Substituindo-se a expressdao acima na primeira equacdo de estado (3.1) obtém-se as

componentes de variacdo de tensdo em cada direcdo associadas ao campo de deslocamentos e

poropressao:
s, = k=260 a0+ 20 |+ 26070 10)-bap @9)
s~ K-560 | 910+ 20 |1 2600020 -pap 9
Ao, =Ad, —G(r)[f (- f“)] (3.10)

Aplicando-se a condigdo de equilibro (3.3) projetada nas direcdes e, e e, as componentes de

tensdo apresentadas acima, obtém-se o sistema de equagdes diferenciais da solugéo:
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2G(r)(g'(r)—g“)j
EKK—ge(r)j.(g'(r)+@j+2e(r).g'(r)—bAp} ' /-0

or r

(3.11)

r

E{G(r).(f (n+ f(r)ﬂ ~0
or r r

O par de equacdes composto pelas equacBes (3.11) e (3.12) forma um sistema de equacdes

0-10)
2G(r).| f'(r)—
260 o a1

diferenciais ordinarias ndo lineares que relacionam o deslocamento com a poropressao, onde a
ndo linearidade e a dependéncia das duas equagbes resultam da forma do mddulo de

cisalhamento G(r). Para obter-se a solugdo em termos de deslocamento, € necesséario, além
da determinacdo de G(r), determinar a funcdo que caracteriza a distribuicdo de poropressdo
no meio poroso Ap. Em seguida, € abordada a formulacao das leis de dependéncia do médulo

cisalhante, bem como o método simplificado utilizado para determinar uma expressdo que

descreve a distribuicdo de poropressao.

3.2. FORMULACAO POROELASTICA NAO LINEAR: CRITERIO DE
TRESCA

Como descrito anteriormente, o modulo de cisalhamento é definido através de uma lei de
dependéncia expresso em funcdo do nivel de deformacdo imposto ao solo. Admitindo-se o
critério de ruptura de Tresca, 0 modulo é definido tal que o campo de tensdo tenha um
comportamento assimptético como:

Jim f(g)=0 (3.13)

Eref

sendo oc'=c+Apl a tensdo efetiva de Terzaghi (1967), &, :\/(g—%trgj:ﬂg—%trgj 0

modulo desviador de deformagdo e ¢,., uma deformacdo de referéncia que representa

fisicamente o nivel de deformacdo para qual a tensdo de cisalhamento atinge o valor

assintotico de cisalnamento. A funcdo f(c') apresentada em (3.13) € definida para o critério

de Tresca como:
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f(g) =0, kN2 (3.14)

¢ o limite de

S

1 1 . , . ~
onde o, :\/{g—gtrgj:(g—gtrgj € 0 modulo desviador de tensdes e ki

resisténcia ao cisalhamento do material segundo o critério de ruptura de Tresca.

Considerando-se um estado isotropico de tensdes iniciais (g, = ,1), 0 modulo desviador de

tensdes pode ser relacionado ao mddulo desviador de deformacdes através da primeira

equacéo de estado por:
o, =2G(gy)g4 (3.15)

Combinando-se as equacdes (3.14) e (3.15) verifica-se que o mddulo cisalhante G possui

e - &
comportamento assintético a 1/ ¢, , quando —%- >>1:

gref

kcis 3 16

G(ey) =

De modo a adotar a lei de dependéncia descrita, uma solucdo simples consiste em adotar a
seguinte lei de dependéncia (Maghous et. al., 2009):
k 1/gref

G & — cis
(4) Joe 115, 5., (3.17)

A Figura 11 apresenta o comportamento elastico ndo linear descrito pela equagéo (3.17) e de

acordo com o critério definido por (3.13).
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Kcisﬁ

Figura 11 — Representacdo do comportamento ndo linear adotando o
critério de Tresca. Fonte: Fayolle (2016).

Para um material que obedece a lei de comportamento de Tresca, 0 médulo de cisalhamento

inicial G,, obtido nas condigBes em que &, =0, pode ser relacionado & deformagdo de

referéncia ¢... através de:

ref

kcis

G. = s _
0 ‘/Egref (3.18)

Admitindo-se as condi¢des acima para definir o comportamento ndo linear do material, as
funcbes de deslocamento radial e rotacional podem entdo ser determinadas para resolver o

sistema de equag0es diferenciais expresso em (3.11) e (3.12).

3.3. FORMULACAO POROELASTICA NAO LINEAR: CRITERIO DE
DRUCKER-PRAGER

Como visto anteriormente para o critério de Tresca, a relacdo de dependéncia entre as tensdes
e as deformacdes era definida por G(g,), ou seja, 0 modulo de cisalhamento evolui com o
nivel das deformagdes desviadoras. Contudo, avaliando-se fisicamente o comportamento de

geomateriais, 0 mddulo de cisalhamento também € influenciado pela poropressao

desenvolvida e a deformacéo volumetrica gerada durante a consolidacdo. Consequentemente,
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a lei de dependéncia do critério de Drucker-Prager visa apresentar uma relacdo eléstica ndo

linear tal que G =G(gy,¢,, p).

Adotando-se um comportamento assimptotico tal qual o descrito em (3.13), a funcdo f(g') €

definida para a lei de comportamento em questdo como:

f(g)=0,+T(o",—h) (3.19)

com o', =§trg' sendo a tensdo média efetiva de Terzaghi, h e T sdo, respectivamente, o

limite em tracdo isotropica e o coeficiente de atrito do material. Estes parametros se
relacionam com os parametros de Mohr-Coulomb, tipicamente empregados na mecéanica dos
solos, como pode ser visto no Apéndice A. Para um material que obedece ao critério de
Drucker-Prager, a tenséo desviadora pode entdo ser relacionada com a deformacéo desviadora

atraveés de:
o4 — 04 =2G(&y,8,, P&y (3.20)

onde o,, ¢ o modulo desviador de tensfes iniciais. As equacles acima caracterizam um
comportamento assimptotico semelhante a 1/¢,, assim, segundo Maghous et. al. (2009), a

expressao que satisfaz a lei de dependéncia pode ser escrita como:

6(es,5, D) = 2T (h-0") 0] 1/‘9,8 (3.21)

onde:
o' =5+Ke, +o'y (3.22)

com.
5= (1-b)Ap (3.23)

De forma anéloga ao critério de Tresca, a Figura 12 apresenta 0 comportamento ndo linear

expresso pelas equaces (3.13) e (3.21).
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[T(h-0,)-0u) __

v

Figura 12 - Representacdo do comportamento nao linear adotando o
critério de Drucker-Prager. Fonte: Fayolle (2016).

A rigidez inicial, definida por G,, é entdo fungdo também do estado inicial de poropressdo e

se relaciona com a deformacao de referéncia através de:

1
2¢

G, = [T(h—0'yn)] (3.24)

ref

As equacbes que descrevem o modelo poroelastico ndo linear podem ser atualizadas, entdo,

substituindo-se 0 modulo de cisalhamento G(r) pelo médulo de cisalhamento conforme a
formulagdo do critério de Drucker-Prager G =G(g,, ¢,, p) . Ressalta-se que para este tipo de

comportamento, a expressdo do médulo de cisalhamento é dependente da determinacdo da

poropressdo como sera descrito no item 3.4.

3.4. EQUACAO DE DIFUSAO DA POROPRESSAO

O problema de fluxo no meio poroso é caracterizado pela distribuicdo do excesso de
poropressdo gerado durante a rotacao do cilindro. Se desprezarmos as variagdes de densidade

do fluido, o balan¢o de massa fluida na hipotese HPP é dado por:

Mateus Forcelini (forcelini.mateus@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS 2019



59
zt—¢+div(\1) =0 (3.25)

em que V € o tensor de velocidade de fluxo. Este, por sua vez, se relaciona ao excesso de

poropressdo u através da Lei de Darcy:
V=-k-Vu (3.26)

onde k € o tensor de permeabilidade do meio poroso. Na formulagdo do modelo, Dienstmann

(2015) considera que 0 meio poroso apresenta propriedades hidraulicas isotropicas, ou seja,

k=k1, onde k € a condutividade hidraulica do meio. Substituindo a segunda equagdo de

estado (3.2) e a Lei de Darcy (1.36) dentro da equacdo de balanco de massa fluida (1.34),

obtém-se:

otr
b £+i%

—= =kVau (3.27)
o M ot

onde V> é o operador Laplaciano, enquanto o0s pardmetros b e M correspondem
respectivamente ao coeficiente e médulo de Biot.

Substituindo-se a equagdo de equilibrio (3.3) na primeira equacdo constitutiva da
poroelasticidade (3.1), obtém-se a expressdo derivada da equacdo de Navier generalizada,

dada por:
A(Vtrel)+2G(Ve) +b(VApl) =0 (3.28)
Assumindo-se o quadro das pequenas perturbacdes (HPP), tre =divg e ¢ = %(V§ + Vé), a
equacdo acima pode ser rescrita da seguinte forma:
(K +§G]Vtrg+ 2VG [g—%trgg—Grot(rot(@) —bVAp=0 (3.29)

A partir da equacdo acima, observa-se que a distribuicdo de poropressdo possui uma forte
dependéncia com a deformacao do esqueleto. Além do mais, devido a formula¢do do modulo
cisalhante, a poropressdo € ligada a deformagdo volumétrica e ao modulo desviador das
deformagdes. A solucdo, portanto, passa pela solugéo do sistema de equacgdes diferenciais
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composto por (3.11) e (3.12) acoplado com as equacgdes (3.27) e (3.29), permitindo obter as

funcbes f(r) e g(r) que descrevem o campo de deslocamento e a poropressao.

De modo a resolver o sistema fortemente ndo linear, Fayolle (2016) adota uma solugéo
baseada na introducdo de um modulo de cisalhamento equivalente que aproxima o modulo
néo linear na equacdo da poroelasticidade (3.29), desacoplado das relagfes constitutivas. O
modulo de cisalhamento constante permite resolver a equacdo de difusdo, sendo este definido
como um médulo constante igual ao valor médio do médulo de cisalhamento no dominio da

distancia radial r ao limite da zona de influéncia a, definido em (3.6), para um tempo t,, tal

que:

= [Gle (et )i () Pt ) (3.30)

eq =

aP

Ressalta-se que este modulo equivalente é adotado apenas para a solu¢do do problema da
poropressdo, enquanto as equacles governantes continuam levando em conta a néo

linearidade do modelo.

Considerando o mddulo equivalente e projetando a equagdo (3.29) nas direcbes e e g,,

=

obtém-se as seguintes relagdes:

4 0 0 S
K+-=G,, | —tre—b—Ap =0 nadirecdo ¢, 31
( 3 eqjar 705 7P ¢ (3.31)
G, .
—L(f"(r)+(f(r)/r)")=0 nadiregéo e, (3.32)
r

Enquanto a projecéo na direcéo e, é nula.

Integrando-se a equacdo (3.31) obtém-se uma expressdo que relaciona a deformagéo
volumétrica (tre ) com a variagdo da poropressao Ap:

tre=— 250 L Fq)

(K L4 G, j (3.33)
3 q
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onde F(t) é uma funcdo de integracdo. De modo a satisfazer a condi¢cdo de contorno de

deformagdo nula para qualquer tempo em r >a_, a fungdo F(t) & necessariamente nula. Pela

definicdo de poropressdo, tem-se %:% e, seguindo a metodologia classica da

poromecanica, tem-se:

A
98P _ ¢ vy (3.34)
at

O coeficiente ¢, ¢ chamado “coeficiente de difusdo”, que, através da adogdo de um moddulo

cisalhante equivalente, é tido como constante para um determinado intervalo de tempo. O
coeficiente de difusdo pode ser calculado a partir dos parametros da poroelasticidade como:

M(K+:Geqj

Mb2+(K +£G j
3™

c, =k (3.35)

O problema de fluxo, determinado pela resolugdo da equacdo de difusdo num intervalo de

tempo [t,,t, ], deve obedecer as seguintes condigdes de contorno:

Z_u =0 parar=R, teft,t ] (3.36)
.

U=0parar=a,, te[t,t,.] (3.37)
U=U(rt) para Rer<a, teltntil (3.38)

A primeira condicdo de contorno explicita a impermeabilidade do cilindro, enquanto a

segunda, delimita que ao fim da zona de influéncia de raio a,, o acréscimo de poropressao

permanece nulo em todos os momentos. A terceira equacdo expressa que a poropressio para

um raio qualquer em um intervalo de tempo t, é calculada, segundo Fayolle (2015), atraves

da seguinte expressao:

U(rD = Y C @ Yo(eyr) ~ 3y (@D (3:39)

i=1
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Com:

J.:p Uy (M@ - Yo (1) + Jo (e 1)]rdr
N I:p [o -Yo(air)+J0(air)]2 rdr

(3.40)

onde J, e Y, sdo as funcbes de Bessel de primeira e segunda especie e ordem zero,
respectivamente, e as fungdes J, e Y, sdo as fungdes de Bessel de primeira e segunda espécie

e ordem um. Os escalares «, sdo determinado através da i-éxima raiz da seguinte expressao:
Y, (a¢R)-J,(ca)—-J,(aR)-Y,(xa) =0 (3.41)

Observa-se que a expressdo (3.41) possui um numero infinito de solucdes para «;. Em seu

trabalho, Fayolle (2016) demonstra que a determinacdo da décima raiz da funcdo permite
avaliar o excesso de poropressao com um erro de cerca de 4%. No presente trabalho adotou-se
50 termos para a realizacdo das simulagdes, valor considerado suficiente para resultados

confiaveis segundo Fayolle (2016).

Por fim, de modo a obter a resolucéo da equacéo (3.39), o coeficiente o, é calculado segundo
a seguinte expressao:

_di(an)

%=V (@n) (3.42)

Definido entdo o excesso de poropressdo, pode-se calcular a variacdo da poropresséo
Ap =u-—u,. Portanto, torna-se necessario conhecer o a distribuicdo inicial do excesso de
poropressao (u,(r)), causado pela insergdo do cilindro rigido que representa a palheta no

meio poroso.

3.5. DISTRIBUICAO INICIAL DO EXCESSO DE POROPRESSAO

Como pode ser observado na secdo anterior, se faz necessario caracterizar a distribuicéo
inicial de poropressédo para obter a solu¢cdo completa do problema de fluxo. Tal poropresséo €
gerada devido ao deslocamento das particulas durante o processo de cravacdo da palheta, ou
de qualquer outro objeto, em um meio poroso. Na literatura, sdo escassas as medidas
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experimentais de u, nas vizinhangas de inclusdes cilindricas rigidas, como as causadas pela

cravacdo de fundacgdes profundas, associada a modelos de expanséo de cavidade. Destacam-se
os trabalhos de Morris e Williams (2000), onde se encontra uma revisdo de resultados
numericos, de laboratério e in situ, e de Randolph e Wroth (1979) e Lo e Stermac (1965),

onde séo descritos dados de u, medidos logo apos a instalagdo de fundacdes profundas.

Os dados reportados indicam que o gradiente da poropressdao tem formato essencialmente
radial, sendo que o valor maximo do excesso de poropressdo u,,. encontra-se na face do
cilindro (r=R) e decrescem em func¢do da distancia radial até um certo limite da zona de

influéncia de poropressdes (r =a, ), onde o excesso de poropressao causado pela inser¢ao do

cilindro é tido como desprezivel.

Deste modo, algumas expressdes matematicas para a distribuicdo inicial da poropressdo em
funcdo da distancia radial foram propostas pela literatura para ajustar os dados obtidos, a
exemplo de:

e Distribuigéo linear (MORRIS E WILLIAMS, 2000):

rra, cr<
m para R<r< ap (343)

p

u0 (r) = uO,max

e Distribuicdo parabdlica (MORRIS E WILLIAMS, 2000):

2

Uy () = Ug 1oy (1—%] para R<r<a, (3.44)

p
e Distribuigéo logaritmica (RANDOLPH E WROTH, 1979):

In(a, /)

U,(r)=u P SEE—
o) = o s

para R<r<a, (3.45)

As distribuicbes supracitadas sdo estendidas a todo o dominio do meio poroso através da

imposicdo de u,=0 para r>a, . Contudo, facilmente verifica-se que nenhuma das

expressoes apresentadas respeita a condi¢do da impermeabilidade do cilindro rigido, dada por:
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%:0 emr=R (3.46)
or
Desta forma, Dienstmann (2015) propde um modelo matemaético para a distribui¢do baseado
na combinacgdo das distribuicdes hiperbolicas e logaritmicas, visando cumprir a condicéo de
impermeabilidade expressa em (3.46). A distribuicdo entéo pode ser calculada por:

a a a
Ug (1) = Ug e F(n com F(r) =1_Tp+Epln (ij para R<r<a, (3.47)

F(R)

Ainda segundo Dienstmann (2015), um valor maximo de poropressdo u,,. pode ser

estimado a partir da pressdo efetiva de consolidacgdo inicial p',, e de uma aproximacdo da

tensdo desenvolvida em ensaios triaxiais ndo drenados levados a pressdo Ultima. Para esta
condicdo, o0 excesso de poropressao pode ser determinado através das variacGes de tensbes
médias e cisalhantes, podendo ser escrito para um material normalmente adensado como:

— plco

uO,max - T (1+ Mcs) (348)

no qual M é a inclinagdo da linha do estado critico no espago de tensGes de Cambridge

(p7q).

Apesar da equacdo da distribuicdo inicial da poropressdo proposta por Dienstmann (3.47)
atender as condicdes de excesso de poropressdo nulo fora da zona de influéncia e de
impermeabilidade do cilindro rigido, o gradiente da poropressao ao final da zona de influéncia

ndo € nulo para qualquer valor de a,. Isto implica que a superficie delimitada pelo raio de
influéncia a, ndo é uma superficie de drenagem e, sendo assim, ainda existe fluxo de fluido

intersticial fora desta zona. Logo, uma nova distribuicdo inicial de poropressdo deve ser
proposta, de modo a encontrar um modelo que satisfaga tal condigdo, expressa
matematicamente por:

ou

a—rO =0emr=a, (3.49)
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3.6. FORMULAGCAO DE UMA NOVA FUNGAO DE DISTRIBUIGAO
INICIAL DO EXCESSO DE POROPRESSAO

Conforme apresentado anteriormente, a distribuicdo inicial de poropresséo (em t =0), gerada
durante a cravacdo de uma inclusdo rigida no solo, deve respeitar algumas condicdes de
contorno de modo a representar adequadamente o problema estudado. Estas condicdes sao

expressas numericamente por:.

Up (r)=Uy €M r=R (3.50)
Uy(ry=0emr=a, (3.51)
YU() _gem r=R (3.52)

or
ou,
—=0emr=a 3.53
ar p ( )

A primeira condicdo, expressa pela equacao (3.50), descreve que na face do cilindro (r=R),

a poropressao inicial atinge seu valor maximo u enquanto a segunda condicdo (3.51)

0,max !
explicita que, a partir de uma distancia radial definida por r =a_, o acréscimo de poropressdo

devido a inclusdo do cilindro rigido no solo é desprezivel, delimitando assim uma zona de
influéncia de poropressdo. J4, a terceira condigdo de contorno , descreve matematicamente a
impermeabilidade do cilindro, tendo em vista que o fluxo é proporcional ao gradiente radial
de poropressdo, enquanto a quarta condigdo (3.53) define a zona de influéncia também como
uma zona limite de drenagem, ndo existindo fluxo de fluido intersticial além das fronteiras

delimitadas por a,.

Contudo, verifica-se facilmente que a distribuicdo inicial de poropressdo proposta por
Dienstmann (2015), apresentada pela equacdo (3.47), ndo satisfaz a dltima condicdo de

contorno apresentada (equacao (3.53)) para qualquer distancia radial a,. Observando-se a

necessidade de cumprimento desta, propde-se entdo a adocéo da seguinte distribuicao:
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F(r) A a, a,
u,(r)=u —2 com F(r)=—+B.-r+—In| — |+C ]
onde:
a’ a a(R-a
A=——"; B=—-"—; B G (3.55)
R+a, R(R+a,) R(R+a,)

No dominio radial definido por R<r<a . De forma analoga a expressa por Dienstmann

(2015), a equacédo proposta parte da combinacdo de distribuicdes hiperbdlicas e logaritmicas
acrescidas de um termo linear visando o cumprimento das condi¢des de contorno dadas por
(3.50) a (3.53), o qual passa a se verificar facilmente. A Figura 13 apresenta um comparativo
entre as duas propostas, tomando-se como referéncia uma zona de influéncia com dimensdes

de a, =25R.

12 4

0.8

uﬂfuﬂ.maut

04 4

0.2 A

1 6 11 16 21 26 31

/R
Nova proposta (Eg. 3.54) =—Func¢do Original (Eq. 3.47 - Dienstmann, 2015)

Figura 13 - Comparativo entre as distribuigdes iniciais de poropresséo.

Percebe-se pela inclinagdo da nova proposta que esta atende as condi¢Ges de contorno

necessarias em r=R e r=a,, apresentando uma distribuicdo dissemelhante em relagao a
funcdo antiga no intervalo dado por R <r <a, . Desta forma, faz-se necessario validar a curva

proposta a partir de dados obtidos de forma experimental.
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Na literatura, medidas experimentais de u, (excesso de poropressdo inicial) devido a cravagéo

de inclusdes rigidas, tais como fundagdes profundas, palhetas ou um cone, sdo raramente
reportadas. Destacam-se aqui os trabalhos de Lo e Stermac (1965), que reportam os valores
encontrados durante a cravacdo de fundagdes profundas em argilas siltosas canadenses, e o
trabalho de Chai et. al. (2014), que apresenta os valores obtidos durante a cravacdo de um
mini piezocone em uma camara de calibracdo arenosa, instrumentada com piezdmetros a

diferentes distancias radiais.

A Figura 14 apresenta os dados dos autores supracitados em comparacdo com a curva
proposta. Percebe-se que, apesar de certa dispersdo, para um raio de influéncia a, =35R
obtém-se uma boa aproximacdo dos pontos apresentados na literatura. Salienta-se que 0s

dados experimentais sdo associados a mecanismos de expansdo de cavidade cilindrica,

diferentes da geometria cruciforme da palheta.

12 4

14
s\l
08 -
u ]
n ¥
S
E
5 06 -
—
=
3 w
04 4 -
2
0.2 u
]
0 ; =
1 |3 11 16 21 26 31 36
r/R
# Chai et. al (2014} B Lo and Stemarc (1965) - Ghost River
Nova proposta (Eg. 3.54) ® |oand Stemarc (1965) - Wallaceburg

Figura 14 - Validacdo da nova proposta de distribuigéo inicial de
poropresséo - dados experimentais.

Conforme mencionado anteriormente, uma estimativa do valor maximo da poropressao inicial

(Ugmax ) POde ser obtida atraves das trajetorias de tensGes em ensaios triaxiais ndo drenados

levados a presséo ultima, através da seguinte expressao:
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_Paim,) (3.48)

uO,max - 2

onde p',, representa a pressdo média efetiva de consolidagéo inicial e M, é a inclinacdo da

linha do estado critico no espaco de tensbes de Cambridge (p',q).

De maneira analoga, a inser¢do de um cilindro rigido no solo também altera o estado de
tensbes geostaticas no meio poroso. Desta forma, um estado de tensdo inicial anisotropico e

heterogéneo o,(r,0,z) deve ser considerado nas vizinhangas da inclusdo. Todavia,

diferentemente da poropressdo inicial u,, a literatura carece de dados experimentais ou

numéricos que possibilitam compreender melhor este fendmeno e sua magnitude.

Assim sendo, um campo simplificado de tensdes geostaticas isotrdpico serd adotado durante a
realizacdo deste trabalho. A avaliacdo da anisotropia gerada pela insercdo de uma geometria
rigida no solo é um problema ainda aberto na geotecnia, € uma correta avaliacdo deste pode

afetar significativamente a resposta poromecanica do solo em subsequentes solicitagdes.
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4. VALIDACAO DO MODELO EM POROELASTICIDADE NAO
LINEAR

O presente capitulo apresenta a aplicacdo do modelo em poroelasticidade ndo linear,
apresentado no capitulo 3, a resultados experimentais do vane test presentes na literatura. S&o
apresentados dois casos no qual se executaram ensaios de palheta, sob diferentes taxas de
rotacdo, em materiais argilosos, comparando-se os resultados experimentais com o0s obtidos

numericamente.

A aplicacdo do modelo a materiais de baixa permeabilidade permite confrontar os resultados
numéricos com resultados classicos do ensaio de palheta, de modo a validar sua
aplicabilidade. Considera-se que os materiais admitem o critério de Drucker-Prager e que 0s
efeitos do processo de inser¢do da palheta sdo representados por meio de um acréscimo de
poropressdo inicial. Devido a natureza do modelo, as analises se encontram dentro do

contexto das pequenas perturbacdes.

4.1. APLICACAO DO MODELO A RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM
SOLOS DE BAIXA PERMEABILIDADE

Na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos que estudam os efeitos da velocidade de
rotacdo do ensaio de palheta em argilas. Contudo, a grande maioria destes destina-se a avaliar
o impacto de velocidades superiores a velocidade padrdo, observando assim um aumento no
torque medido atrelado a efeitos viscosos (e.g. PERLOW e RICHARDS, 1977;
TORSTENSSON, 1977; BISCONTIN e PESTANA, 2001; PEUCHEN e MAYNE, 2007
SCHLUE et. al., 2010; entre outros). Observando que as leis constitutivas utilizadas na
formulacdo do modelo ndo englobam tais fendmenos, o presente trabalho restringe-se a
aplicacdo em resultados onde os efeitos de drenagem parcial podem ser observados,
usualmente obtidos sob velocidades de rotacdo inferiores a velocidade padrdo ou em solos

com permeabilidade superior as argilas.

Neste contexto, as predigdes do modelo poroelastico, com a funcdo de poropressdo inicial
ajustada, serdo confrontadas a duas séries de resultados experimentais do vane test
apresentados na literatura. Primeiramente, sdo analisados os dados experimentais reportados

por Roy e Leblanc (1988) em duas argilas siltosas canadenses, de forma a obterem-se as
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curvas caracteristicas e as condi¢Ges de drenagem em que os ensaios foram realizados. Em
seguida, 0 modelo € aplicado aos resultados apresentados por Crespo Neto (2004) em argilas
siltosas organicas da Barra da Tijuca — RJ, realizando-se a mesma andlise. Objetiva-se validar
a aplicabilidade do modelo através da comparacdo dos torques obtidos numérica e

experimentalmente, Gnico resultado direto do ensaio em campo.

4.1.1. Argilas Siltosas — Roy e Leblanc (1988)

Em seu trabalho, Roy e Leblanc (1988) conduziram diversos ensaios de palheta in situ de
modo a avaliar os principais fatores que influenciam os resultados obtidos pelo vane test,
sendo eles: a espessura da palheta, o tempo entre a insercdo e a rotacao da palheta e a taxa de
rotacdo. De modo a estudar o efeito da velocidade de rotacdo, cinco velocidades distintas
foram utilizadas: 0,8; 2,5; 5; 13,2; 57 e 114 deg/min com uma palheta padrdo de diametro

igual a 65 mm e altura de 130 mm na profundidade de 12 metros.

Os ensaios foram realizados em dois locais distintos no Canadé, localizados na provincia de
Quebec, denominados Saint-Alban e Sant-Louis de Bonsecours. Os perfis estratigraficos de
ambos 0s sitios apresentam uma camada superior de areia fina, com cerca de 1,50 m de
comprimento, seguida por mais de 15 metros de argila siltosa, onde os ensaios foram
realizados. As propriedades das argilas estdo apresentadas na Tabela 1, enquanto a Figura 15
mostra a resisténcia ao cisalhamento obtida através do vane em funcdo da profundidade,

executado sobre a velocidade padrdo (v =6 deg/min). Amostras retiradas indicam que a

argila é altamente organica e apresenta conchas marinhas oriundas do processo de

sedimentacg&o de sua formagéo.

Tabela 1 - Propriedades das argilas estudadas por Roy e Leblanc
(1988).

Saint-Alban Saint-Louis de Bonsecours
Propriedades

6m 12m 6m 12 m
Umidade (%) 35 39 69 62
Limite de Liquidez (%) 22 39 42 42
Limite de Plasticidade (%) 16 21 22 28
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indice de Plasticidade (%) 6 18 19 13
Teor de Argila (%) 65 60 80 69
Teor de Silte (%) 32 37 20 30
Teor de Areia (%) 3 3 0 1
yn (KN/m3) 15,7 16,5 16,2 17
Sensitividade 4 4 8 8
Porosidade 0,47 0,50 0,64 0,61
S, (kPa)
20000 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
8.00
Q.00
— 10.00
E
5
1=}
9 1100
=
=
-
B
(-9
12.00
13.00
14.00
15.00

=f="S5aint-Alban =l=Saint-Louis de Bonsecours

Figura 15 - Perfil de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do vane
test com a profundidade para as argilas estudadas por Roy e Leblanc
(1988).
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Como pode ser observado da Tabela 1, o solo é considerado uma argila siltosa, de baixa
compressibilidade, sensitiva e de consisténcia mole. O material apresenta indice de vazios

baixo para esta faixa granulométrica e uma razao entre a resisténcia ndo drenada e a tenséo

efetiva vertical alta (S, / o, >0,45), indicando certo grau de sobreadensamento.

A variacdo do torque normalizado C/C,,, em funcdo da velocidade de rotacdo esta

apresentada na Figura 6 para 0s ensaios sob diferentes taxas de rotacdo a uma profundidade de

12 metros. Na definicdo do torque normalizado, C,, refere-se ao menor torque obtido,

adotado como sendo ndo drenado. Nota-se que para a taxa de rotacdo de 0,22 deg/s (13,2
deg/min) os autores obtém a menor resisténcia, sendo esta admitida como representativa da
evolucdo em condigdes ndo drenadas. Ao passo que a taxa de rotacdo diminui, a resisténcia
obtida aumenta devido a efeitos de drenagem parcial durante a rotacdo. Ja para velocidades
maiores que 0,22 deg/s, observa-se um leve aumento na resisténcia medida devido aos efeitos

reoldgicos.

De forma a utilizar o modelo proposto na analise destes resultados, € necessario adotar
parametros constitutivos que representem o comportamento do meio poroso modelado.
Ressalta-se que a avaliacdo da resisténcia e da rigidez do solo é uma questdo complexa, que
em geral depende de diversos fatores, como por exemplo, tensdo efetiva inicial, indice de
vazios inicial, a razdo de sobreadensamento, grau de saturacdo, poropressdo existente,
caracteristicas do grdo, estrutura interparticulas, nivel de deformacéo, entre outros. Contudo,
além das propriedades apresentadas pela Tabela 1, o trabalho de Roy e Leblanc (1988) carece
de pardmetros mecanicos do solo que corroborem o modelo em poroelasticidade. Desta
forma, a utilizacdo de correlagbes empiricas se faz necessaria a fim de obterem-se os

parametros constitutivos cruciais que respaldam o modelo.

Na literatura encontram-se diversas correlagdes empiricas de modo a se avaliar a rigidez
inicial de solos argilosos (e.g, HARDIN e BLACK, 1968; HARDIN, 1978;
ATHANASOPOULOS e RICHART, 1983; JAMIOLKOWSKI et. al., 1995; SHIBUYA et al.,
1994; VARDANEGA e BOLTON, 2013) através de indices fisicos, estado de tensdes ou
resultados obtidos por outros métodos de investigacédo in situ. Dentre estas, Jamiolkowski et.
al. (1995) propde, com base em resultados em seis argilas italianas, a adogdo da seguinte
correlagéo:
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G, = 480(8)_1'43 (o0 )0'22 (oo )0'22 (P, )0'56 (4.1)

onde e € o indice de vazios do solo, o', € a tensdo vertical inicial, o', , € a tensdo horizontal
inicial e p, representa a pressdo atmosférica ( p, =1atm =101,325kPa), sendo que G,

assume entdo a unidade adotada para a pressdo atmosférica p, e as tensfes efetivas iniciais

o', € o',. A expressdo acima coloca em evidéncia a dependéncia de G, em relacédo a
profundidade devido ao seu vinculo com as tensdes efetivas. Devido a extensa investigacdo
realizada pelos autores, as similitudes com o solo estudado e o reconhecimento do trabalho,

esta correlagdo sera adotada como referéncia para o célculo de G, na auséncia de dados

experimentais.

Um angulo de atrito ¢ constante de 26° foi adotado, valor coerente com o encontrado na
literatura para solos argilosos (e.g. KENNEY, 1967; MESRI e OLSON, 1970; OLSON, 1976;
MULLER-VONMOOS e L@KEN, 1989; LONG e O’RIORDAN, 2001; MITCHELL e
SOGA, 2005; OUYANG e MAYNE, 2018; entre outros). Ja os valores de coesdo c¢' foram
obtidos através de uma calibracéo inicial, de modo com que a mesma resisténcia nao drenada
atingida experimentalmente em campo fosse também obtida através dos resultados numeéricos,
subsidiando as predicGes seguintes do modelo. Na auséncia de correlagdes empiricas, 0
modulo volumétrico K é calculado atraves da expressdo oriunda da teoria da elasticidade

drenada, que o relaciona ao coeficiente de Poisson v e o médulo cisalhante inicial G,. Uma

condutividade hidraulica k de 10 m/s foi adotada, valor considerado razoavel para solos
argilosos (Schnaid, 2009).

O modulo volumétrico do gréo constituinte K, necessario aos calculos do coeficiente e

modulo de Biot, pode ser obtido em ensaios de propagacdo de uma onda acustica em uma
suspensdo de particulas através do modelo de Biot-Stoll. Em geral, autores (BRIGGS et. al.,
1998; KIMURA, 2000; MOLIS E CHONTIROS, 1992; HICKEY E SABATIER, 1997)
reportam este valor variando de 7 a 63 GPa para solos de distintas composigdes. Portanto,
adotou-se para as simulagfes em questdo um K, =40 GPa, valor recomendado por Djeran-
Maigre e Gasc-Barbier (2000) para solos argilosos, tendo em vista que dentro desta ordem de
grandeza (~10 GPa), os efeitos sobre o célculo dos parametros de Biot sdo pequenos. O

modulo volumétrico do fluido intersticial K, , no caso a agua, é tido como 2,2 GPa para uma
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temperatura de 23° C. Estes valores de K, e K, serdo adotados ao longo de todas as analises

apresentadas, tendo em vista que medidas experimentais destes valores ndo foram reportadas

nos trabalhos analisados. O valor de ¢, é computado segundo a equacéo (3.24).

ref

Um estado isotropico de tensbes foi considerado (o, =0c,, =0,,) sendo que as tensdes

efetivas foram calculadas para a profundidade de 12 metros onde os ensaios foram realizados.

Umarelacdo a, /R igual a 5 foi identificada de modo a representar com boa concordancia os

resultados obtidos. Apesar da Figura 14 apresentar boa concordancia para uma distribuicdo

com a, =35R, estes dados referem-se a cravagdo de cilindros macicos no solo (fundagGes

profundas e CPT), enquanto que o vane se assemelha mais a uma geometria cruciforme
estrudada com paredes delgadas, desta forma, espera-se que a cravacdo da palheta mobilize

um tamanho de zona de influéncia a, menor quando comparada a cilindros de mesmo

diametro. O efeito da magnitude desta razdo sera discutido posteriormente no trabalho.
Ressalta-se que a real dimensdo da zona de influéncia é um problema ainda em aberto na
geotecnia que deve ser melhor compreendido de modo a corroborar problemas de modelagem

numeérica.

A Tabela 2 sumariza os parametros adotados durante a realizacdo das simula¢es numéricas

para os dois sitios apresentados por Roy e Leblanc (1988):

Tabela 2 - Parametros adotados para as simulaces de Roy e Leblanc

(1988).
Valor
Parametro Unidade _ _
Saint-Alban Saint-Louis de
Bonsecours
4 deg 26 6
c' kPa 11’70 11’90
Umax kPa 64,04 68,85
G, MPa 45,85 2439
1% 0,2 0’2
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K MPa
b
M GPa
gref
k m/s
Oy =0,,=0pp kPa
a, /R

61,14
0,998
4,17
1,269-10°°
107

-89,33

75

32,52
0,999
3,46

2,534.107°

10°

Por fim, o valor da poropresséo é calculado limitando-se aos 50 primeiros termos (i =1,...,50)

da série definida em (3.39), como recomendado por Fayolle (2016). A discretizacdo espacial

do dominio foi feita por 200 000 pontos igualmente distribuidos entre r=R e r=a, .

As Figura 16 e Figura 17 apresentam as curvas de torque normalizado pelo torque néo

drenado C/C,, em funcdo da velocidade adimensionalizada pela condutividade hidraulica

v/k para os sitios de Saint-Alban e Saint-Louis de Bonsecours respectivamente. Onde 0s

pontos correspondem as medidas registradas experimentalmente por Roy e Leblanc (1988)

enquanto a curva completa foi obtida através do modelo em poroelasticidade ndo linear. A

justificativa para a ado¢do da velocidade adimensional v/k sera exposta no capitulo 5.
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Figura 17 - Resultados experimentais e numéricos do torque
normalizado vs. velocidade normalizada para o sitio de Saint-Louis.
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Observa-se das figuras anteriores que as simulagdes propostas foram capazes de reproduzir o
comportamento de aumento do torque com a reducdo da taxa de cisalhamento, em funcéo dos
efeitos de drenagem parcial. Ademais, 0 modelo conseguiu prever a velocidade de transicédo
dos tramos ndo drenado e parcialmente drenado da curva em boa concordancia com 0s
resultados experimenatis. De acordo com os resultados numéricos, o torque observado em
condicGes drenadas corresponderia a 1,82 e 1,85 vezes o torque ndo drenado para os sitios de

Saint-Alban e Saint-Louis de Bonsecours, respectivamente.

As curvas caracteristicas de drenagem obtidas através do modelo podem ser observadas pelas
Figura 18 e Figura 19. Nas referidas figuras, apenas os resultados numericos s&o
apresentados, uma vez que ndo ha medidas diretas da poropressdo nos ensaios convencionais.

Com base nas curvas caracteristicas, pode-se observar que para taxas de rotacdo acima de 5
deg/min (aprox. v/k >4,5-10*) o material apresenta evoluces completamente no drenadas,

corroborando a adocdo de uma velocidade padrdo de 6 deg/min para a obtencdo de

resisténcias ndo drenadas em argilas. Ja, para valores de v/k <100 (aprox. v<0,001

deg/min) o cisalhamento ocorre sob condigdes drenadas, ficando estabelecida a condicdo de
drenagem parcial entre estes dois limites. Portanto, os ensaios realizados experimentalmente
por Roy e Leblanc (1988) sob taxas de rotacdo de 0,8 e 2,5 deg/min apresentaram drenagem
parcial durante a evolucdo do cisalhamento, fato apoiado pelo aumento do torque registrado

no ensaio.
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Figura 18 - Curva caracteristica de drenagem obtida através do
modelo numérico para o sitio de Saint-Alban.
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Figura 19 - Curva caracteristica de drenagem obtida através do
modelo numérico para o sitio de Saint-Louis de Bonsecours.
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E importante ressaltar que os dados experimentais obtidos representam apenas evolugdes nao
drenadas e quase ndo drenadas, ou seja, 0S pontos experimentais ndo sdo suficientes para
caracterizar a curva completa de drenagem. Isto se deve ao fato de que para a obtencdo de
evolugdes com maior grau de drenagem, em materiais de baixa permeabilidade, as
velocidades exigidas devem ser muito baixas, limitando técnicamente a execucdo de ensaios
sob condicGes drenadas nestes materiais. Como a literatura ndo apresenta dados
explicitamente na condicdo drenada, a validacdo do modelo € parcial, baseada apenas nos

pontos encontrados em condic¢des ndo drenadas e parcialmente drenadas.

Ademais, através dos resultados obtidos pelo modelo em poroelasticidade, também € possivel
obter a distribuicdo radial das grandezas fundamentais envolvidas no processo de rotagdo do

cilindro rigido, como a componente de tensdo radial o,,, 0 mddulo das tensbes desviadoras
o4, as deformagdes volumétricas &, =tre, 0 modulo das deformagdes desviadoras &, e a

poropressdo p . Estas distribuicbes podem ser observadas através dos resultados numéricos

para sitio de Saint Alban pleas Figura 20, Figura 21 e Figura 22 em funcédo da distancia radial

normalizada pelo raio da palheta r/R.

v=0,8 deg/min =——v=2,5 deg/min v=5,0 deg/min ——v=0,8 deg/min =——v=2,5 deg/min v=5,0 deg/min
——=13,2 deg/min v=57 deg/min —=13,2 deg/min v=57 deg/min
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Figura 20 - Distribuigdes radiais de (a) tensdo radial e (b) mddulo das
tensdes desviadoras para os ensaios de Saint Alban.
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Figura 21 - Distribuicdes radiais de (a) mddulo das deformacdes
desviadoras e (b) deformacGes volumétricas para os ensaios de Saint

Alban.
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Figura 22 - Distribuicdo radial de poropressdo para os ensaios de Saint
Alban.

4.1.2. Argilas Siltosas — Crespo Neto (2004)

Em sua dissertacdo de mestrado, Crespo Neto (2004) propde um aperfeicoamento ao
equipamento de palheta elétrico da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ),
acrescentando a0 mesmo uma automatizacdo do sistema de aquisicdo de dados e aplicagédo

mecanica do torque, o que possibilitou a execucdo do ensaio sob diferentes taxas de rotacéo.
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Com o equipamento modificado, realizaram-se ensaios de palheta nas argilas organicas muito
moles e muito plasticas da Barra da Tijuca, no estado do Rio de Janeiro. A area de estudo
compreende uma planicie costeira, coberta de sedimentos cenozoicos, sendo circundada por
elevacBes do macico da Tijuca. O registro litologico e biologico demonstra que a historia
quaternéria da area foi bastante movimentada, gracas aos eventos de transgressdo e regressao
marinha (CRESPO NETO, 2004).

O deposito de solo avaliado abrange uma camada de argila siltosa organica mole e muito mole
com turfa e fragmentos de concha. A Figura 23 apresenta quatro perfis da resisténcia ndo
drenada obtida através do ensaio de palheta executado a velocidade padrédo (v =6 deg/min)
em funcdo da profundidade para o material em questdo. A palheta utilizada apresenta
dimensdes padrdo, com D=65mm e H =130mm. As curvas de resisténcia apresentadas
revelam uma tendéncia global de resisténcia crescente com a profundidade, excetuando-se

alguns trechos que apresentam quedas localizadas de resisténcia.
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Figura 23 - Perfis de resisténcia ndo drenada obtida através do vane
test para uma argila da Barra da Tijuca.

A campanha de ensaios de laboratorio realizada por Crespo Neto (2004) abrangeu ensaios de
umidade natural, limite de liquidez, limite de plasticidade, densidade real dos gréos, analise

granulométrica e adensamento. Um resumo dos resultados destes ensaios obtidos pelo autor
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entre as profundidades de 8 a 9 metros é apresentado na Tabela 3. Pode-se observar que a
argila apresenta consisténcia muito mole e alta compressibilidade, além de apresentar elevada

umidade natural.

Tabela 3 - Propriedades da argila estudada por Crespo Neto (2004)
entre as profundidades de 8 e 9 metros.

Parametro Unidade Valor
Umidade natural % 224,8
Peso especifico natural KN/m?3 17,09
Densidade real dos gréaos 2,52
Limite de liquidez % 121,9
Limite de plasticidade % 40,5
Indice de plasticidade % 81,5
indice de vazios 2,20
Raz&o de pré-adensamento OCR 1

Os ensaios de palheta analisados foram executados a 8,5 e 9,5 metros de profundidade, sob as
velocidades de 0,60; 1,50; 3,00; 6,00; 7,50; 13,50; 30,00 e 60,00 deg/min. Valendo-se do
mesmo procedimento utilizado nos dados de Roy e Leblanc (1988) para a determinacdo dos
parametros necessarios ao modelo, a Tabela 4 apresenta os parametros adotados nas

simulag¢fes numéricas:

Tabela 4 - Parametros adotados nas simulagGes da argila estudada por
Crespo Neto (2004).

Valor
Parametro Unidade
8,5m 95m
@ deg 26 26
c' kPa 2,62 3,81
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U, kPa 29,23 34,22
G, MPa 10,28 11,01
1% 0,2 0,2
K MPa 13,70 14,68
b 1,00 1,00
M GPa 3,11 3,12
Z 2,320-10°° 2,606-107°
k m/s 107° 10°°
Gy =0y =0y kPa -40,7 -47,64
a, /R 5 5

Destaca-se que para a obtencdo da coesdo c¢' foi adotado um procedimento similar ao ja
descrito para as argilas de Roy e Leblanc (1988), ou seja: o valor da coeséo foi calibrado para
que a menor resisténcia obtida numericamente seja idéntica a experimental. O mddulo
cisalhante inicial G, foi obtido atraves da equacéo (4.1) e 0 modulo volumétrico K foi obtido
baseado na elasticidade drenada. De forma anéloga ao item anterior, na auséncia de dados do
maddulo volumétrico do grdo constituinte, o valor de K, foi adotado como sendo igual a 40
GPa, conforme recomendado por Djeran-Maigre e Gasc-Barbier (2000) para solos argilosos.

A razdo de raios a,/R foi utilizada analogamente ao item anterior como igual a 5 na

auséncia de dados que permitam identificar de outra forma a extensdo da zona de influéncia

para o solo em questao.

Mantendo-se a mesma estratégia, o valor da poropressdo € calculado limitando-se aos 50
primeiros termos (i=1,...,50) da série definida em (3.39), como recomendado por Fayolle
(2016). A discretizacdo espacial do dominio foi feita por 200 000 pontos igualmente

distribuidosentre r=R e r= a,.

As Figura 24 e Figura 25 apresentam as curvas de torque normalizado pelo torque néo

drenado C/C,, em funcdo da velocidade adimensionalizada pela condutividade hidraulica
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v/k para as profundidades de 8,5 e 9,5 metros respectivamente. Os pontos correspondem as
medidas registradas experimentalmente por Crespo Neto (2004) enquanto a curva completa

foi obtida através do modelo em poroelasticidade néo linear.
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Figura 24 — Resultados experimentais e numéricos do torque
normalizado vs. Velocidade normalizada para a argila de Crespo Neto
(2004), profundidade = 8,5 metros.
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Figura 25 - Resultados experimentais e numéricos de torque
normalizado vs. velocidade normalizada para a argila de Crespo Neto
(2004), profundidade = 9,5 metros.

Como pode ser observado na Figura 24, o dado experimental obtido a uma profundidade de

8,5 metros com v =0,6 deg/min apresenta a tendéncia ao aumento do torque medido com a

reducdo da velocidade de rotacdo, fendmeno também capturado pelo modelo poroelastico.
Entretanto, os dados experimentais para velocidades acima da padrdo demonstram um
acréscimo na resisténcia, provavelmente atrelados a efeitos viscosos, ndo capturados pelo
modelo. Apesar dos resultados experimentais ndo contemplarem uma faixa mais significativa
do tramo de drenagem parcial, observa-se que a curva obtida numericamente é capaz de

representar a faixa de transicdo de comportamento na qual ocorre um aumento do torque
devido aos efeitos de drenagem parcial para v/k =1,4-10*(v/k 21,5 deg/min). De acordo

com os resultados numeéricos, o torque obtido em condi¢des completamente drenadas seria da

ordem de 2,35 vezes o obtido em condigOes ndo drenadas para a profundidade de 8,5 metros.

Na Figura 25 séo apresentados os resultados experimentais e das simulagdes numeéricas para a
profundidade de 9,5 metros. Observa-se que os dados experimentais nesta profundidade
indicam um aumento da resisténcia com o incremento da velocidade de rotacdo do vane,

atribuido a efeitos viscosos, representando um aumento da resisténcia do material sob altas

Modelagem em poroelasticidade ndo linear do ensaio de palheta em rejeitos de mineragédo



86

taxas de rotacdo. Nota-se que estes efeitos viscosos ndo se manifestam téo evidentemente para
a profundidade de 8,5 metros. Devido a formulacdo do modelo em poroelasticidade néo
incorporar leis constitutivas viscosas, estes efeitos ndo puderam ser capturados pelo modelo.
Ainda segundo os resultados numeéricos obtidos, o torque em condicGes drenadas seria

equivalente a 2,10 vezes o obtido em condi¢des completamente ndo drenadas.

As curvas caracteristicas de drenagem obtidas com o auxilio do modelo em poroelasticidade
podem ser observadas nas Figura 26 e Figura 27, onde a linha sélida representa a curva
caracteristica completa e 0s pontos representam o grau de drenagem obtido numericamente
para 0s ensaios experimentais, uma vez que ndo é possivel determinar o grau de drenagem

diretamente do resultado do ensaio.

1.20

1.00 —

0.80 \

L, 0.60

0.40 \
0.20 \

A

0.00 g\mﬂ =]

=

1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
vik

Figura 26 - Curva caracteristica de drenagem obtida através do
modelo numeérico para a argila de Crespo Neto (2004), profundidade =
8,5 metros.
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Figura 27 - Curva caracteristica de drenagem obtida através do
modelo numérico para a argila de Crespo Neto (2004), profundidade =
9,5 metros.

Segundo os resultados numeéricos, percebe-se que para taxas de rotacdo acima de 1,5 deg/min
(v/k>1,42-10*), ambos os materiais apresentaram evolucdes ndo drenadas, enquanto que
para valores de v/k <5 (aprox. v<0,001 deg/min) os materiais apresentariam condicGes
drenadas de cisalhamento, tendo a drenagem parcial ocorrido para velocidades intermediarias

a estes limites. Conforme esperado, 0 modelo corrobora o fato de que a adogéo da velocidade

padréo (6 deg/min) proporciona a obtenc¢éo de resisténcias nao drenadas em argilas.

4.2. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo foi apresentada a validagdo do modelo em poroelasticidade n&o linear
aplicando-o a resultados experimentais de ensaios de palheta em materiais de baixa
permeabilidade (solos argilosos). Percebe-se que o modelo conseguiu representar de forma
coerente 0 acréscimo de resisténcia com a reducdo da velocidade de rotacdo, resultado

oriundo do fenémeno de drenagem parcial durante a evolucdo do cisalhamento. Ademais, 0s
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resultados numeéricos permitem identificar também a que limites de velocidade este fenémeno

é esperado.

Verifica-se através dos resultados numeéricos que um tamanho de zona de influéncia a, =5R

conseguiu representar com acuracia a tendéncia dos resultados experimentais. Apesar de

inicialmente a distribuigdo inicial de poropressao ter sido validada para a, =35R no capitulo

3, estes dados referem-se a inclusdes cilindricas no solo, associadas a um mecanismo de
expansdo de cavidade cilindrica, diferentemente da palheta, representada por uma geometria
cruciforme extrudada com paredes esbeltas. Desta forma, uma zona de influéncia menor
aparenta ser razoavel uma vez que claramente um cilindro mobiliza mais solo durante a sua

cravacdo do que a geometria do ensaio de palheta.

De modo geral, comprova-se numericamente que a velocidade padrdo do ensaio (v=6
deg/min) é adequada para se obterem resisténcias ndo drenadas em materiais de baixa
permeabilidade, enquanto que a drenagem parcial (5% <U*<95%) foi observada para
velocidades menores que 1,5 deg/min para as argilas da Barra da Tijuca e 5 deg/min para as
argilas canadenses. Através dos resultados numéricos, espera-se que evolugdes drenadas
sejam atingidas para velocidades inferiores a 0,001 deg/min, e que a resisténcia obtida nessas
condicdes seja da ordem de grandeza de 1,8 a 2,4 vezes a resisténcia obtida em condi¢des ndo

drenadas, variando conforme as caracteristicas do material.

Ressalta-se que na pratica, ¢ muito dificil alcancar velocidades de rotagdo da palheta que
garantam evolugcbes completamente drenadas em solos argilosos, tendo em vista que para
materiais de baixa permeabilidade, a velocidade necessaria seria muito baixa, o que limita a
execucao do ensaio do ponto de vista tecnoldgico e justifica a escassez de dados do tramo
drenado na literatura. Desta forma, a validacdo do modelo foi realizada de forma parcial,

limitando-se aos pontos ndo drenados e quase ndo drenados da curva.

Além do mais, a aplicagdo do modelo aos resultados experimentais apresentados se depara
com incertezas devido a auséncia de parametros constitutivos dos solos estudados, fazendo-se
necessaria a adocdo de correlacbes empiricas para estimar 0s parametros necessarios ao
emprego do modelo. Deste modo, uma correta avaliacdo de tais parametros pode influenciar
os resultados apresentados, principalmente no que tange o tramo parcialmente drenado e

drenado da curva.
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5. ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo, apresenta-se uma analise da sensibilidade dos pardmetros envolvidos nas
respostas obtidas atraves do modelo poroelastico, com o proposito de estudar a influéncia da

resisténcia, rigidez e o tamanho da zona de influéncia de poropressdo nas curvas

caracteristicas obtidas para materiais com permeabilidade intermediaria (k =107 m/s).

No conjunto de resultados apresentados neste capitulo, o solo é descrito como um material
poroelastico ndo linear homogéneo, que se comporta segundo uma lei de dependéncia baseada
no critério de Drucker-Prager, apresentada no item 3.3. Assim sendo, a deformacdo de

referéncia ¢, € determinada em funcéo de G,, coeficiente de atrito T e limite em trag&o

isotropica h pela equacdo (3.24). Os parametros de Drucker-Prager foram obtidos

considerando uma superficie inscrita ao critério de Mohr-Coulomb, conforme Anexo A.

Quanto as defini¢cbes do modelo que foram mantidas como referéncia nas analises, destaca-se
que o valor da poropressdo foi calculado limitando-se aos 50 primeiros termos (i =1,...,50) da
série definida em (3.39), como adotado por Fayolle (2016). A discretizacdo espacial do
dominio foi feita por 200 000 pontos igualmente distribuidos entre a face do cilindro r=R e

o raio de influéncia r =a, . O raio da palheta R foi adotado como 32,5 mm.

O processo de cisalhamento consiste em aumentar progressivamente a rotacdo « em r=R

até um valor «a =«,,,, SOb uma taxa constante. De modo as simulagfes permanecerem dentro

X

do contexto das pequenas deformacdes, a rotacdo aconteceu até atingir-se um nivel de

deformagédo maximo igual a 0,15 (&, .. =0,15).

5.1. VELOCIDADE DE ROTACAO E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA:
NORMALIZACAO V/K.

Inicialmente, propde-se uma avaliacdo paramétrica da velocidade de rotacdo para materiais de
distintas permeabilidades, visando observar a sensibilidade desta nas curvas de drenagem e no

torque mobilizado durante a rotacéo.
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As simulages sdo aplicadas a um material tedrico, cujos parametros estdo descritos na Tabela
5, nos quais apenas a condutividade hidraulica e a velocidade de rotacdo imposta foram
alteradas durante as simulagdes. O mddulo volumétrico K é calculado atraves da expressao

oriunda da teoria da elasticidade drenada, que o relaciona ao coeficiente de Poisson v e 0

madulo cisalhante inicial G,.

Tabela 5 - Parametros utilizados nas analises paramétricas iniciais.

Paréametro Unidade Valor
Upax kPa 30
G, MPa 25
v 0,2
Eret 1,026-10°°
® deg 25
c' kPa 1
e 1
b 0,99
M GPa 2,20
Oy =0, = Oy kPa -50
k m/s 10" a 107"

O raio da palheta R foi adotado como sendo 0,0325 m e a distancia radial que caracteriza a
zona de influéncia a, foi definida como sendo igual a 5 vezes o raio da palheta (a, =5R).
Adotou-se uma tenséo efetiva inicial o'y =0,+ p, =0, +7,Z igual a -50 kPa, valor que

corresponde aproximadamente a tensdo efetiva geostatica em uma profundidade de 6,5 metros

para um solo saturado.

A Figura 28 apresenta as curvas de torque, normalizado pelo torque ndo drenado C/C,,, em

funcdo da condutividade hidraulica para cada velocidade de rotacdo, enquanto a Figura 29
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apresenta o grau de drenagem U *. Percebe-se que uma variacdo na velocidade de rotagéo
translada a curva sobre o eixo da condutividade hidraulica, existindo uma relagdo direta entre
a permeabilidade do material e a taxa de rotacdo. Desta forma, observa-se que, por exemplo,
uma reducdo de 10 vezes na velocidade acarreta 0 mesmo efeito que um incremento de 10
vezes na condutividade hidraulica tanto para as curvas de torque quanto para o grau de

drenagem.

——v = 6000 deg/s ——v = 600 deg/s ——v = 60 deg/s ——v = 6deg/s —v = 0.6 deg/s ——v = 0.06 deg/s
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Figura 28 - Torques normalizados para diferentes taxas de rotacdo em
funcéo da condutividade hidréulica.
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Figura 29 - Curvas caracteristicas de drenagem para diferentes taxas
de rotagdo em fungdo da condutividade hidraulica (a, =5R).

Devido a relacdo descrita, pode-se entdo propor uma normalizacdo entre estes parametros,

como por exemplo, a razdo entre eles v/k. Esta normalizacdo possui efeito similar a
. . . vd

velocidade adimensional V*=— apresentada em (1.13), conforme observado nas curvas
Cf

caracteristicas de drenagem apresentadas nas Figura 30 e Figura 31, sendo o mesmo efeito

observado para as curvas de torque normalizado.
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Figura 30 - Normalizacdo das curvas caracteristicas de drenagem:
normalizagdo v/k (a, =5R).
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Figura 31 - Normalizacdo das curvas caracteristicas de drenagem:
normalizagdo V* (a, =5R).

Apesar de ambas as normalizagcbes serem equivalentes, a velocidade adimensional v/k

possui uma justificativa pratica para a aplicacdo corrente em ensaios de palheta. Tanto a
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velocidade adimensional V * como o fator tempo T * visam eliminar o efeito do didmetro da

palheta, introduzindo assim uma relagédo com o coeficiente de adensamento do solo ¢, ou c, .

Entretanto, a determinacdo pratica deste coeficiente apresenta ddvidas, além de ser
determinado (ou estimado) de forma menos precisa do que o gradiente hidraulico k do solo.
Como na préatica da investigacdo geotécnica ndo é comum adotarem-se palhetas com
diferentes diametros, a utilizacdo de V* ou T* pode ser entdo substituida pela proposta. Ao
longo deste trabalho, a velocidade adimensional v/k serd adotada como normalizacéo para a
interpretagdo dos resultados.

5.2. ANGULO DE ATRITO

Nesta secdo, a influéncia da resisténcia do material é avaliada através de uma analise
paramétrica variando o angulo de atrito de um material tedrico, de permeabilidade
intermediaria. Desta forma, variou-se o angulo de atrito na faixa entre 10 a 45°, que representa
todos os materiais encontrados na mecanica dos solos, aliada a variacdo da velocidade de
rotacdo para obterem-se as curvas caracteristicas. Os parametros utilizados estdo sumarizados

pela Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros utilizados nas andlises paramétricas de

resisténcia.
Parametro Unidade Valor
[ deg 10/15/20/25/30/35/40/45
c' kPa 1
G, MPa 25
v 0,2
4,104-10"/ 6,088-10°*/
; 8,145-107*/ 1,026-1073/
el 1,242-107%/ 1,459-1072/
1,675-10°/ 1,887-10°°
U kPa 30
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b 0,999

Oy =0, =0 kPa -50

a /R 5

O objetivo destas analises € verificar a influéncia da resisténcia do material sobre a variacdo
do torque (tensdo mobilizada) e as curvas caracteristicas de drenagem (dissipacdo de
poropressdo). Desta forma, as Figura 32 e Figura 33 apresentam os resultados obtidos através

do modelo poroelastico.
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Figura 32 - Curvas de torque normalizado para materiais com
diferentes resisténcias: normalizagao v/k (a, =5R).
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Figura 33 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais com
diferentes resisténcias: normalizacdo v/k (a, =5R).

Percebe-se da Figura 32 que a variacdo do angulo de atrito esta diretamente ligada a variacéo
do torque mobilizado durante a rotacdo do cilindro. Um solo com angulo de atrito menor
mobiliza menos resisténcia ao cisalhamento durante a evolucdo da rotacdo, bem como uma
menor razdo entre o torque mobilizado na condi¢cdo completamente drenada em relagdo a

condicdo ndo drenada. Esta diferenca de resisténcia é observada em funcdo do angulo de atrito
através da Figura 34 (Cp, / Cyp VS. tan¢) para tensdes efetivas iniciais o, iguais a -50, -150

e -300 kPa, onde se percebe um aumento ndo linear da razao entre o torque maximo (condicao

drenada C,;) para o torque minimo (condicdo ndo drenada C,;) com a variagdo do angulo
de atrito interno. Como pode ser observado, esta razdo também possui influencia da tensdo
efetiva inicial, porém de modo ndo tdo pronunciado. Para o, =50 kPa, esta razdo varia de
1,78 para ¢ =10° a 2,79 para ¢ =35°, ja para o, =-300 kPa varia de 1,95 a 2,87 com 0s

mesmos angulos de atrito dentro das simulagdes propostas.
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Figura 34 - Variacdo da razdo entre os torques drenado e ndo drenado
em funcdo do angulo de atrito do material (a, =5R).

A Figura 33 apresenta as curvas caracteristicas de drenagem (U* vs. v/k) da analise

paramétrica proposta. Os resultados das simulacdes indicam que materiais com maior angulo

de atrito atingem o comportamento totalmente drenado para velocidades maiores. Ou seja,

quanto mais resistente € o material, mais rapida é a dissipacdo de poropressdo durante a

rotacdo do cilindro rigido. Este mesmo comportamento € evidenciado normalizando-se pela

velocidade adimensional V *, conforme ilustrado pela Figura 35.
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Figura 35 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais com
diferentes resisténcias: normalizagao V* (a, =5R).

As curvas caracteristicas de drenagem, obtidas com o auxilio do modelo poroeléstico,
permitem entdo, determinar as transicOes das condicdes de drenagem para as diferentes
resisténcias adotadas. Observa-se que a transi¢do entre os comportamentos drenado e ndo
drenado varia em funcdo do angulo de atrito adotado nas anélises. Contudo, para valores de

v/k inferiores a 10', equivalente a uma taxa de rotagdo de aproximadamente 0,10 deg/min,
todas as curvas apresentam comportamento drenado (U*>95% ), enquanto valores de v/k
superiores a 4-10* (v>400deg/min) apresentam comportamento ndo drenado (U*<5%)
para todas as andlises apresentadas. Ressalta-se que o material teérico com ¢ =45° atingiu
comportamento drenado para v/k <10° (v<1,0deg/min), dissipando mais rapidamente a
poropressdo, e ndo drenado para v/k>4-10*. J4 o material com ¢ =10°, apresentou
comportamento ndo drenado para v/k >5-10° (v>50 deg/min) e completamente drenado

para v/k <10,

5.3. RIGIDEZ DO MATERIAL

A influéncia da rigidez nas curvas caracteristicas serd avaliada através de dois parametros

elasticos: influéncia do modulo cisalhante inicial G, e influéncia do mddulo volumétrico K.

Os resultados obtidos por estas analises serdo apresentados nos proximos itens.

5.3.1. Mddulo cisalhante inicial G,

Com a evolugdo do cisalhamento, o0 modulo cisalhante G apresenta também uma evolugéo,
dada pelas leis de dependéncia apresentadas anteriormente em (3.17) e (3.21). Para um
material de Tresca, essa evolucdo depende somente do nivel de deformacéo, representado por

&4, enquanto para um material coesivo-friccional, que obedece ao critério de Drucker-Prager,
a variacdo de G ¢ fungdo também das deformagbes volumetricas ¢, e da poropressdo p

desenvolvida.
De modo a avaliar a influéncia do mddulo cisalhante inicial do material no torque e nas

curvas caracteristicas de drenagem, realizaram-se simulagcdes numéricas através do modelo
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poroeléstico, onde se variou a taxa de rotacdo e o0 mddulo cisalhante dentre uma faixa de 5 a
100 MPa. Os parametros utilizados nas simulac@es estdo resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Par&metros utilizados nas analises paramétricas de rigidez
inicial (Go).

Parametro Unidade Valor

c' kPa 1

(VI kPa 30

b 1,000

Oy =0, =0pp kPa -50

a /R 5

O objetivo desta andlise é verificar o efeito da rigidez inicial do material no torque
desenvolvido durante a rotacédo da palheta e na dissipacdo de poropressdo durante a execucao
do ensaio. Os resultados obtidos podem ser observados nas Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 - Curvas de torque normalizado para materiais de diferentes
rigidezes iniciais: normalizacao v/k (a, =5R).
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Figura 37 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais de
diferentes rigidezes iniciais: normalizagdo v/k (a, =5R).
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A Figura 36 apresenta as curvas de torque normalizado pelo torque ndo drenado em funcéo do
indice v/k. Percebe-se que, tanto no tramo ndo drenado da curva (expresso pelas menores
resisténcias obtidas, em v/k superior a 10*), quanto para as resisténcias obtidas em
condi¢Bes drenadas (v/k<5) a rigidez inicial ndo apresenta influéncia sob o torque
desenvolvido, enquanto que para o tramo parcialmente drenado, solos com menor modulo
cisalhante inicial (menor rigidez inicial) mobilizam ligeiramente menos tensdo cisalhante para
um mesmo v/k. Para as simulacbes propostas, a razdo entre os torques drenado e ndo

drenado C,, /C,, encontrada foi de 1,86 para um mesmo material com ¢ =25°, c'=1 kPa

eap:SR.

Ja a Figura 37 apresenta as curvas caracteristicas de drenagem no espaco normalizado por
v/k. Pode-se observar pelos resultados que materiais com maior rigidez inicial dissipam
ligeiramente mais rapido a poropressdo, ou seja, estes atingem o comportamento drenado com
velocidades maiores de rotagdo. Novamente, a transicao entre 0s comportamentos drenados e
ndo drenados varia com a variagdo de G,, sendo esta diferenca menos expressiva do que a
observada para as analises paramétricas de resisténcia (Figura 35). De um modo geral,
percebe-se que o comportamento completamente drenado ocorre para valores de v/k

inferiores a 50 (v < 0,50 deg/min) e o comportamento ndo drenado ocorre para v/k superior

a 2-10* (v>200 deg/min) para as simulag@es propostas.

A Figura 38 apresenta as mesmas curvas caracteristicas de drenagem no espaco da velocidade
adimensional V *. Percebe-se uma maior dispersdo horizontal entre as curvas de diferentes
materiais devido a introducdo do coeficiente de difusdo c, definido pela equacdo (3.35).
Neste espaco, a tendéncia de materiais mais rigidos dissiparem mais rapidamente (a
velocidades mais altas) ndo € tdo intuitiva, uma vez que cada material possui um coeficiente

de difusdo que aumenta com o aumento de G,, invertendo a disposi¢do das curvas se

comparado a Figura 37.
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5.3.2. Modulo volumétrico K

1.00E-02

=vD/e;

=

1.00E+00 1.00E+D2

Figura 38 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais de
diferentes modulos cisalhantes iniciais: normalizagdo V* (a, =5R).

O modulo volumétrico K representa a tendéncia de um material elastico se deformar em

todas as direcdes quando submetido a um estado de compressao isotropica (hidrostatica). Este

possui influéncia no calculo da evolugdo do mddulo cisalhante G(s,,¢,, p) para um material

Drucker-Prager, pois controla diretamente o nivel das deformagfes volumétricas ¢, durante a

dissipacédo de poropressao, conforme a lei de dependéncia expressa em (3.21).

De modo a avaliar o efeito da variagdo deste parametro sob o torque obtido e as curvas de

drenagem, variou-se 0 modulo volumétrico K na faixa entre 5 a 15 MPa. Um resumo dos

parametros adotados pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros utilizados nas analises paramétricas de modulo
volumétrico (K).

Parametro

Unidade

Valor

deg

25
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c' kPa 1

K MPa 5/75/10/125/15

max kPa 30

b 1,000

Oy =0y =0y kPa -50

a /R 5

Os resultados obtidos para o torque normalizado e as curvas caracteristicas de drenagem para
as simulagdes propostas podem ser observados através das Figura 39 e Figura 40 no espaco

normalizado por v/k.
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Figura 39 - Curvas de torque normalizado para materiais de diferentes
modulos volumétricos: normalizagdo v/k (a, =5R).
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Figura 40 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais de
diferentes médulos volumétricos: normalizagdo v/k (a, =5R).

Percebe-se pela Figura 39, que o mddulo volumétrico ndo apresenta influéncia no torque
desenvolvido no tramo nédo drenado da curva, tendo em vista que enquanto ndo héa dissipacédo
de poropressdo, ndo ha desenvolvimento de deformacdes volumétricas e portanto ndo existe
aumento de tensdes atrelado ao mddulo volumético. O efeito da variacdo de K passa a ser
significativo para velocidades de rotacdo onde ha dissipagdo de poropressdo, mesmo que
parcial (aproximadamente v/k <10%). Um aumento do médulo volumétrico aumenta também
a razdo entre as resisténcias obtidas em evolucbes drenadas e ndo drenadas. Dentro do

intervalo de valores proposto, a relagdo C,, /C,, varia de 1,54 quando K =5 MPa para 1,74

quando K =15 MPa, conforme pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 — Variacdo da razdo entre os torques drenado e ndo drenado
em fungdo do modulo volumétrico (a, =5R).

Observa-se pela Figura 40 que a variacdo da magnitude do modulo volumétrico possui efeito
desprezivel na curvas caracteristicas de drenagem dentro do intervalo proposto, sendo que
materiais com maior rigidez volumétrica dissipam ligeiramente mais rapido a poropressao. O
comportamento ndo drenado (U*<5%) foi observado em todas as simulagdes com
v/k >10* enquanto o tramo drenado da curva (U*>95%) é caracterizado por v/k <3-10.
A mesma influéncia do mddulo volumétrico € encontrada nas curvas caracteristicos no espacgo

normalizado por V *, como pode ser observado pela Figura 42.
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O tamanho da zona de influéncia, delimitada pela distancia radial a,, determina até qual

distancia ocorre 0 aumento da poropressdo inicial causada pela inclusdo do cilindro rigido no

material. De modo a avaliar a sensibilidade deste pardmetro, realizaram-se simulacfes

numéricas variando-se tal distancia arbitrariamente de a, =2R a a, =50R, aliada a variagdo

da velocidade de rotacdo para um mesmo material tedrico. Ressalta-se que o tamanho da zona

de influéncia em processos de cravagédo ainda € um tema pouco estudado na geotecnia, e sua

extensdo provavelmente é funcdo das propriedades do material. A Tabela 9 apresenta os

parametros utilizados nesta simulacéo.

Tabela 9 - Parametros utilizados nas analises paramétricas do raio de

influéncia (a,).

Parametro

Unidade

Valor

®»

deg

25
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c' kPa 1

G, MPa 25

K MPa 33,33
& 1,026-10°°
U nax kPa 30

e 1

b 1,000
M GPa 2,20

Oy =0,y =0y kPa -50
k m/s 107
a /R 2/5/15/25/35/50

A Figura 43 apresenta o resultado das analises no torque normalizado sobre a velocidade
adimensional v/k. Verifica-se que, quanto menor € o tamanho da zona de influéncia, menor
é a relacdo entre os torques obtidos na condi¢do drenada e ndo drenada. Além disso, percebe-
se que um material com raio de influéncia menor desenvolve o torque maximo (condicBes
drenadas) para menores velocidades, demonstrando o efeito que este possui na dissipacdo da

poropressdo. A Figura 44 ilustra a razdo C,,/C,, em fungdo do tamanho da zona de
influéncia a. Verifica-se que a razdo C, / C,, aumenta de forma ndo linear com o aumento
de a,, variando de 1,75 para uma distancia a, =2Ra 1,97 para a, =50R, sendo que para
distancias de aproximadamente a /R >20 o aumento desta razdo tende a se tornar estavel.
Considerando os valores provaveis de a, entre 5 e 50, a razdo Cp, /C, varia em torno de

12%, ou seja, a razdo entre os torques drenado e ndo drenado € pouco sensivel a este

parametro. Contudo, as velocidades em que estes se desenvolvem sofrem grande influéncia.
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Figura 43 - Curvas de torque normalizado para materiais de diferentes
tamanhos de raio de influéncia: normalizagéo v/k.
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Figura 44 - Variacdo da razéo entre os torques drenado e n&o drenado
em funcdo do tamanho da zona de influéncia.

A importancia do tamanho da zona de influéncia nas curvas caracteristicas de drenagem pode
ser observada através da Figura 45. A figura mostra que 0os comportamentos completamente
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drenado ou ndo drenado séo atingidos com velocidades diferentes para cada valor de tamanho

de zona de influéncia simulado. Observa-se que, velocidades maiores sdo necessarias para

atingir a drenagem em raios de influéncia pequenos, ou seja, a dissipacdo € mais rapida para

valores menores de a,. Verifica-se também que uma variagdo do tamanho da zona de

influéncia altera também a inclinacdo da curva, de forma que quanto menor a zona de

influéncia, menor é a faixa de transicdo entre os comportamentos ndo drenado e totalmente

drenado. Os mesmos resultados s&o percebidos no espaco U *x V *, ilustrados pela Figura 46.
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Figura 45 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais de
diferentes raios de influéncia: normalizacéo v/k.
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Figura 46 - Curvas caracteristicas de drenagem para materiais de
diferentes raios de influéncia: normalizagéo V*.

5.5. INDICE DE RIGIDEZ 1,.

Como pode ser observado nos itens anteriores, tanto a normalizagdo adotada, bem como a
normalizagdo pela velocidade adimensional V *, ndo permitem definir limites de velocidade

que garantam evolugdes drenadas ou ndo em materiais com diferentes valores de ¢ e G,. De

modo a levar-se em conta o efeito destes parametros, uma possibilidade de normalizacgdo visa

utilizar o indice de rigidez do material 1, =G, /S,, proposto por Vésic (1972). Este pardmetro

é conhecido por controlar a extensdo da zona plastica em processos de crava¢do em um meio
poroso, e vem sendo utilizado como pardmetro de normalizagdo em outros estudos
(DIENSTMANN, 2015; FAYOLLE, 2016).

Desta forma, realizaram-se simulagdes variando-se ¢, entre 5 e 35°, e G, de forma a manter-

se valores de I _ constantes. Em uma tentativa de identificar limites para evolucdes nédo

r

< v :
drenadas ou drenadas, estes resultados séo apresentados no espaco U * x n I, pela Figura

47, onde se percebe que a adog&o do indice de rigidez na normalizagdo por v/k néo auxilia
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valor de x, contudo sem sucesso.
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Figura 47 — Curvas caracteristicas de drenagem no espaco

U* x XIr.
k

A Figura 48 apresenta a variagdo da razdo C,,/C,, em funcdo de I, , para as mesmas

simulagcfes propostas. Como pode ser observado, apenas a variacdo do angulo de atrito do

material ¢ possui influéncia na razéo entre os torques drenado e ndo drenado, uma vez que,

como demonstrado anteriormente, esta razdo néo é influenciada pela variagéo de G, .
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Figura 48 - Razdo entre torques em funcdo de Ir para diferentes
angulos de atrito.

5.6. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de uma avaliacdo paramétrica para analise da
sensibilidade dos parédmetros envolvidos nas previsbes numéricas do comportamento de
rotacdo de um cilindro infinito no solo, atraves do modelo poroelastico descrito nos capitulos
3 e 4. Os resultados foram diretamente apresentados em termos de torque normalizado e grau
de drenagem obtidos para um elemento na face do cilindro. Foram estudada a influéncia da

resisténcia, rigidez e o tamanho da zona de influéncia nas curvas caracteristicas obtidas.

Atraves de simulagfes numéricas variando-se a condutividade hidraulica do material e a taxa
de rotacdo, prop6em-se a adocdo da velocidade adimensional v/ k. Esta apresenta vantagens
praticas sobre a velocidade adimensional V* ou o fator tempo T* pois ndo utiliza
coeficientes de adensamento na sua formulacdo de modo a eliminar o efeito do diametro, que
sdo estimados de forma menos precisa que a condutividade hidraulica do material. Destaca-se
que os resultados obtidos na normalizagdo v/k limitam-se a execugdo de ensaios com

palhetas de mesmo didmetro, D =65 mm nos casos simulados, didmetro adotado como
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padrdo por normatizacdes. A velocidade adimensional V* ou o fator tempo T* continuam

sendo indicados quando ensaios de diferentes diametros séo utilizados.

Andlises paramétricas complementares foram realizadas para avaliar como a variacdo dos
principais parametros envolvidos nas simulagdes numericas alteram as curvas caracteristicas
de drenagem e o torque obtido nas condig¢Ges drenadas e ndo drenadas para um material com
permeabilidade intermediaria (k =10"" m/s). De modo a se obter uma sensibilidade sobre os
resultados obtidos e demonstrar sua influéncia no espagco U* x v/k, as analises

paramétricas englobaram a variagdo do angulo de atrito do material ¢, 0 médulo cisalhante

inicial G,, 0 mddulo volumétrico K e o tamanho da zona de influéncia a, .

Os resultados mostram que a resisténcia do material influencia diretamente nas curvas
obtidas. Em geral, materiais mais resistentes dissipam mais rapidamente a poropresséao, além
de desenvolverem mais tensdo cisalhante durante a rotacdo do cilindro. De forma geral,

percebe-se que para um mesmo tamanho de zona de influéncia a, =5R, a razdo entre 0s

torques C,; /C,, ndo foi superior a 3, variando-se o angulo de atrito entre 10° e 45° e a

tensdo efetiva inicial entre 50 e 300 kPa. Apesar de ser possivel identificarem-se limites de
velocidade que garantam evolucgdes ndo drenadas para estes materiais, a adog¢do pratica de
uma velocidade Unica ndo é recomendada uma vez que o modelo em poroelasticidade ndo
engloba os efeitos viscosos em sua formulacdo, o que poderia levar a uma superestimativa da

resisténcia ndo drenada em altas taxas de rotacdo dependendo das caracteristicas do material.

Em contrapartida, materiais com mesma resisténcia e diferentes modulos cisalhantes iniciais
apresentam uma mesma razao entre os torques obtidos na condi¢do drenada e ndo drenada,

sendo que materiais com G, maior dissipam mais rapidamente a poropressdo, porém, de

forma menos pronunciada quando comparada a materiais mais resistentes. O maddulo
volumétrico pouco influencia nas curvas caracteristicas de drenagem, porém possui influéncia
no torque desenvolvido em condi¢Ges onde ha ocorréncia de drenagem, e consequentemente
variagdo volumétrica. O tamanho da zona de influéncia considerado também influencia os
resultados obtidos, em geral quanto menor é a zona de influéncia, mais rapidamente ocorre a
dissipacdo de poropressdo e menor é o torque desenvolvido nas condi¢cdes completamente
drenadas.
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6. APLICACAO DO MODELO A ENSAIOS DE PALHETA EM
REJEITOS DE MINERACAO

Neste capitulo é apresentada a aplicagdo do modelo em poroelasticidade ndo linear para a
interpretacdo das condi¢cdes de drenagem de ensaios de palheta executados em rejeitos de
mineracdo, materiais que apresentam granulometria siltosa e, portanto, permeabilidade
intermediéria. As predi¢cGes do modelo sdo aplicadas aos resultados experimentais obtidos por
Hlenka (2012) em uma barragem de rejeitos, oriundos do processo de mineragao de zinco.

De modo anélogo as analises desenvolvidas nos capitulos 4 e 5, considera-se que 0s materiais
obedecem ao critério de Drucker-Prager, que a analise ocorre para a configuracdo das
pequenas perturbacdes, que a palheta possui uma dimensao vertical infinita e que 0 processo

de insercdo é caracterizado por um excesso de poropressdo inicial.

6.1. RESIDUO DE ZINCO — HLENKA (2012)

Em sua dissertacdo, Hlenka (2012) realizou ensaios de campo de palheta sob diferentes
velocidades de rotacdo em uma barragem de rejeitos de zinco. Tais ensaios foram realizados
na Barragem dos Peixes, situada no complexo industrial da VVotorantim Metais Zinco, em Juiz
de Fora, Minas Gerais. A campanha compreendeu a realizacdo de ensaios de palheta em trés
pontos distintos da barragem (PZCO01, PZC02 e PZC03), com a coleta de amostras e execucao
de ensaios de piezocone sismico (SCPTU). Um levantamento planimétrico da barragem, bem

como a localizagéo das estacOes de ensaio, pode ser observado pela Figura 49.
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Figura 49 - Levantamento planimétrico e localizacdo das estacdes de

ensaios para a Barragem dos Peixes. Fonte: Hlenka, 2012.

6.1.1. Caracterizacgéo do rejeito de mineracdo de zinco

O estudo de Hlenka (2012) englobou a caracterizacdo de laboratorio do material através de

ensaios de densidade, umidade, granulometria, compressibilidade e permeabilidade. As

amostras foram coletadas a cada metro até a profundidade de 12,0 m com o auxilio de um

amostrador tipo pistdo estacionario (shelby). A Figura 50 apresenta os perfis de peso

especifico natural e teor de umidade das amostras retiradas em funcéo da profundidade.
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Figura 50 — Perfis de (a) pesos especificos e (b) teor de umidade do
rejeito de zinco estudado. Fonte: Hlenka, 2012.

Conforme pode ser observado na Figura 50(a), o material apresenta tendéncia de aumento do
peso especifico com a profundidade, variando de 11,27 a 14,92 kN/m3, divergindo
ligeiramente entre as estacBes, e apresentando consisténcia correspondente a de solos

organicos moles (y, <15kN /m?3). Ja, os teores de umidade, apresentados na Figura 50(b),

variam entre 90 e 210%, considerados altos até mesmo para residuos completamente
submersos, representativos de um material com alto indice de vazios e com uma tendéncia de
reducdo com a profundidade.

Anélises granulometricas foram realizadas de modo a caracterizar a distribuicdo do tamanho
de particula do material. As analises seguiram o procedimento padrdo de peneiramento e
sedimentacdo, sendo que os ensaios de sedimentagdo foram realizados tanto com &agua
destilada quanto com o proprio licor da polpa de residuos, coletado diretamente da barragem.

A Tabela 10 apresenta a granulometria obtida através destes ensaios.
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Tabela 10 - Resultado das analises granulométricas. Fonte: Hlenka,

2012.
o . Silte (%) Areia fina (%) Areia Média (%)
ESTACAO Prof. (m) Licor | Agua dest. Licor Agua dest. Licor Agua dest.
2,0 00,88 99,88 0,10 0,10 0,01 0,01
4.0 00,97 00,93 0,03 0,07 0,0 0,0
P7C01 . 09, 99, , ] | .
6.0 08,94 - 0,06 - 0,0 -
0.0 09,86 99,92 0,11 0,06 0,03 0,02
2,0 99,90 99,90 0,10 0,10 0,0 0,0
3
PZCO2 6,0 100,0 99,97 0.0 0.0 0,0 0,0
7.0 99,92 - 0,08 - 0,0 0,0
0.0 99,51 09,43 0,48 0,54 0,01 0,03
2,0 99,79 99,71 0,18 0,26 0,03 0,03
PZC03 4,0 99,93 - 0,07 - 0,0 -
9.0 00,83 99,75 0,15 0,22 0,02 0,03

Os resultados mostram que o0 geomaterial € composto predominantemente por particulas de
tamanho siltoso (cerca de 99% da composicdo total) com pequenas quantidades de areia.
Ademais, ndo foram encontradas particulas inferiores a 0,002 mm, indicando que o material
nestas condi¢des ndo apresenta granulometria argilosa. Complementarmente, foram realizados
ensaios de difragdo a laser, onde os resultados indicam que o material possui uma fracdo
argilosa de em média 17,67%. Esta diferenca pode estar relacionada com a presenca de
sulfatos nas amostras que podem aglomerar particulas no meio dispersor durante a
sedimentacdo. As analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e difratometria
realizadas pelo autor indicam a presenca de sulfato de célcio hidratado (gipsita), além de
minerais compostos de silicato de calcio, silicato de aluminio e carbonato de calcio

(meionite).

A densidade real dos grdos foi determinada em amostras coletadas a 2 e 9 metros de
profundidade, onde os valores variaram de 3,285 a 3,371 g/cm?3, apresentando um valor médio
de 3,323 g/cm?. Os resultados dos limites de consisténcia indicam que o material apresenta
limite de liquidez LL entre 61 e 101% e indice de plasticidade IP variando de 22 a 54%.

Os pardmetros de adensamento foram determinados para as trés estacdes de ensaio (PZCO01,
PZC02, PZC03) e podem ser observados na Tabela 11, apresentando os valores encontrados

de indice de compressibilidade Cc, de recompressibilidade Cr e descarregamento Ccr .
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Indice de comp. Cc Indice de recomp. Cr Cer
ENSAIO 01 02 03 01 02 03 01 02 03
1,75 1,69 1,56 0,23 0,25 0,07 0,14 0,15 0,15

O coeficiente de adensamento vertical ¢, do material também foi determinado para as trés

estacOes, variando de 2,0-10%cm2/s a 1,0-10°cm2/s. Através dos resultados de

laboratério, permitiu-se entdo estabelecer os perfis da razdo de pré-adensamento OCR, tenséo

vertical efetiva o, e indice de vazios inicial e,. A Figura 51 apresenta tais perfis para as

estacOes em funcédo da profundidade avaliada.

o'y, (kPa)

Profundidade (m)

10

(@)

15

20

—+—PZC01

PZCO3

~-pzC02| |

(b)

=

©

Figura 51 — Perfis de (a) tensdo efetiva vertical, (b) OCR e (c) indice
de vazios do rejeito de zinco estudado. Fonte: adaptado de Hlenka,

2012.

Percebe-se da Figura 51 que o material apresenta altos valores de OCR proximo a superficie,

indicando uma camada sobreadensada, provavelmente oriunda de variagfes sazonais do nivel

fredtico da barragem. Também fica evidenciado o alto indice de vazios do material, entre 3,4

e 6,8, variando com a profundidade e a estacdo onde a amostra foi coletada.

As Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresentam os resultados dos ensaios de piezocone

sismico. Os graficos mostram os perfis de resisténcia de ponta corrigida ¢,, poropressao
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medida na base do cone u,, poropressdo hidrostatica u,, atrito lateral f,

poropresséo B

experimentalmente por Hlenka (2012) em cada uma das estacdes de ensaio.
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Figura 52 - Resultados de (a) q,, (b) u,e uy, (c) f,, (d) B, e (e) V,
do piezocone sismico para a estacdo PZCO01. Fonte: Hlenka, 2012.
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Figura 53 - Resultados de (a) q,, (b) u,e uy, (c) f,, (d) B, e (e) V,
do piezocone sismico para a estacdo PZC02. Fonte: Hlenka, 2012.

Modelagem em poroelasticidade ndo linear do ensaio de palheta em rejeitos de mineragédo



120

qt (kPa) U2, Uo (kPa) Bg \S (m/s)
0 500 1000 1500 200¢ 0 100 200 300 400 00 02 04 06 08 10 . 0 50 100 150 00
017 )
't 1
'} -
217 ¥ 2
Y Dyssipacéo
— -3 § ! -3
=] s
= 44T | - 4
g%
g 515 5
g 1 .':\__ + -6
] =
5} f =
o 7 £
Ay ‘e;
8 b, -8
4
-9 ‘}': -]
=
-10 L 10
y
1 = 11
-12 — 12
13 13 -13 -13
@) © Q) ©)

Figura 54 - Resultados de (a) q,, (b) u,e uy, (c) f,, (d) B, e (e) V,
do piezocone sismico para a estacdo PZC03. Fonte: Hlenka, 2012.

Em geral percebe-se uma tendéncia do aumento continuo da resisténcia de ponta,
poropresséo, e atrito lateral com a profundidade, excetuando-se algumas heterogeneidades
comuns aos rejeitos de mineracdo devido ao seu processo de lancamento. A velocidade de
propagacdo de onda cisalhante apresenta tendéncia de crescimento para a estacdo PZCO03,
enquanto que para as outras verticais este fendomeno néo foi observado, possivelmente devido
a heterogeneidade do material. A partir da velocidade de propagacdo da onda cisalhante,

torna-se possivel identificar o médulo cisalhante inicial, através da seguinte expressao:
2
GO = anS (61)

onde p, é a densidade natural do solo e v, ¢ a velocidade de propagacdo da onda cisalhante

no meio. Utilizando-se a equagdo (6.1), os modulos cisalhantes iniciais foram computados
para as profundidades disponiveis e podem ser observados na Tabela 12, a qual caracteriza

uma faixa de variacdo de G, entre 2,14 a 30,61 MPa.

Tabela 12 - Avaliagdo do modulo cisalhante inicial do rejeito de
mineracdo de zinco através do ensaio do piezocone sismico.

G, (MPa)
Profundidade (m)

PZCO01 PZC02 PZCO03
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1 - - 3,6

2 6,09 - 7,71
3 2,45 3,14 591
4 - 3,45 11,15
5 4,08 6,17 10,71
6 - 2,46 12,24
7 - 4,45 13,86
8 2,14 - 13,35
9 - - 14,88
10 - - 20,23
11 - - 30,46
12 - - 30,61

Os ensaios de palheta realizados por Hlenka (2012) foram executados para as trés estacdes
(PZCO01, PZC02 e PZC03) nas profundidades de 2; 4 e 6 metros. Nas estacdes PZC02 e
PZC03 foram empregadas trés velocidades de rotacdo: 1; 6 e 60 deg/min, enquanto que na
estacdo PZCO01 somente as velocidades de 6 e 60 deg/min foram adotadas. A Figura 55

apresenta um resultado tipico obtido pelo autor de S vs. rotagdo para a estagdo PZC02 a uma
profundidade de 4 metros. A resisténcia ao cisalhamento S, é obtida através da interpretacéo

convencional do ensaio de palheta, equagdo (1.6): S, :%, onde C se refere ao torque
T

medido experimentalmente no ensaio de vane e D € o didmetro da palheta. Ressalta-se que

tais resisténcias podem n&o corresponder a resisténcia ndo drenada S, uma vez que se

desconhece o grau de drenagem durante o cisalhamento.
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Figura 55 - Curva torque versus rotacdo do ensaio de palheta da
estacdo PZC02 a 4 metros de profundidade. Fonte: Hlenka, 2012.

A Figura 56 apresenta, para cada estacdo e profundidade, uma comparacdo da “resisténcia ao
cisalhnamento™ S_, obtida pela interpretacdo convencional do ensaio de palheta. A partir dos
resultados obtidos, Hlenka (2012) estabelece algumas conclusdes para este material: a) o valor
de S, maximo decresce com o aumento da taxa de rotagdo; b) a dependéncia entre o valor de

resisténcia residual e velocidade de ensaio ndo é estabelecida; e c) a rotacdo na ruptura é

menor quanto maior a taxa de rotacdo da palheta.
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Figura 56 - Resultados dos ensaios de palheta para as estacfes (a)
PZCO01, (b) PZC02 e (c) PZCO03. Fonte: Hlenka, 2012.

A Figura 56 destaca a heterogeneidade do material em funcdo da profundidade, uma vez que
as resisténcias obtidas ndo apresentam uma tendéncia linear de aumento com o aumento da
tensdo efetiva. Esta heterogeneidade também pode ser observada pela alta variacdo do indice

de vazios, apresentada pela Figura 51, e pelos valores de G, apresentados na Tabela 12.

Visto que os resultados obtidos pelo vane ndo permitem a determinacdo direta do grau de
drenagem do ensaio, torna-se inconclusivo determinar qual velocidade corresponde a
evolugdes drenadas ou ndo drenadas. Hlenka (2012) propde interpretar as condices de
drenagem em que os ensaios foram executados através de uma proposta semelhante a adotada

por Blight (1968). A ideia consiste em adotar o maximo torque obtido C ., como

correspondente ao torque drenado e o torque minimo C_.. como sendo o torque em condic¢des

ndo drenadas. Expressando entdo o grau de drenagem como U*=% em funcdo do

max min

c,t
—* ou da velocidade adimensional V*=E. A Figura 57 apresenta 0s
o

v

fator tempo T*=

resultados obtidos pelo autor através desta analise em funcdo de V *, indicando que evolugdes

drenadas sdo obtidas para V*<0,15 e evolugbes ndo drenadas para V*>1. E importante

mencionar que esta interpretacdo baseia-se na hipdtese de que os torques maximos e minimos
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correspondem, respectivamente, aos torques drenados e ndo drenados, suposicdo que pode

ndo ser valida uma vez que se desconhece a evolugdo da poropressdo durante o cisalhamento.

1.2
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Figura 57 - Curva caracteristica de drenagem obtida para os residuos
de zinco. Fonte: adaptado de Hlenka, 2012.

6.1.2. Anélise através do modelo poroelastico dos ensaios de campo

Este item apresenta a aplicacdo do modelo em poroelasticidade ndo linear, apresentado no
capitulo 3, aos resultados experimentais obtidos por Hlenka (2012) e ilustrados pela Figura
56, para as taxas de rotacdo de 1, 6 e 60 deg/min. O rejeito de mineracédo foi considerado com
propriedades isotropicas, obedecendo ao critério de Drucker-Prager, dentro do contexto das

pequenas perturbagdes.

Apesar dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio fornecidos por Hlenka (2012)
fornecerem alguns parametros essenciais ao modelo, € necessario ainda estimar alguns
pardmetros que ndo foram fornecidos. Desta forma, uma abordagem similar & apresentada no

Capitulo 4 foi adotada. Devido a heterogeneidade do material em cada estacdo e cada
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profundidade, parametros distintos foram adotados para cada grupo de simulacgdes, e séo
apresentados na Tabela 13.

Dentre os parametros mantidos constantes nas simulacdes, uma condutividade hidraulica
k=2-10" m/s foi considerada, obtida através dos ensaios de adensamento. Ndo havendo
dados especificos para a calibragdo da zona de influéncia da poropressdo, um tamanho de

zona de influéncia a, =5R foi adotado, em concordancia com os valores identificados na

validacdo do modelo apresentada no capitulo 4.

Os valores de ¢ foram assumidos baseados em trabalhos em rejeitos de mineragdo (e.g.
BLIGHT E STEFFEN, 1979; ROBERTSON et. al., 2003; McPHAIL et. al., 2004; BEDIN,
2010) de modo a permanecer dentro da mesma ordem de grandeza para materiais similares.
J4, a coesdo efetiva ¢' foi identificada através do mesmo procedimento presente no capitulo
4, onde os valores de c' foram calibrados de modo a representar a menor resisténcia obtida,
subsidiando as simulagdes seguintes. Ressalta-se que diferentes valores de ¢' foram adotados
para diferentes profundidades e as diferentes estacbes em funcdo da heterogeneidade do

material previamente destacada.

O médulo cisalhante inicial G, foi obtido para cada profundidade diretamente através dos
ensaios de propagacéao de onda cisalhante do piezocone sismico, conforme pode ser observado
na Tabela 12 e o médulo volumétrico do grdo constituinte K, foi novamente considerado

igual a 40 GPa na auséncia de dados experimentais para este tipo de material. Um coeficiente

de Poisson de 0,2 foi adotado como referéncia para a obtengéo dos valores de K.

Tabela 13 - Parametros adotados nas simulacGes numeéricas em
rejeitos de mineracéo.

PZC01 PZC02 PZCO03
Parametro
3m 6m I9m 3m 6m I9m 3m 6m 9m
@ (deg) 31 31 31 32 32 32 35 35 35

c' (kPa) 0.40 0.60 200 231 442 963 440 486 11.17

Unax (KPa) 3.29 6.60 10.75 408 882 1346 275 6.60 11.24

G, (MPa) 6.08 3.26 408 314 345 246 771 1115 1224
1% 0.2
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K (MPa) 8.11 4.35 5.44 419 459 328 1029 1487 16.33

b 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
M (GPa)  12.62 1027 9.88 11.08 998 10.38 1028 11.58 831
k (m/s) 2-1077
0,=0,=0yw 446 896 1459 552 11.92 1820 3.68 884 1505
(kPa)
e 691 493 463 558 471 502 493 598 350
a/R 5

Em relacdo ao valor da poropressao, adotou-se um limite de 50 termos da série definida em
(3.39), como recomendado por Fayolle (2016) e a discretizacdo espacial do dominio foi feita

por 200 000 pontos igualmente distribuidos entre r=R e r=a,. Estes valores serdo

adotados em todas as analises apresentadas neste capitulo.

Os resultados numéricos para o conjunto de simulacdes propostas é apresentado juntamente
aos resultados obtidos por Hlenka (2012) pela Figura 58, onde os pontos correspondem ao
torque experimental e as linhas representam os torques obtidos através do modelo numérico,

para cada profundidade, velocidade de rotacéo e estacao de ensaio.
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Figura 58 - Perfis de torques numéricos e experimentais para as
estacdes (a) PZCO01, (b) PZC02 e (c) PZCO03.
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De forma geral, percebe-se que as simula¢fes propostas conseguem reproduzir os dados
experimentais de forma satisfatoria, com excecdo de alguns pontos onde os pardmetros
adotados ndo foram representativos ou 0 comportamento esperado de aumento do torque com
a reducdo da taxa de rotacdo ndo foi observado nos resultados experimentais devido a

heterogeneidade do material ou a presenga de efeitos reoldgicos.

Os resultados presentes na Figura 58(a) correspondem a estacdo PZCO01, onde somente duas
velocidades de execucdo foram adotadas (6 e 60 deg/min). Percebe-se que para as
profundidades de 2 e 4 metros os resultados numéricos representaram satisfatoriamente 0s
fendmenos observados nos ensaios de vane. Ja, para a profundidade de 6 metros, os
parametros adotados subestimaram a resisténcia medida para a taxa de rotagdo de 6 deg/min,

apesar de conseguir reproduzir o torque experimental para a velocidade de 60 deg/min.

A Figura 59 apresenta as predigdes do modelo para (a) o torque normalizado C/C,, e (b) 0

grau de drenagem U* em fungdo de v/k para a estagdo PZCO1, onde a linha vertical
corresponde a velocidade padrdo do ensaio de palheta (v=6 deg/min). Percebe-se que,

segundo os resultados numéricos, a razéo entre os torques drenados e ndo drenados C.; /C,,

ndo é Unica para as diferentes profundidade, correspondendo a 2,11; 2,24 e 1,91 para as
profundidades de 2, 4 e 6 metros respectivamente, bem como divergindo no tramo
parcialmente drenado da curva. As curvas caracteristicas de drenagem também ndo sdo
uniformes, sendo que para a velocidade padrdo do ensaio, todos os resultados numéricos
apresentaram drenagem parcial durante o cisalhamento (5% <U*<95%), enquanto que para

a velocidade de 60 deg/min (v/k =2,84-10%) identificou-se uma evolugdo ndo drenada

apenas para a profundidade de 2 m. Ainda segundo estes resultados, de modo a obterem-se
evolugdes ndo drenadas, a taxa de rotacdo da palheta deveria ser superior a 55; 84 e 167
deg/min para as profundidades de 2; 4 e 6 metros, respectivamente, enquanto resisténcias
drenadas seriam obtidas para velocidades inferiores a 0,1; 0,3 e 0,5 deg/min para as mesmas

profundidades.
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Figura 59 - Curvas numeéricas de (a) torque normalizado e (b) grau de
drenagem em funcgéo de v/k para a estagdo PZCO1.

Os resultados da estacdo PZCO02 (Figura 58(b)) demonstram que o modelo conseguiu prever o
torque obtido por Hlenka (2012) satisfatoriamente para as profundidades de 2 e 4 metros,
enquanto que para 6 metros, os resultados numéricos superestimaram a resisténcia para a
velocidade de 1 e 6 deg/min e subestimou a resisténcia para a velocidade de 60 deg/min.
Nesta profundidade, percebe-se que a resisténcia obtida para 1 e 6 deg/min foi a mesma,
fendbmeno possivelmente decorrente da heterogeneidade do residuo, sendo esta inferior a
medida para 60 deg/min.

As curvas obtidas numericamente de torque normalizado e grau de drenagem para a estacao
PZCO02 estdo apresentadas pela Figura 60. Segundo as previsdes do modelo, espera-se que 0S
torques obtidos em condic¢des completamente drenadas sejam equivalentes a 1,53; 1,54 e 1,45
vezes 0s torques ndo drenados para as profundidades de 2; 4 e 6 metros, respectivamente.
Conforme as curvas caracteristicas de drenagem, todas as velocidades adotadas apresentaram
drenagem parcial, com excec¢do do ensaio executado a 60 deg/min na profundidade de 2

metros, onde evolugbes nédo drenadas de cisalhamento foram observadas através do modelo
poroeléstico. Destaca-se que o ensaio realizado a 1 deg/min (v/k=4,73-10") para a

profundidade de 4 metros apresentou elevado grau de drenagem (U*=91% ), muito proximo
das condicdes drenadas, fato que também é corroborado pelo pronunciado aumento de torque
medido experimentalmente nesta velocidade. Pelos resultados numeéricos, observa-se que
evolugdes ndo drenadas ocorreriam para velocidades superiores a 35; 190 e 106 deg/min e
drenadas para velocidades inferiores a 0,05; 0,70 e 0,12 deg/min, nas profundidades de 2; 4 e

6 metros, respectivamente.
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Figura 60 - Curvas numeéricas de (a) torque normalizado e (b) grau de
drenagem em funcéo de v/k para a estacdo PZC02.

Analogamente a estacdo PZC02, os ensaios de palheta executados na estacdo PZCO03
compreenderam as velocidades de rotacdo de 1; 6 e 60 deg/min, em todas as profundidades
(2; 4 e 6 metros). Observa-se da Figura 58(c) que as simulagfes propostas para as
profundidades de 2 e 4 metros conseguiram representar os resultados e a tendéncia de
aumento de resisténcia com a diminuicdo da velocidade de rotacdo de forma satisfatoria. Ja
para a profundidade de 6 metros, novamente as simulagdes propostas ndo foram capazes de
representar o comportamento observado, onde a resisténcia obtida para a taxa de rotacéo de
60 deg/min foi superior a de 6 deg/min, possivelmente atrelada a efeitos reoldgicos. Além

disso, o resultado numérico subestimou significativamente o torque medido a 1 deg/min.

A Figura 61 apresenta as curvas de torque e grau de drenagem em fungdo de v/k obtidas
através das predicbes do modelo numérico para a estagdo PZCO03. Para as simulacdes

propostas, a razdo C., /C,, identificada foi de 1,23; 1,48 e 1,34 nas profundidades de 2; 4 e

6 metros, respectivamente. Das curvas caracteristicas de drenagem, observa-se que nenhuma
das velocidades adotadas foi suficiente para atingir condi¢cdes ndo drenadas de cisalhamento,
enquanto que a velocidade de 1 deg/min apresentou evolucdo drenada (U*>95%) para a
profundidade de 6 metros. Segundo as predi¢bes do modelo, evolugdes ndo drenadas seriam
atingidas para velocidades superiores a 108; 170 e 300 deg/min, para as profundidades de 2; 4
e 6 metros, respectivamente. Enquanto evolugdes completamente drenadas séo esperadas para

taxas de rotacdo inferiores a 0,40; 0,70 e 1,00 deg/min para as mesmas profundidades.
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Figura 61 - Curvas numeéricas de (a) torque normalizado e (b) grau de
drenagem em funcéo de v/k para a estacdo PZC03.

A Figura 62 apresenta um compilado de todos os resultados de grau de drenagem obtidos
numericamente no espaco U* x v/k para as simulagdes propostas. Percebe-se que ndo é
possivel se estabelecer uma curva caracteristica de drenagem unica para o material, uma vez
que uma grande dispersaio em U™* ¢ observada pelos resultados do modelo em
poroelasticidade. Esta dispersdo esta associada a heterogeneidade do material, ilustrada pela
variacdo dos parametros adotados nas simulacGes e presentes na Tabela 13.

12
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Figura 62 - Resultados numéricos do grau de drenagem das
simulagdes propostas para o rejeito de zinco.
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6.2. CONSIDERACOES GERAIS

Em geral, através dos resultados apresentados fica evidente que o modelo em poroelasticidade
ndo linear conseguiu capturar os efeitos de acréscimo de resisténcia do solo com a reducéo da
taxa de rotagéo e consequente dissipacao parcial da poropressdo. Ressalta-se que a capacidade
preditiva do modelo se baseia fortemente nos parametros adotados para as simulacdes e,
portanto, uma correta avaliacdo dos parametros constitutivos corroboraria 0s resultados
obtidos.

Através das curvas caracteristicas obtidas para as simulacdes propostas, observa-se que a
velocidade padrdo do ensaio de palheta (6 deg/min), recomendado em normatizacoes
internacionais, ndo garante uma evolucdo ndo drenada do cisalhamento para materiais de
permeabilidade intermediaria, de modo que a resisténcia obtida nessas condi¢cdes possui
influéncia da dissipacdo de poropresséo durante a rotacdo e apresenta magnitude maior do que

a resisténcia ndo drenada, indo contra a seguranca na obtencao de parametros nestes materiais.

A velocidade necessaria para a obtencdo de evolugbes ndo drenadas, apesar de ser
necessariamente maior do que a padrdo, ndo possui relacdo Unica e sofre variacdo de acordo
com a profundidade avaliada. Para as simulacdes propostas, verificou-se que esta velocidade
varia de 35 a 300 deg/min em fungédo das propriedades do material. Apesar de em termos
praticos tais velocidades serem possiveis de se adotar, a possibilidade de efeitos viscosos, que
podem ocorrer sob altas taxas de rotacdo deve ser levada em conta. Estes efeitos ndo sao
considerados no modelo poroelastico e aumentam a resisténcia obtida pelo vane, induzindo a
resultados errdneos de resisténcia ndo drenada. J& a resisténcia completamente drenada foi
atingida para velocidades de 0,05 a 1,00 deg/min para as simula¢fes numéricas propostas,

variando também em funcdo dos pardmetros adotados para o material.

Salienta-se que os resultados obtidos se baseiam na adogdo de um tamanho de zona de

influéncia a, =5R, devido a auséncia de dados experimentais que permitam uma correta

estimativa deste. Assim sendo, uma avaliacdo mais correta deste parametro pode influenciar
significativamente os resultados obtidos, conforme observado nas analises paramétricas

presentes no capitulo 5.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusfes deste trabalho, baseadas nos objetivos
apresentados inicialmente e os resultados obtidos ao longo desta dissertacdo. Por fim,
sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas baseadas nas experiéncias e limitagOes

encontradas durante o desenvolvimento.

7.1. CONCLUSAO

O presente estudo consistiu na aplicagdo do modelo proposto por Dienstmann (2015) e
aprimorado por Fayolle (2016) a resultados experimentais de ensaios de palheta. Inicialmente,
uma nova funcdo que descreve a distribuicdo inicial de poropressao foi proposta, de modo a
atender corretamente as condi¢Ges de contorno hidraulicas do problema. Em seguida, o
modelo foi validado confrontando-se os resultados numéricos obtidos a resultados
experimentais de ensaios de palheta executados sob diferentes taxas de rotacdo em materiais
de baixa permeabilidade. A partir disto, seguiu-se com uma andlise paramétrica dos principais
parametros envolvidos nas simula¢fes numéricas, de modo a analisar a sensibilidade destes
nas curvas caracteristicas de drenagem e nos torques obtidos numericamente em materiais de
permeabilidade intermediaria. Por fim, as predices do modelo foram aplicadas a ensaios de
palheta executados em rejeitos de mineracdo de zinco sob diferentes taxas de cisalhamento,
obtendo-se o grau de drenagem, bem como suas curvas caracteristicas, e a razdo entre 0s

torques drenado e ndo drenado para estes materiais.

Visando representar de forma mais concisa as condigdes de contorno hidraulicas que
descrevem 0 acréscimo de poropressdo devido a uma inclusdo rigida no solo, uma nova
funcdo de distribuicdo inicial de poropressédo foi apresentada. Esta distribuicdo foi validada
através de resultados experimentais obtidos na literatura pela cravacdo de fundacdes
profundas em argilas siltosas e ensaios de mini piezocone em uma camara de calibracdo
arenosa. Para este conjunto de dados, a distribuicdo proposta apresentou boa concordéncia

admitindo-se um tamanho de zona de influéncia a, = 35R. Percebe-se que para as simulagdes

baseadas em resultados experimentais do ensaio de palheta, esta dimensdo foi calibrada

numericamente sendo muito menor (a, =5R). Isto se deve ao fato de que a geometria da
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palheta perturba muito menos solo durante a sua cravacdo se comparada a um cilindro, como

os utilizados na validagdo da distribuicao inicial de poropressdo. Desta forma, o valor de a,

identificado durante as simulagdes de resultados experimentais aparenta ser razodvel, uma vez
que a area da secdo transversal da palheta é cerca de 13 vezes menor do que a de um cilindro

de mesmo diametro .

Salienta-se que o tamanho da zona de influéncia a, caracteriza-se como um parametro

numérico do modelo, sendo que a sua real dimensdo € possivelmente funcdo das
caracteristicas do solo, como granulometria, permeabilidade, indices fisicos e estado de

tensdes. A literatura carece de medidas experimentais de u, devido a cravacdo de palhetas

que permitam compreender melhor sua distribuicdo, e, desta forma, uma apreciacdo mais
aprofundada desta dimensdo podera corroborar trabalhos futuros de modelagem numérica
com mais precisdo. Assim sendo, a distribuicdo proposta visa atender matematicamente as

condicdes de contorno e ndo apreciar todas as variaveis que controlam este fenémeno.

O trabalho seguiu com a validagdo do modelo em poroelasticidade n&o linear aplicando-o a
resultados experimentais de ensaios de palheta em materiais de baixa permeabilidade. A partir

dos resultados, percebe-se que um tamanho de zona de influéncia a, =5R conseguiu aliar de

forma mais coerente os resultados numéricos e experimentais. Ademais, 0 modelo conseguiu
capturar com acuracia o acréscimo de tensbes devido a reducdo da taxa de rotacdo e
consequente dissipagdo de poropressdo, permitindo assim identificarem-se os limites de

velocidade em que este fendmeno € esperado para as simulagdes propostas.

Para os materiais de baixa permeabilidade analisados, a velocidade padrdo do ensaio (6
deg/min) demonstrou-se adequada para obterem-se resisténcias ndo drenadas, conforme
esperado, sendo que a drenagem parcial foi observada para taxas de cisalhamento inferiores a
1,5 deg/min para as argilas de Crespo Neto (2004) e 5 deg/min para o solo apresentado por
Roy e Leblanc (1988), onde evolugbes drenadas sdo esperadas para velocidades inferiores a
0,001 deg/min segundo os resultados numéricos. Como na pratica, a utilizacdo destas
velocidades se depara com limitagBes técnicas do equipamento, o modelo foi validado de
forma parcial, baseado em pontos ndo drenados e quase ndo drenados encontrados na

literatura.
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No capitulo 5, uma anélise paramétrica dos pardmetros envolvidos no modelo numérico foi
realizada, adotando-se um material tedrico com permeabilidade intermediéria (k =107 m/s),

variando-se o angulo de atrito ¢, a rigidez inicial G,, 0 modulo volumétrico K e o tamanho
da zona de influéncia a,. Inicialmente, através de analises parametricas de velocidade e

condutividade hidraulica, propdem-se a adocdo da velocidade adimensional v/k, pois esta
apresenta vantagens préaticas sobre V* e T*, uma vez que estes incorporam coeficientes de
adensamento em sua formulagdo de modo a eliminar o efeito do didmetro da palheta. Como
na préatica a adocao de palhetas com diferentes didmetros ndo € usual e estes coeficientes séo
determinados ou estimados de forma menos precisa do que a condutividade hidraulica k do
solo, o pardmetro v/k se candidata como uma normalizacdo de cunho pratico para a
avaliacdo de curvas caracteristicas de drenagem em campanhas de ensaios onde apenas um

didmetro é utilizado.

As analises paramétricas foram realizadas nos espacos U* x v/k e C/Cy, x v/k, de
modo a analisar-se tanto a influéncia dos parametros constitutivos nas curvas caracteristicas
de drenagem quanto nos torques obtidos. Os resultados mostram que materiais mais
resistentes dissipam mais rapidamente a poropressdo, além de desenvolverem mais tensao
cisalhante durante a rotagdo do cilindro. Percebe-se que para materiais com ¢ variando de 10
a 45° e tensOes efetivas iniciais de 50 a 300 kPa, a razéo entre os torques C.; /C,, ndo foi

superior a 3 para a, =5R . Materiais com mesma resisténcia e diferentes modulos cisalhantes

iniciais ndo apresentaram variagdo nos torques maximos obtidos, sendo que materiais com G,

maior dissipam mais rapidamente a poropressao. O modulo volumétrico K nédo apresentou
influéncia nas curvas caracteristicas de drenagem, porém possui influéncia na resisténcia
obtida em condic¢des onde ha drenagem e consequentemente variagdo volumétrica. O tamanho

de a, considerado apresenta grande influéncia nos resultados obtidos: quanto menor € a zona

de influéncia, mais rapidamente ocorre a dissipacdo de poropressdo e menor é a resisténcia
desenvolvida durante o cisalhamento. Em geral, percebe-se que para todas as simulacgdes

propostas a velocidade padrdo do ensaio ndo foi suficiente para atingir condi¢bes nao

drenadas em um material de permeabilidade intermediaria (k =10~ m/s).

No final do presente trabalho, as predicdes do modelo sdo comparadas aos resultados
experimentais de ensaios de palheta em rejeitos de mineracdo de zinco, apresentados por

Hlenka (2012). Apesar de certa dispersdo atrelada possivelmente a heterogeneidade do
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material e a auséncia de parametros constitutivos que corroborem o modelo, os resultados
numeéricos apresentaram boa capacidade de capturar os efeitos da drenagem parcial e permitir
a avaliacdo das condi¢des de drenagem em que os ensaios foram executados. Evidencia-se
que a velocidade de rotacdo padrdo preconizada em normalizagdes internacionais ndo foi

capaz garantir evolugGes ndo drenadas para este material dentro das simulagdes propostas.

Segundo os resultados do modelo, a velocidade necesséria para obterem-se condi¢cGes ndo
drenadas de cisalhamento ndo é Unica para as estagdes e profundidades ensaiadas. Nas
simulacdes propostas, esta velocidade variou de 35 a 300 deg/min. Ressalta-se que o modelo
ndo engloba leis constitutivas viscosas em sua formulacdo, desta forma, a adogéo de altas
velocidades pode levar a estimativas erroneas da resisténcia em condi¢Ges ndo drenadas
devido a efeitos viscosos. Para os materiais avaliados, a resisténcia completamente drenada

foi obtida numericamente para velocidades variando de 0,05 a 0,90 deg/min.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante as analises realizadas, perceberam-se limitagfes do trabalho, as quais podem ser

avaliadas em trabalhos futuros. Dentre elas, destacam-se:

Desenvolver um modelo baseado em formulagbes que levem em consideracdo a
natureza de grandes deformacdes envolvida na cravacdo e rotagdo de uma inclusao

rigida no solo.

e Incorporar leis constitutivas viscosas no modelo em poroelasticidade néo linear, a fim
de melhorar a capacidade de previsdo de velocidades que garantam resisténcias

obtidas em condi¢Ges ndo drenadas ausentes de efeitos viscosos.

e Auvaliar a real dimensdo da zona de influéncia afetada pela inser¢cdo de uma incluséo
rigida no solo, bem como as caracteristicas geotécnicas que influenciam a sua

magnitude.

e Analisar a alteragcdo no estado de tensdes geostaticas do meio poroso gerado pela
insercdo de inclusdes rigidas, de modo que se possa considerar um estado de tensdo

inicial anisotropico nas vizinhancgas da inclusdo ante ao cisalhamento.
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APENDICE A - RELACAO ENTRE OS PARAMETROS DE DRUCKER-
PRAGER E MOHR-COULOMB
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O critério de Drucker-Prager € foi concebido baseado no critério de plastificacdo de Von
Mises, de modo a incorporar o efeito da pressdo hidrostatica na envoltéria de ruptura

observado em materiais friccionais como geomateriais. O critério é expresso por:
F(g) =o,+T(c',—h)
Ou ainda, em termos de invariantes de tensdes por:
f(2) =3, +appl, —Kpp <O
O4

N

invariante do tensor de tensdes desviadoras. J& as constantes o, € Ky, S&0 parametros do

Onde I, =tr(g) representa o primeiro invariante de tensbes e J, = caracteriza o segundo

material, que correspondem respectivamente ao coeficiente de atrito interno e ao parametro de

coesdo interparticulas.

Observa-se que o critério de Mohr-Coulomb € dado por:

):E—(C——ng(e)ﬁo

tangp 3

f(

1S}

Onde

sing
sing,_ sing

Ve

9(6,) =

cos g, +

Sendo 6, o angulo de Lode, o qual varia de -30° (trajetoria de extenséo) a + 30° (trajetoria de

compressdo). Este podendo ser obtido através das tensdes principais por:

i202—01—0'3j

6 =tan
) (\E 0,— 03

Uma aproximagcao dos critérios é obtida quando g(&,) é igual a uma constante. Partindo da

consideracdo acerca dos valores extremos do angulos de Lode (-30° e +30°), obtém-se no

plano 7 um circulo que circunscreve (6, =+30°) ou inscreve (6, =—30°) o hexagono

irregular de Mohr-Coulomb, conforme Figura 63.
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Mohr-Coulomb

Circumsenbed
Drucker-Prager

Inscnbed
Drucker-Prager

Middie
Drucker-Prager

Figura 63 - Representacdo aproximada de Drucker-Prager e Mohr-
Coulomb no plano pi. Fonte: Fayolle (2016).

Considerando a configuracdo do circulo de Drucker-Prager circunscrito e comparando as
equacdes dos dois modelos, os pardmetros « e k de Drucker-Prager se relacionam aos

parametros c' e ¢ de Mohr-Coulomb através de:

o - 2sing
> JB@3-sing)

K = 3¢ app

* tang

Ja, se considerarmos um circulo inscrito ao hexagono irregular, «,, é expresso pela seguinte

férmula;

_ 2sing
J3(3+sing)

Xpp

Para obter-se entdo o coeficiente de atrito interno (T ) e o limite em tragéo isotropica (h) do

critério de Drucker-Prager, utilizam-se as seguintes relacdes:
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T= 3\EaDP

h=—"=—

Sarpe
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