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RESUMO

O objetivo do projeto estudado e analisado, foi estabelecer condicdes
para realizacdo de aterros hidraulicos sobre depdsitos de solos moles,
objetivando a previsao do comportamento da fundacdo deste aterro em
relacao as deformacodes e rupturas.

O material constituinte foi caracterizado para a construcao do aterro
com respeito a granulometria e devidas caracteristicas fisicas e método de
lancamento.

Quanto as fundagdes sobre solo mole, previsdao de recalques por
adensamento foram feitas, bem como interpretacdo de resultados de
instrumentacdao no decorrer da obra visando: deformacdes e capacidade de
suporte.

As andlises de estabilidade foi possivel com o auxilio do software

Slope/w da GeoSlope® Studio International.

Palavras chave: Argila mole, Aterro Hidrdulico, Estabilidade, Recalque
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1) Histdrico

O aterro hidraulico € um método construtivo em que o a aterro é
construido com material transportado por um fluxo de agua. Quando a fonte
do material (drea de empréstimo) esta topograficamente mais elevada do que
o local onde serd implantado o aterro, o fluxo ocorre devido a gravidade, caso
contrdrio sdao usadas bombas (dragas) que sugam e impulsionam a mistura de

material sélido e dgua até a area onde sera depositado.

Este método tem sido muito usado em aterros subaquaticos, quando o
material a ser usado provém de umaarea de empréstimo subaquatica.
Exemplos: Aterro do Flamengo, Avenida Beira-Mar, Aeroporto Internacional

Tom Jobim, todas no Rio de Janeiro.

Nestes casos, o material, geralmente areia, é dragado daarea de
empréstimo e lancado diretamente na drea onde sera feito o aterro, em
continuidade da praia, ou dentro de uma darea onde os limites do aterro sao
feitos ou com blocos de rochas (enrocamento) ou com uso de geossintéticos.
Esta protecao visa segurar o aterro dentro da drea desejada, evitando sua
dispersao, enquanto ndao ocorre sua compactacdao, e protecao de sua base

contra a erosao.

O histérico das barragens construidas com a técnica de aterros
hidraulicos tem revelado muitos insucessos com relacdo ao desempenho e

estabilidade deste tipo de estrutura.



De uma maneira geral, os problemas estao associados as caracteristicas
dos projetos e a falta de controle da metodologia construtiva. Estes problemas
foram tao importantes, gerando inUmeras rupturas, que culminaram no
abandono da técnica do aterro hidraulico no ocidente, principalmente com a

finalidade de construcdo de barragens de acumulacao de agua.

E importante notar que justamente com a perda da eficiéncia e a
deteccdao do baixo controle geotécnicos dos aterros hidraulicos, o
desenvolvimento das técnicas de compactacao contribuiram fortemente para a
marginalizacdo desta metodologia. Todo o respaldo tecnoldgico e controle
construtivo deram suporte a técnica de aterros compactados em detrimento a

aleatdria tecnologia da hidromecanizagao.

Parece estranho imaginar que uma tecnologia tao antiga, pudesse de
uma forma imediata ser esquecida e considerada como responsdavel por todos
os problemas de ruptura. Observa-se que durante anos o processo de
hidromecanizacao foi utilizado na construcdao de diques, desvios de rios,
barragens de contencao de cheias e era a unica forma econdmica e viavel de
construir estas estruturas. E claro que o desenvolvimento da ciéncia revelou
incertezas e problemas que o empirismo ou a prépria experiéncia ndo puderam
responder. No entanto nao se pensou em desenvolver, naquela época, técnicas
de projeto e metodologias construtivas que minimizassem os riscos de

rupturas, e assim a técnica de aterro hidraulico foi abandonada.

Pelo acompanhamento histérico sobre o desenvolvimento da técnica de
aterros hidraulicos, sabe-se que a ruptura da Barragem de Fort Peck nos
Estados Unidos no ano de 1938, p6s fim a tecnologia de aterros hidraulicos no
mundo ocidental, fazendo com que o termo aterro hidrdulico fosse sempre

associado a liquefacao. Contudo, o problema ndo era da técnica de aterros
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hidraulicos mas relacionados a inobservancia de normas de controle
construtivos ja impostas(HAZEN, 1920) e que nao eram seguidas, como foi o

caso de Fort Peck.

No Brasil a hidromecanizagao representou um papel importante nas
construcdes de barragens entre 1906 e 1945, entretanto estas barragens
apresentavam um baixo controle geotécnico, sendo relatadas algumas rupturas
relacionadas aos altos valores de indices de vazios e as baixas densidades. De
uma forma geral, os aterros brasileiros apresentaram problemas na fase de
projeto e durante a construcao. A falta de controle do método de lancamento
foi também o principal responsavel pelas dividas e incertezas do método no
Brasil, principalmente aplicado na construcao de barragens para fins
hidroelétricos. Contudo, na década de 80, houve uma tentativa de resgate
desta técnica pela viabilizacdo de um projeto pioneiro envolvendo a construcao
da Barragem de Porto Primavera, no Rio Parana. A tecnologia empregada seria
de aterro hidraulico, usando a metodologia construtiva baseada nas
recomendacdes da técnica soviética. Embora tenha sido comprovada a
viabilidade e a vantagem econ6mica do método, optou-se pela utilizacao da

técnica de aterro compactado.

O que se observa é que, embora vista com restricoes, a técnica de aterro
hidraulico pode ser considerada viavel, principalmente se forem analisadas as
caracteristicas basicas dos projetos, os materiais utilizados e principalmente a

metodologia construtiva, isto é, o método de langcamento.

Contudo, mesmo abandonada no contexto das barragens convencionais
a técnica de aterro hidrdulico sobreviveu devido a sua aplicabilidade no
processo de disposicao de rejeitos. A imposicdao de técnicas de baixo custo, as

caracteristicas dos rejeitos, as condicdes de transporte, geralmente por via
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hidraulica, foram fundamentais na manutencao da técnica na pratica corrente

da maioria das atividades de mineracao.

Mas mesmo sendo uma técnica atrativa para as mineradoras, as
barragens de rejeitos construidas com a técnica de aterro hidraulico nao
apresentavam um controle técnico rigoroso, possivelmente pelo descaso
técnico que era associado a estas obras no passado. Atualmente, pelas
imposicdes dos 6rgaos ambientais e mesmo devido aos riscos associados as
obras envolvendo grandes volumes de rejeitos construidas recentemente, o
panorama geral de controle e seguranca, destes empreendimentos tém
mudado. Muitos estudos tem sido propostos desde a década de 70 atraindo
pesquisadores como MITTAL & MORGENSTERN (1975), KLOHN(1981),
VICK(1983), buscando entender o comportamento dos aterros hidrdulicos e
garantir a sua seguranca. Estes estudos tém se baseado em metodologias de
construcao adequadas revendo as causas das rupturas e avaliando os métodos

construtivos empregados.

Dentro desta caracteristica o Comité Internacional de Grandes
Barragens(ICOLD, 1989) tem destacado os riscos associados as barragens
construidas no passado, principalmente pelo método de montante em que o
controle de qualidade bastante precdrio resultou em numerosos processos de
ruptura. Este mesmo tipo de experiéncia foi reportado por VALENZUELA (1996)
para as barragens de rejeito construidas no Chile e sujeitas a condicdes
sismicas muito severas. A falta de controle técnico fez com que o método de
montante fosse eliminado da pratica chilena e no Brasil este método tem sido

desaconselhado pela norma brasileira(ABNT, 1993).

Entretanto, o que se observa é que existe uma tendéncia de avaliar o

comportamento dos aterros hidrdaulicos, mas toda a possibilidade de

4



aperfeicoamento tecnoldgico esbarra nas dificuldades associadas ao controle
de qualidade e a complexidade dos métodos de lancamento. Nao se pode
admitir que uma tecnologia tao importante seja desprezada pelas dificuldades
técnicas associadas ao método de aterro hidraulico e nem que os problemas
relacionados ao controle de langamento interrompa ou simplesmente elimine
este modelo de aterro. Sabe-se que existem muitas variaveis interferindo no
processo de formacao destas estruturas, mas que o controle de campo e as
simulacdes em laboratério tentem a gerar dados capazes de melhorar a
qualidade técnica dos aterros hidrdulicos e no futuro poderao possivelmente
estabelecer uma metodologia construtiva viavel e segura para os aterros

hidraulicos, principalmente quando aplicados as barragens de rejeitos.

Como qualquer obra de aterro, o perfeito conhecimento da geologia do
subsolo local é condicao essencial, de forma a se prever os recalques do
terreno e dimensionar uma perfeita e rapida drenagem da dgua do material de

empréstimo e do material do substrato, devido a compactacao.

A presenca de material plastico (argilas) no subsolo pode acarretar
consideraveis recalques. A argila, ao ser expulsa, flui para as bordas do aterro.
Este € um problema recorrente em obras civis construidas em baixadas e
mangues. Ja houve casos onde o refluxo de argila chegou a dezenas de metro
de distancia, pressionando as bases de pilares de pontes construidas

anteriormente.

Nas ultimas décadas tivemos um aumento significativo de obras em
depdsitos de argilas moles no Brasil, e com isso houve um aprofundamento nos
estudos das propriedades geomecanicas de solos, bem como sua ocorréncia.
Podemos incluir nesses estudos o comportamento de depdsitos de argilas

localizadas na costa brasileira. Isso devido ao grande numero de obras
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maritimas, portos, pontes, aeroportos, parques industriais e muitas outras
obras de grande importancia. Estes estudos também se devem as novas
técnicas de investigacdo de subsolo implementadas, bem como a incorporacao

da experiéncia internacional.

Apesar de o assunto apresentar hoje um nivel consideravel de estudo, os
aterros sobre solos moles causam ainda preocupacao aos projetistas tanto no
gue diz respeito a rupturas locais e globais como a recalques inesperados.
Varios casos de colapso de aterros podem ser citados e quase em sua
totalidade o motivo da maioria do mesmo é a falta de investigacdes
geotécnicas necessarias para definir melhor os parametros e/ou uma

interpretacdo erronea desses.

Aterros sobre solos moles sao construidos com varios objetivos, pode-se
citar como exemplo os aterros rodoviarios, ferroviarios e de barragens de terra,
entre outros. Estes tipos de obras, apesar de extensivamente estudadas,
requerem dos projetistas e construtores muita atencao e cuidado para nao
tornar o empreendimento demasiadamente caro. Nao soé a concepcao final da
obra mas também as etapas construtivas devem ser cuidadosamente

verificadas e planejadas.

Da concepcdao de aterros sobre solos moles depreendem-se alguns

problemas correlacionados do ponto de vista técnico (Massad, 2003):
a) a estabilidade dos aterros logo apds a construcao; e
b) os recalques dos aterros ao longo do tempo
Do ponto de vista construtivo, os problemas dizem respeito:

a) Ao trafego dos equipamentos de construcao;



b) Ao amolgamento da superficie do terreno, face ao lancamento do

aterro; e

c) Aos riscos de ruptura durante a construcdo, o que pode afetar a
integridade de pessoas envolvidas com as obras e provocar danos aos

equipamentos.

1.2) Objetivo

O projeto proposto tem como objetivo verificar a estabilidade da
fundacao de um aterro hidraulico e calcular o recalque devido a construcao do
mesmo. Foram realizadas analises de estabilidade da fundacdo utilizando o

software GeoStudio™ SLOPE/W.

As analises das secdes foram feitas considerando os dados dos ensaios
de campo e de laboratdrio. Os ensaios realizados foram SPT, Compressao

Triaxial UU e Adensamento Oedomeétrico.

1.3) Descrigao do Aterro
O Aterro proposto tem a finalidade voltada ao minério, ou seja, suportara
empilhadeiras e estoque de minério. O estudo de estabilidade do mesmo

foi desenvolvido para a construcao na drea de um porto.

Empilhadeira Recuperadora (120t)

Empilhadeira (100t) Empilhadeira (100t)

g Solo arenoso e areno-siltoso
)

Solo SPT 35/50 Estoque de Minérioc de Ferro (108t)

Argila mole

/
o

L

10,00 6,00, 10,00

_—

Materiais aluvionares predominantemente arenosos

Figura 1 - Perfil do aterro analisado



1.4) Softwares utilizados

AutoDesk AutoCad — desenvolvimento de projeto com detalhamento das
secOes transversais;

GeoStudio™ SLOPE/W — verificacdo da andlise da estabilidade do aterro;

Microsoft Office Excel — desenvolvimento de planilhas;

CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, foram obtidos dados de um projeto semelhante, de aterro

hidraulico, e foi projetado o perfil do caso:

Os valores dos pesos aproximados das empilhadeiras, foram pesquisados

e os valores encontrados sao de:
- Empilhadeira de recuperagao: 120 toneladas
- Empilhadeira comum: 100 toneladas
O solo em questao, é composto por 3 camadas:

- Camada 1 — O horizonte superficial é constituido em sua quase
totalidade por solos arenosos e areno-siltosos, via de regra com média a alta
compacidade, apresentando espessuras variaveis entre valores de ordem de 10

a 15 metros.

- Camada 2 - Este horizonte é constituido por depdsitos sedimentares de
material argiloso e siltoso de baixa consisténcia, apresentando espessuras

variaveis entre valores da ordem de 3 a 9 metros. Tal horizonte se constitui na



principal camada tanto que se refere aos estudos de estabilidade quanto as

estimativas de deformacdes por adensamento.

- Camada 3 - Este horizonte é formado por um pacote de materiais
aluvionares predominantemente arenosos, mas com intercalacdes de estratos
delgados de material fino, apresentando compacidade média a alta. Tal
horizonte, por sua elevada profundidade, alta resisténcia e pequena
deformabilidade, bem como por se situar subjacente a camada de baixa
compacidade suscetivel aos recalques e com menor resisténcia ao
cisalhamento, acaba servindo como delimitador dos diferentes perfis

geoldgico-geotécnicos de calculo.

O presente estudo, refere-se a camada 2, no qual se encontra a argila-

mole, e foi tratado como uma camada de 6 m de altura.

CAPITULO Il — ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO
3.1 — ENSAIO DE ADENSAMENTO OEDOMETRICO
Objetivo:
Realizagdo do ensaio de adensamento em corpo de prova indeformado

de solo. Construcao de curvas que relacionam deformagdes com o tempo e

indices de vazios com pressoes.

Equipamentos:

- Prensa devidamente equipada com a célula de adensamento (edometro);

- Instrumento (extensdOmetro mecanico ou transdutor elétrico de
deslocamento) para a realizacdo das medidas de deformacdes;

- Jogos de pesos para transmissdo de pressdo ao corpo de prova;



- Crondmetro para o acompanhamento dos tempos de leituras.

Preparag¢ao do Corpo de Prova:

O corpo de prova, sem sofrer deformacoes, é talhado através do préprio
molde cilindrico usado na prensa. Instala-se o corpo de prova entre duas
pedras porosas, no edometro, o qual deve estar cheio de dgua para a saturacao

por 24 horas.

Procedimento Experimental:

Aplica-se uma determinada pressao no corpo de prova e realizam-se
leituras no extensdmetro nos instantes 15 e 30s, 1, 2, 4, 8, 15, 30 min etc, até
gue haja estabilizacdao das deformacdes. Dobra-se a carga aplicada e procede-

se como descrito anteriormente.

Calculos:

Indice de Vazios num instante qualquer: e = h/hs - 1, sendo hs = ho
/(1+eo0), onde: e - indice de vazios; h - altura do corpo de prova no dado
instante; hs - altura reduzida do corpo de prova (altura de sdlidos); ho - altura
inicial do corpo de prova; eo- indice de vazios inicial. Pressao Aplicada= Carga

aplicada/Area do corpo de prova.

Resultados:

Curva Recalque-Tempo - Marca-se os valores das deformacdes nas
ordenadas em escala aritmética e dos tempos nas abscissas, para cada estagio
de carga. O adensamento total (U=100%) ocorrera no ponto de interse¢ao das
tangentes a parte central acentuada da curva. O adensamento nulo (U=0%)

serd determinado escolhendo-se dois instantes t e 4t em cima da curva.
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Obtém-se a diferenca entre suas ordenadas e este valor é lancado
verticalmente acima da ordenada correspondente a t. A leitura no eixo das
deformagdes sera o valor procurado. O adensamento 50% sera lido
exatamente a meio caminho entre U=100% e U=0%. O valor do tempo para os
50% de adensamento servird para que o coeficiente de adensamento (cv) seja
calculado através da relacao:

Cv=0197x(H,)*/t,,

Tempo (dias)
0 a0 100 180 200 250 300

10 4
20 \
30 - \
40

50 X

60 - \
70

80 —T

Recalgue {mm)

80

Figura 3 - Exemplo de curva Recalque x Tempo

Além desta metodologia, o coeficiente de adensamento (cv) também
pode ser obtido através do método de Taylor. Neste método, o deslocamento
vertical é plotado em funcao da raiz do tempo.

Na Figura 3.1 estdao vemos um exemplo de resultados de um ensaio em
conjunto com a curva teoricamente esperada. A curva tedrica é uma reta até
cerca de 60% de adensamento e ao final do adensamento, os deslocamentos

verticais tendem a ser nulos. Na pratica, observa-se diferenca nos instantes
11



inicial e final do ensaio. A curvatura inicial é atribuida a eventual existéncia de
ar na montagem do ensaio e as deformacdes medidas sdo relacionadas a
ajustes do equipamento. Assim sendo, o método sugere uma correcao do

trecho inicial através da linearizacao da curva nesta regiao.

Leitura do Leit
J ExtENSAMED

curva
de
laboratdrio

Py

FIGURA 3.1 - Exemplo de resultado Experimental/Teérico - Método de Taylor

Apods aplicada a correcao inicial, o método propde o tracado de uma
segunda reta,coincidindo com a primeira no tempo zero e tendo todas as
abscissas 1,15 vezes maior que as correspondentes a primeira reta. O ponto de
intersecao entre a segunda reta e a curva de ensaio corresponde a um tempo
associado a uma porcentagem de adensamento de 90% (t90).

Conhecendo-se o tempo real correspondente a 90% de adensamento
(t90) é possivel determinar o fator tempo associado (T90) consultando a Figura

3.2. O coeficiente de adensamento fica entao calculado pela equacao abaixo:
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U =90% = T,, = 0,048

_0,048% Hd?

t90

f

4
be
[

i

|
|

i \% 1

L |

\Q\:‘
| L | N A

R T | L 557 | . | ﬂJr A : %

T,=ct/(Hyl

N

Figura 3.2 — Porcentagem Média de Adensamento x Fator Tempo

Curva Indice de Vazios-PressGo - Marca-se os valores dos indices de
vazios em escala aritmética, nas ordenadas, e as pressdbes em escala
logaritmica, nas abscissas. Deste grafico é extraido o indice de compressao (cc),

o qual define a inclinacao da reta virgem:

Cc = (el _ez)/(log P, — log pl)
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Figura 3.3 — Exemplo de curva indice de vazios x Pressdo

Para obtencdo da pressao de pré-adensamento procede-se da seguinte
maneira: por um ponto de maior curvatura traga-se uma tangente a curva e um
segmento de reta horizontal. A bissetriz do angulo formado por essas duas
linhas interceptara o prolongamento do trecho reto num certo ponto, cujo

valor lido nas abscissas é a pressao de pré-adensamento do solo ensaiado.
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3.2 - ENSAIO TRIAXIAL

O ensaio de compressao triaxial é feito moldando-se um corpo de prova
cilindrico, a partir de uma amostra de solo, o qual é colocado dentro de uma
camara de ensaio envolto por uma membrana de borracha. A camara é cheia
de dgua, a qual se aplica uma pressao, que é chamada pressao confinante ou
pressao de confinamento do ensaio. No ensaio com carga controlada é aplicada
uma carga constante no pistao que penetra na camara, e no ensaio de

deformacao controlada o pistdo é deslocado para baixo com velocidade

constante.
1k}
o
o
[T
= 0
Er]
E =
Lo
=m
2kl
I=
z z
=T =
oy 5
o o =
ET ] [m]
i I
0 = i
o= o]
£S o
N, _}L

Figura 3.4 — Esquema do ensaio triaxial

A partir dos dados obtidos no ensaio, é possivel tracar o circulo de Mohr
correspondente a situacao de ruptura. Com os circulos de Mohr determinados
em ensaios feitos em outros corpos de prova, é possivel tracar a envoltdria de
resisténcia conforme o critério de Mohr. Através deste ensaio é possivel ter-se

uma idéia do comportamento tensdao-deformacao de um dado solo.
15



Durante o ensaio, pode-se drenar a d4gua da amostra por meio de pedras

porosas colocadas no topo e na base do corpo de prova. O ensaio pode ser

feito de tres maneiras distintas:

Consolidado Drenado (CD - consolidated drained) - apds aplicar a
pressao confinante, espera-se que a pressao neutra se dissipe (fase de
consolidacdo ou adensamento da amostra) para dar inicio a compressao
axial. Durante a execugao do ensaio, a compressao axial é feita

lentamente, para permitir a drenagem e a dissipacdo da pressao neutra.

Consolidado Ndo drenado (CU - consolidated undrained) - espera-se
gue a pressao neutra se dissipe ap6s aplicar a pressao confinante e,

durante a execucao do ensaio, nao é feita a drenagem.

N3do consolidado Nao drenado (UU - consolidated undrained)- logo apés
a aplicacdo da tensao confinante é iniciada a compressao triaxial, sem
aguardar a dissipacdo da pressao neutra. Durante a execucao do ensaio

nao é feita a drenagem.
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3.3 —SONDAGEM SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

Sondagem SPT também conhecido como sondagem a percussdao ou
sondagem de simples reconhecimento, é um processo de exploracao e
reconhecimento do subsolo, largamente utilizado na engenharia civil para se
obter subsidios que irdo definir o tipo e o dimensionamento das fundagdes que

servirdao de base para uma edificacao.

O projeto de fundac¢des é uma etapa importante de qualquer construgao,
de todos os portes. Afinal, é sobre a fundacao que repousa todo o peso da

obra, e de nada adianta construir sobre uma base instavel

Para informacdes de caracterizacdo que possibilitam a elaboracdo do
perfil do solo, o teste mais econémico e elucidativo é o ensaio SPT. A partir
dele o projetista de fundacdes podera solicitar exames mais especificos, caso

ache necessario.
Os materiais utilizados neste ensaio s3ao:
i) Tripé equipado com sarriho, roldana e cabo;

ii) Tubos metalicos de revestimento, com diametro interno de

63,5mm;

iii) Hastes de a¢o para avanco da perfuracao, com didmetro interno

de 25mm;

iv)]  Martelo de ferro para cravacao das hastes de perfuracao, do
amostrador e do revestimento. Seu formato é cilindrico e o peso é

de 65 kg;
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V) Conjunto de motor-bomba para circulacdo de dgua no avanco da

perfuracao;

vi)  Trépano de lavagem constituido por peca de aco terminada em

bisel e dotada de duas saidas laterais ara a agua ser utilizada;

vii)  Trado concha com 100mm de didmetro e helicoidal com didmetro

de 56 a 62mm;

viii)  Amostrador padrdo de diametro externo de 50,8mm e interno de

34,9mm, cm corpo bipartido.

Na execucdo do ensaio, o amostrador é cravado por meio de golpes do
um martelo de 65kg em queda livre de 75cm de altura. Durante o ensaio sao
registrados o numero de golpes necessarios a penetracdo de cada 15cm da
camada investigada, além da observacdao das caracteristicas do solo trazido
pelo amostrador. Devido a perturbacao do terreno provocada pelos trabalhos
de furacdo, desprezam-se os resultados obtidos inicialmente. (SAYAO et al.,

2009)

Apds o avanco de 65 centimetros, por meio de trado ou de golpes, 3
rodadas de 15 cm sao cravadas no solo. O niumero de pancadas necessarias

para atingir a penetracao de 30cm finais define o valor de NSPT.
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Figura 3.5 — Figura demonstrativa de ensaio SPT

3.4 — PALHETA (Vane-test)

A finalidade deste ensaio é medir a resisténcia ndo drenada (Su) ao

cisalhamento dos solos puramente coesivos (argilas).

DEFLECTGMET RO
INTEHVALDS DEB*
UILICADOR DE ROTACAD
Wﬂg DE REVESTIMENTO
# 6" COM ENCAIXE PARA:
0 AFARELHOD

IASTE DE ROTACAD
TUBO DE REVESTIMENT
HASTE A PATIA APLICAR A
ROTAGAD AD "VANE"
REVESTIMENTO

HASTE DO " VANEL
MANGA DE REVESTIMENTO ax

CONTENDO  ROLAMENTO
ESTANGUE

ANEL € BORRACHA

VANE = VARIOS Tal 08 ;
MAN PARA ESTANQUECIDADE

s 2"x g
# 3" x "
4ty e

Figura 3.6 — Figura demonstrativa de materiais utilizados no ensaio Vane Test
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Os materiais utilizados neste ensaio sdo:
i) Sistema de reacao;

i) Unidade de leitura;

iii)  Tubo de revestimento;

iv)  Haste;

V) Rolamentos;

vi)  Sapata de protecao;

vii)  Palheta.

O ensaio consiste na cravacao estatica de palheta de aco, com secgao
transversal em formato de cruz, de dimensdes padronizadas, inserida até a
posicao desejada para a execucdo do teste. A ponteira é cravada, utiliza o
sistema duplo de hastes, visa eliminar qualquer atrito da haste da palheta de
teste com o solo e elimina interferéncias nas medidas de resisténcia. Uma vez
posicionada, aplica torque a ponteira por meio de unidade de medi¢dao, com
velocidade de 0,1 a 0,2 graus / segundo. O torque maximo permite a obtencdo
do valor de resisténcia ndao drenada do terreno, nas condicdes de solo natural

indeformado.

Posteriormente, para obtencdo da resisténcia ndo-drenada,
representativa de uma condicdo pds-amolgamento da argila, gira-se a palheta

rapidamente por 10 voltas consecutivas, obtendo-se a resisténcia ndo drenada
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do terreno nas condicdes de solo “amolgado”, permitindo avaliar a

sensibilidade da estrutura de formacao natural do depdsito argiloso.

Figura 3.7 — Figura demonstrativa do ensaio de Palheta

3.5 - Perfil Su x Profundidade

O perfil foi feito através de dados obtidos no ensaio palheta, que é o mais
utiizado para a determinacdo da resisténcia ndo-drenada Su do solo mole,
consistindo na rotacdo constante de 60 rotacdes por minuto de uma palheta
cruciforme em profundidades pré-definidas. A medida do torque T versus rotagéo
permite a determinagdo dos valores de Su do solo natural e amolgado. Para as
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hipoteses usuais de condigdo ndo-drenada, solo isotropico, Su constante no entorno
da palheta, e raz&o altura H versus diametro D da palheta igual a 2, a equacao

utilizada para o calculo de Su é:
Su =0,86T/mwD3

Wroth (1984) mostrou resultados experimentais indicando que a hipétese de
Su constante no topo e na base da palheta ndo se verifica. Como conseqiéncia, a

equacao proporciona, em teoria, resultados conservativos da ordem de 9%.

Varios cuidados devem ser tomados na realizacdo desse ensaio normalizado
pela ABNT. Cita-se por exemplo a necesséaria padronizacdo do tempo de espera
entre cravacao e rotagado da palheta, fixado em 1 minuto pela referida norma.

A medi¢do do torque se da em geral através de dispositivo mecénico (Ortigao
e Collet, 1987) instalado na superficie do terreno. Assim, recomendam-se cuidados
para que ndo sejam incorporadas ao torque medidas indevidas, como atritos

internos no equipamento e no contato haste-solo.

Os valores dos ensaios encontram-se na tabela abaixo:

Resultados dos Ensaios de Palheta
Furo n® |Ensaio (n2)| Profundidade (m) Resisténcia nio drenada Su (kPa)
Solo natural Solo amolgado

1 13,2 38,5 -

2 14,2 >39,3 -

3 14,7 >39,8 -

4 15,2 38,96 -
SPS-04 5 15,7 38,58 -

6 16,2 >39,5 -

7 16,7 38,81 -

8 17,2 38,73 -

1 13,3 >38,6 9,20

2 13,8 >38,1 8,44

3 14,3 >39,0 24,93

4 14,8 >39,1 29,53
SPS-05 5 15,3 >38,7 30,07

6 15,8 >38,2 -

7 16,3 >37,8 7,21

8 16,8 >38,7 -

1 14,2 28,15 16,80
SPS-08 2 14,7 36,05 20,55
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3 15,8 17,79 3,30
4 17,4 22,55 13,81
5 17,9 27,46 16,87
1 17,5 28,15 -
SPS-19 2 18 >38,3 -
3 18,5 >37,6 -
1 16 >40,3 -
2 16,5 >39,12 -
3 17 >39,5 -
SPS-22 :
4 17,5 >39,3 -
5 18 >38,4 -
6 18,5 >39,1 -
Tabela 3 - Ensaio palheta
Os perfis de solo encontrados através do ensaio foram:
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO- RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA RESISTENCIA A CISALHAMENTO NAO-
DRENADA Su (kN/m2) Sufk/m2] DRENADA Su [kN/m2)
B39 40 37038 39 40 7oy
R — B 1
135 1 135 145 -
14
i 15 |
RLEE " "
o Q o}
g 5 Eus £ 155 -
E =4=3PS-04 E =4=5P5-05 E —4—5PS08
8155 g 15 g 16 -
2 5
z 2155 & 165
* 165 : "
16 17 -
17 -
75 | 16,5 - 175 -
8L 17 18 -

Figura 3.8 — Perfis de Palheta x profundidade
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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA
su(ki/mz) RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO-
DRENADASU (kN/m2)

25 30 35 40 38 40 42

g 15,5 -

176

165 —¢—

=
o

—=5P5-19 s §P5-22

PROFUNDIDADE EM METROS
=
=)
PROFUNDIDADE EM METRCS

=
T~

18—

184 185 —4———

186 - 15

Figura 3.8.1 — Perfis de Palheta x profundidade

A partir dos perfis encontrados, foi calculado o valor da resistencia(Su)
através de uma curva de distribuicdo normal, no qual nos da uma confiabilidade de
95% de que os valores de Su estardo acima do valor encontrado. O método consiste
em calculo da resisténcia média, do desvio padréo, e logo apoés retira-se da tabela
de distribuicdo normal encontra-se o valor de z, e entra-se com os dados na formula.

O esquema mencionado acima foi calculado para o caso:

95%

5%

Figuira 3.8.2 — Distribui¢cdo normal

RESISTENCIA MEDIA --> pu=37,05724
24



DESVIO PADRAO  --> 0=4,415104

PELAFORMULA > | su= (S~ Z0) |
PARA 95% PELA TABELA 7=1,65
ENTAO Su PARA 95% E Su= 29,7723 Kpa

CAPITULO IV — CALCULO DO RECALQUE
4.1 — TEORIA DE ADENSAMENTO PRIMARIO

A estimativa de recalque feita para este projeto, levou em consideracao
apenas o recalgque primario, ou seja, foram consideradas as seguintes
hipoteses:

- O solo é totalmente saturado;
- A compressao e o fluxo d’agua sdao unidimensionais;
- O solo é homogéneo;

- As particulas solidas e a agua sao praticamente incompressiveis perante a

compressibilidade do solo;

- O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de ser

constituido de particulas e vazios;
- O fluxo é governado pela lei de Darcy;
- As propriedades do solo nao variam no processo de adensamento;

- O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdao efetiva

durante o processo de adensamento.
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Essas hipoteses sdao do modelo proposto pela Teoria de Adensamento
Unidimensional de Terzaghi.

Esta configuracdao de andlise nos leva a resultados pouco refinados e
servem para dar uma previsdao de quanto serd o recalque. Sendo que, para
valores mais refinados, programas com base em elementos finitos podem ser
utilizados mediante uma maior acuracea dos dados.

A principio, para calcular o recalque, é preciso determinar o estado de

adensamento do solo, comparando a tensdo de pré-adensamento (5,) com a
tensdo efetiva (G)).
Se a tensdo de pré-adensamento for maior do que a tensao efetiva, o

solo é pré-adensado. No entanto, se a tensao de pré-adensamento for igual a

tensao efetiva, o solo é normalmente adensado.

Esta informacdo sera de grande valia, pois nos informa se o recalque sera
calculado apenas no intervalo pré-adensado ou aparecerd como um somatério
das fases pré-adensada e normalmente adensada.

A tensado efetiva é determinada através da equacao 1:
0, =0, — U (1)

Sendo que, a tensao efetiva normal (o,) é calculada através da equagao 2

Para este trabalho, o recalque calculado foi referente a um ponto em um
ponto da camada mais importante do projeto, que é a camada de argila mole,

localizada a 14 m abaixo do nivel da agua.
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Para a determinacdo da tensdo de pré-adensamento (T,) podem ser

utilizados os métodos do engenheiro Pacheco Silva, ou o método de

Casagrande, citados no capitulo 3 deste trabalho.

Segundo Pinto (2006), a equacdo do recalque no tempo infinito é dada

pela equacgao 3:

— % 5
p= (Cr .log 5, + C, .lﬂgﬁ) (3)

1+Ec|

O termo do coeficiente C, representa o recalque na fase pré-adensada
enquanto o termo do coeficiente C_. representa o recalque na fase

normalmente adensada.

O indice de compressao é determinado através da equacao 4:

Cc:( e, — e, ) (a)

logo, — log o,

Além de calcular o recalque infinito , também pode-se calcular o recalque
em funcdo do tempo. Para isso, terd de ser introduzido o conceito de fator

tempo ().

O fator tempo é uma varidvel adimensional, que correlaciona os tempos
de recalque as caracteristicas do solo, através do coeficiente de adensamento

(c,) e as condi¢cbes de drenagem do solo, através da distancia de percolagdo

maxima (Hy).
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Quando a camada estudada encontra-se entre duas camadas de areia,
com estas servindo como um colchdo drenante para a argila, a maior distancia
de drenagem sera igual a espessura da camada dividida por dois. Quando ela é
drenada apenas por uma camada de areia, a altura de drenagem é a espessura

da camada de argila.

Por defini¢do, temos o coeficiente de adensamento (c,) como sendo um

parametro que reflete as caracteristicas fisicas do solo, sendo representado

pela equacdo 5:

_k(1+e)
~ T Y (%)

O fator tempo é definido pela equacao 6:

Tendo todos os parametros, pode-se entao calcular o recalque em

funcao do tempo.

4.2- CALCULOS DE RECALQUE

Para o calculo do recalque, obitivemos os valores do ensaio oedométrico de
um projeto de aterro hidraulico com as mesmas condi¢cées de solo e camadas, no
qual ja se obteve os valores de tenséo atual, pré-adensamento, e outros parametros

expressos no anexo 11.

Primeiramente foi pesquisado o peso das empilhadeiras, a recuperadora com
120t e as normais com 100t cada. Foi calculada a tensédo que as empilhadeiras
provocam na superficie do aterro, dividindo-se o valor da soma das mesmas por

uma area de 1,8mx1m, e obteve-se o valor de 177,78t/m2.
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A tensdo gerada no aterro pelo estoqgue de minério é de 54 t/m2, que somadas as
tensbes das empilhadeiras, gerou uma tensao de:
Tenséo total = (Tensdo emp.recuperadora) + 2X(T€NS&0 emp.comum) + 2X(carga

estoque de minério) + Tensao do solo

Carga total = (120/1,8) + 2x(100/1,8) + 2x(54) + 6 = 291,77 tf/m2 , que
transformada em kpa obtém-se: 2861,4 kpa.

Para efeito de calculo, as tensdes geradas pelas empilhadeiras, e o estoque
de minério, foram consideradas uniformemente distribuidas, como mostrado na

modelagem a seguir:

SOBRECARGA DE 2861,4 kpa

ATERRO
420/ ARGILA RIJA
420/ AREIA

o ARGILA MOLE

=1

10,00

MATERIAL PREDOMINANTEMENTE ARENOSO

Figura 4 — Perfil do aterro.

Verifica-se que o0 solo € normalmente adensado, pois o valor da tensao de

pré-adensamento € a tensao atual.
Com os dados, foi feita a média dos indices Cc, Cc/1+e°, Cv, e tenséo atual.
Profundiadde —de13mal9m->6m
CCmedio — 0,42
Cc/1+e%megio — 0,17
CVmedio — 3,4 x 107 cm?/s

Oatual media — 293,33 kpa
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A partir destes valores, foi calculado o recalque para a camada estudada pela
férmula de recalque infinito(Pinto 2006):

H

1+eg

p= (Cr.log%?—l— C. .log_:—:)

Para um H de 6m(espessura da camada de argila mole), e o solo normalmente
adensado a formula sofre uma variacao:
p= (CC/l+eo) X Ho X log (©’finall©’iniciar)

Obteve-se um recalque de 1,0 m, no qual 80% deste recalque sera 0,8 m. O
tempo necessario para que se ocorra 0s 80% do recalque é calculado a partir da
equagao:

T =t x Cv/ Hd?

Onde o fator tempo (T) foi retirado do abaco a seguir:

o e e S
X o e e e T
L. e o o g

Lo N ]
40 AN

U (%)

50

60 ~

70

ol | [ 1] o~ I R AR

oQ -h"""'-----._

Porcentagem de recalque -

100

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fator tempo - (T)

Figura 4.1 — Curva fator tempo x % de adensamento.
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Como a camada superior e inferior sdo arenosas, a altura de drenagem(Hd)
usada foi de 3 m, e o tempo para que ocorra 0s 80% de recalque sera de 174 dias.

O grafico abaixo representa o recalque em fungéo do tempo.

Fator
Tempo (dias) tempo U (%) Recalque (m)
0 0 0 0

30 0,098 35 0,441

60 0,196 50 0,63

90 0,294 61 0,7686
120 0,392 69 0,8694
150 0,49 76 0,9576
180 0,588 81 1,0206
210 0,686 85 1,071

240 0,784 88 1,1088
270 0,882 91 1,1466
300 0,98 93 1,1718
330 1,078 94 1,1844
360 1,176 96 1,2096
390 1,274 97 1,2222
420 1,372 97 1,2222
450 1,47 98 1,2348
480 1,568 98 1,2348
510 1,666 99 1,2474
540 1,764 100 1,26

Tabela 4 — tempo por porcentagem de recalque
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Figura 4.5 — Grafico recalque x tempo.

Ainda existe a possibilidade de acelerar este tempo de recalque, com a
instalacdo de drenos verticais geossintéticos na estrutura de solo, pois com isso,
diminuiria a altura de drenagem, pois alem de drenar a camada verticalmente, ela

passaria a drenar radialmente também.

CAPITULO V — ANALISE DA ESTABILIDADE

Para calculo de estabilidade do projeto, foi utilizado o programa
GeoStudio™ SLOPE/W, no qual foram gerados os valores dos fatores de
seguranca pelos métodos de Fellenius e Bishop, e também foi tracada as
superficies de ruptura dos mesmos.

Para a modelagem do projeto, foram consideradas 3 camadas de solo
abaixo do aterro: uma camada de 4m de argila rija, uma com 4m de areia, e a

camada principal de argila mole com espessura de 6m.
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A andlise feita admite um comportamento ndao drenado da argila e sao

realizadas com base nas tensoes totais. (ALMEIDA; MARQUES, 2010).

Os valores da resisténcia Su, foram retirados através do ensaio palheta
de campo, como foi demonstrado no capitulo I, e os valores estdo no anexo 7,
e para entrada de dados no programa, foi considerado a resisténcia(Su) igual a
coesao(c). Além desses dados, é necessario inserir o peso especifico do solo (y),

obtido por meio de ensaios de laboratério.

O peso especifico da argila rija foi estimado de 18.5kN/m’ j& que a
mesma apresenta um NSPT de 35/50. Segundo Pinto (2006), o peso especifico
das areias n3o varia muito e encontra-se entre 19 a 20 kN/m3. Quando n3o é
estimado por meio de ensaios, atribui-se o peso especifico de 20 kN/m?3, que foi
o valor adotado neste projeto. Para a camada de argila mole, o peso especifico
foi retirado do ensaio de caracterizacdo(anexo 9) e foi considerado o valor de

15 kN/m?.

Os valores de resisténcia das camadas de argila rija e argila mole, sdao

respectivamente 50kpa e 29,77kpa, e o Su da camada de areia é zero.

Para efeito de calculo, a areia foi considerada como compacta, e
seguindo a NBR-6484, foi usado o angulo de atrito para a mesma de 45°. Para

as camadas de argila, o angulo de atrito é nulo.

NspT Estado $(°)

<4 fofo <30
5a8 pouco compacto 30a 35
9a18 medianamente compacto 35a40
19a40 compacto 40a 45

>40 muito compacto > 45

Tabela 5.1 — Determinac¢ao do angulo de atrito pelo spt. (Pinto, C.S.; 2006)
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O resumo dos parametros considerados para as camadas de solo sob o

aterro hidraulico foi descrito na tabela 5.2.

Camada ¢ (°) Su (kPa)
Areia Aterro 45 0
Argila Rija 50
Areia 45 0,0
Argila Mole 29.77

Tabela 5.2 — Dados de entrada no SLOPE/W

A figura 5.3 mostra o quadro de entrada desses parametros no SLOPE/W.

Materials
Marme Color Add |x
ARETA ATERRO L |
ARGILA RIJA D | [ oo
ARETA [
ARGILA MOLE _
New Material (—
Mame: _ Color:
AREIA ATERRO
Material Model: IMQ{’V—CQUIOI‘I‘Ib
Eiasic |Sucﬁon I Drawdown I Liguefaction I ﬁ.dvanced|
Unit Wei_ght: o [l_'oh_esion: -
20 kifm? ”I] 0kPa (=
Phi: R
45° !

Figura 5.3 — Entrada com os parametros no SLOPE/W



Para a modelagem, o nivel do lencol freatico foi considerado como sendo
0 mais critico, ou seja, localizado logo abaixo do aterro, considerando o aterro

desconfinado. O empuxo na face do aterro ndo é considerado.

O peso das empilhadeiras, e do estoque de minério, foram considerados

como cargas pontuais na superficie do aterro.

O perfil foi analisado até a metade, tendo em vista que o aterro é

simétrico, ndo havendo necessidade de andlise na outra metade.

Todas as secbes foram modeladas no SLOPE/W para o calculo da

estabilidade, como pode ser observado na figura 5.4.

{8 FINAL CARGA PONTI
File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Tools Window Help

De@ &8/ 2@ QAR > H s E
MR BHE LY ZILETENTYERE OO0 — - WL A
[Bihon Z +| Dt By Anchsic [ SLOPEAW arnehyss  ~ Tine Catrénk Analyeis O

@ @ [none] hd

= -
Eal

(4=

%

MG NP e w6 A | s

For Helo. oress F1 3:135.00000 m ¥: -4.500000 m

Figura 5.4 — Modelagem no SLOPE/W
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Depois de modelado, o programa foi solicitado a calcular os fatores de
seguranca, e a superficie potencial de ruptura pelos métodos de Fellenius e de
Bishop e os resultados apresentados na figura 5.5.

T —

[l FINAL CARGA PONTUAL sz - SLOP..

.1 File Help

@) SLOPE/W

Data File: FINAL CARGA PONTUAL.gsz
analysis: SLOPEM Analysis

p—

e

Minimum Factor of Safety

Moment Force
Crdinary: 1605 -
Bishop: 1,334 -
Janbu: - 1.796
Slip Surface #: 1331 0f 1331

Searching for Critical Slip Surface

Start Stop

Figura 5.5 — Resultados do SLOPE/W

Com os valores dos fatores de seguranca obtidos, foi possivel determinar
que a fundacao do aterro hidrdulico ndo romper3d, pois esta acima do previsto
pela norma, que é de 1,5. Fatores de seguranca menor do que 1, indica que a
estrutura romperd com o acréscimo de carga, inviabilizado assim a construcao,

o que nao foi o caso da estrutura proposta.
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Apds a obtencao dos fatores de seguranca, foi solicitado ao programa
que exibisse a superficie potencial de ruptura, como pode ser visto na figura

5.6.

104975, 36.828379

Figura 5.6 — Superficie de ruptura

O método de Fellenius é mais conservador do que o método de Bishop.
Por isso, os valores dos fatores de seguranca obtidos para Fellenius foram

menores do que os para Bishop, como pode ser observado na figura

37



5.5(resultados do slope), lembrando que o fator de seguranca pelo método

ordinary corresponde ao Fellenius.

A diferenca entre os 2 valores de fator de seguranca ocorreu pelo fato

de Bishop levar em consideracao a interacao entre as lamelas do solo.

CAPITULO VI - CONCLUSAO
Tendo em vista a proposta inicial do projeto, consideramos que o mesmo

se mostrou satisfatério em ambas as andlises, a de estabilidade e a de recalque.

Vale resaltar que o projeto em si, serve apenas para uma analise
superficial do caso, visto que nao tivemos muito acesso a ensaios mais
apurados, e satisfatérios. O principal motivo para a afirmacdo, foi que o
trabalho foi feito baseado nos valores de resisténcia (Su) apenas do ensaio
palheta, que na pratica nao pode ser utilizado como uUnico parametro para

estimativa de resisténcia ndo drenada.

Os valores de recalque do aterro Hidraulico, se mostraram dentro do

padrao de obras desta magnitude, e em solos moles.

E os valores do fator de seguranca tanto por Bishop, quanto por
Fellenius, também estdo dentro do esperado para uma construcdao sobre as
condicdes de solos moles. Pela modelagem no SLOPE/W podemos identificar
gue a provavel superficie de ruptura seria na camada de aterro e na de argila

rija.

Tendo em vista a abordagem de dois dos principais problemas de uma
construcao de uma aterro hidraulico, o projeto foi de grande valia para se ter

uma ideia do comportamento do mesmo.
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ANEXO 1

PRQFUNDIDADEEM METROS
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ANEXO 2

PROFUNDI DADE ENM METROS

RESISTENCIA AO CISALHAMENTQ NAQ-DRENADA
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ANEXO 3

PROFUNDIDADE EM METROS
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ANEXO 4

PROFUNDIDADE EM METROS

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA

25
17,4

Su (kN/m2)

30 35 40

)\

17,6

—
‘:“-d
C

—
C

=4=5P5-19

—
__GU
[

18,4

18,6

45



ANEXO 5

PROFUMDIDADE EM METROS

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-
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ANEXO 6

Resultado do ensaio triaxial (UU)

Furo Profundidade (m) Su (UU)medio  (kPa)
AM-SPS-2A 15,00 a 15,52 56,9
AM-SPS-05 17,85 a 18,38 38,6
AM-SPS-06 13,30 a 13,85 45,4
AM-SPS-08 13,00 a 13,55 46,2

16,90 a 17,45 41,6
AM-SPS-12A 16,00 a 16,55 19,2
AM-SPS-15A 15,00 a 15,50 50,6
AM-SPS-16 15,80 a 16,40 44,0
AM-SPS-19 15,70 a 16,30 33,0
17,302 17,90 51,7
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ANEXO 7

Resultados dos Ensaios de Palheta

Resisténcia ndo drenada Su (kPa)

Furo n2 E?::)io Profundidade (m)
Solo natural Solo amolgado

1 13,2 38,5 -

2 14,2 >39,3 -

3 14,7 >39,8 -
SPS-04 4 15,2 38,96 -

5 15,7 38,58 -

6 16,2 >39,5 -

7 16,7 38,81 -

8 17,2 38,73 -

1 13,3 >38,6 9,20

2 13,8 >38,1 8,44

3 14,3 >39,0 24,93
SPS.05 4 14,8 >39,1 29,53

5 15,3 >38,7 30,07

6 15,8 >38,2 -

7 16,3 >37,8 7,21

8 16,8 >38,7 -

1 14,2 28,15 16,80

2 14,7 36,05 20,55
SPS-08 3 15,8 17,79 3,30

4 17,4 22,55 13,81

5 17,9 27,46 16,87

1 17,5 28,15 -
SPS-19 2 18 >38,3 -

3 18,5 >37,6 -

1 16 >40,3 -

2 16,5 >39,12 -
SPS-22 3 17 >39,5 -

4 17,5 >39,3 -

5 18 >38,4 -

6 18,5 >39,1 -
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ANEXO 8

Valores de Nspt para Camdada 1

Valor de Nspt
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Resultados dos ensaios de Caracterizagdo (cont.)

Condigdo da |Pedregulho| Areia | Silte | Argila LL LP 14 w hat
Furo | Prof.(m) |50 en | o0 | o0 | e | ca | oo | oo | oo | O | e | ® |
0,00-13,00 | deformada - - - - - - NP - 19,3 - -
w | 13.00-18,00 deformada 0 20 50 30 | 545 | 356 | 189 | 2,738 | 654 1,57 16,4
L 18,00-23,40 | deformada 0 24 38 38 66,0 29,5 36,5 2,770 | 43,1 1,19 17,6
% 23,40-29,60| deformada - - - - - - NP - 8,3 - 21,4
29,60-35,00 | deformada 2 23 37 38 51,5 24,1 27,4 2,763 42,5 0,93 18,2
35,00-44,15 | deformada - - - - - - NP - 11,8 - -
0,00-6,70 | deformada - - - - - - NP - 17 - -
6,70-11,65 | deformada - - - - - - NP - 28,4 - -
@ |11,75-17,15| deformada 0 18 53 29 47,0 | 29,0 | 180 | 2,650 | 49 1,51 15,8
: 14,00-14,60 |indeformada 0 41 35 24 39,0 | 254 | 13,6 | 2,673 | 459 1,22 17,5
& 17,15-24,40 | deformada - - - - - - NP - 18,8 - -
24,40-30,70 | deformada 0 34 36 30 43,5 | 21,6 | 21,9 | 2,744 | 49,8 - -
32,00-44,45 | deformada - - - - - - NP - 17,6 - -
s 2,30-2,75 deformada 1 98 1 0 NP NP NP 2,634 - - -
1=} 9,00-9,45 deformada 1 91 5 3 NP NP NP 2,664 - - -
x‘! 15,00-15,52 |indeformada 1 24 54 21 40,8 25,3 15,6 2,547 59,6 1,51 15,9
% |16,85-17,38 |[indeformada 1 41 39 19 36,3 | 22,7 | 13,6 | 2,606 | 19,6 - -
5 21,30-21,75 | deformada 1 93 3 3 NP NP NP | 2,639 _ _ _
27,30-27,75 | deformada 2 82 11 5 NP NP NP 2,634 - - -
n 3,00-3,45 deformada 1 98 1 0 NP NP NP 2,642 - - -
< 9,00-9,45 deformada 0 93 7 0 NP NP NP 2,664 - - -
g 14,50-15,05 |indeformada 0 39 56 5 40,4 26,1 14,3 2,606 56,5 1,49 16,1
f 17,85-18,38 |[indeformada 1 54 31 14 31,4 | 2,03 [ 11,1 | 2,657 29 0,77 18,9
5 23,00-23,45 | deformada 0 65 33 2 23,1 15,7 7,4 2,648 - - -
29,00-29,45 | deformada 0 56 42 2 34,7 | 26,6 | 81 | 2,658 - - -
2,10-2,55 deformada 0 100 0 0 NP NP NP 2,654 - - -
$ 8,10-8,55 deformada 0 97 1 2 NP NP NP 2,675 - - -
g 13,30-13,85 |indeformada 0 25 70 5 45,7 | 29,6 | 16,0 | 2,676 | 59,9 1,63 15,6
' 15,30-15,85 |indeformada 0 23 72 5 13,9 27,3 16,7 2,574 | 56,7 - -
5 20,60-21,05 | deformada 0 30 60 10 55,8 31,5 24,3 2,564 - - -
26,10-26,55 | deformada 0 100 0 0 NP NP NP 2,653 - - -
8 3,00-3,45 deformada 9 59 2 0 NP NP NP 2,646 - - -
&' 9,60-10,05 | deformada 0 92 7 1 NP NP NP 2,669 - - -
17} 13,00-13,55 |indeformada o] 21 75 4 48 29,0 19,0 | 2,594 | 54,9 1,49 16,1
g 16,90-17,45 |indeformada 0 70 28 2 24,1 15,9 8,1 2,635 31,2 0,85 18,4
24,60-25,05 | deformada 0 66 8 4 NP NP NP 2,626 - - -
3,00-3,45 deformada 0 100 0 0 NP NP NP 2,643 - - -
§ 7,00-7,45 deformada 0 97 3 0 NP NP NP 2,643 - - -
KIZ 11,00-11,45 | deformada 0 92 5 3 NP NP NP 2,645 - - -
o 16,00-16,55 |indeformada 1 30 63 6 38,2 24,3 13,9 2,667 55,8 1,55 16,0
E 21,00-21,45 | deformada 1 90 8 1 NP NP NP 2,630 - - -
25,00-25,45 | deformada 3 59 8 3 NP NP NP 2,614 - - -
< 3,00-3,45 deformada 4 95 1 0 NP NP NP 2,644 - - -
3 7,00-7,45 deformada 2 94 4 o] NP NP NP 2,643 - - -
le 11,00-11,45| deformada 0 92 7 1 NP NP NP 2,630 - - -
9 15,00-15,50 |[indeformada 1 29 63 7 41,5 23,6 17,9 2,641 5,05 1,54 15,4
§ 22,00-22,45 | deformada 0 58 21 21 40,2 | 19,5 | 20,6 | 2,608 - - -
24,00-24,45 | deformada 1 78 14 7 25,3 17,7 7,5 2,648 - - -
4,60-5,05 deformada 0 98 1 1 NP NP NP 2,667 - - -
° 9,60-10,05 | deformada 1 97 2 0 NP NP NP 2,655 - - -
; 12,80-13,35 |indeformada 0 22 73 5 44 28,0 15,9 2,60 - - -
g 15,80-16,35 |indeformada 0 55 42 3 46,9 28,7 18,2 2,644 55,6 1,54 15,9
5. 18,40-18,95 | deformada 14 18 62 6 41,1 27,2 13,8 2,619 - - -
22,60-23,05 | deformada 0 61 36 3 29,8 18,5 11,3 2,532 - - -
30,15-30,60 | deformada 1 98 1 0 NP NP NP 2,655 - - -
[} 4,15-4,60 | deformada 0 99 1 0 NP NP NP 2,664 - - -
; 10,02-10,60 | deformada 0 92 8 0 NP NP NP 2,673 - - -
§; 15,70-16,30 |indeformada 0 53 47 0 41,6 | 265 | 153 | 2,640 | 50,0 1,35 16,5
g 17,30-17,90 |indeformada 0 26 66 6 34,6 24,2 10,6 2,618 54,4 1,43 16,4
22,15-22,60 | deformada 0 27 68 5 51,7 24,6 27,0 2,509 - - -
3,02-3,65 deformada 0 97 2 1 NP NP NP 2,656 - - -
@ 10,20-10,65 | deformada 1 96 1 0 NP NP NP 2,663 - - -
§; 15,40-15,80 |indeformada 0 21 75 4 49,6 | 30,7 | 188 | 2,582 | 59,6 1,58 15,7
' 17,30-17,85 |indeformada 0 18 80 2 46,8 29,0 17,8 2,587 - - -
5 22,20-22,65 | deformada o] 69 25 6 26,4 19,0 7,5 2,644 - - -
27,20-27,65| deformada 0 59 37 4 45,2 25,4 19,8 2,601 - - -
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Resultado dos Ensaios de Dissipacao

(Piezocone)
Ensaio de Prof. Ch(PA) | Ch(NA) | C(NA)
piezocone (m) (cm?2/s) (cm?2/s) (cm?2/s)
15,20 |52x107%10=x10 4 5><10""
EC-SPS O2A 16,80 |8700x107%1700x107%870>x10"
Areia - - -
Areia - - -
EC-SPS 04 Areia - - -
Areia - - -
EC-SPS 06 13,40 |88x107|18%10*|9=<10*
14,40 [330%x107*67x10"*33%x10*
EC-SPS 08 15,80 |260x10*|51=<10"426=x10""
17,40 3900x%107 780104 39010
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Resultados dos Ensaios de Adensamento Oedomeétrico

Cv

. 1
Furo Profundidade & Ovm Ce |Co/(1+€0)| yalor | Estagio
(m) (kPa) .
(em?/s)| de O'v
g | 12001560 | 162 | 70 | 047 | 018 8x10™ 320
18,00-1860 | 092 97 0,2 01 (81107 320
g3 | 10001560 | 147 3 | 037 | 015 |24x107 320
17,00-17,60 | 0,89 45 | 019 | 01 |[8x10™ 320
e | 13001360 | 17 73 | 048 | 018 |[20x107 320
19,00-19,60 | 0,68 5 | 012 | 007 |14x10¢ 320
SP-25 | 14,00-1455 | 1,73 37 | 041 | 015 [13x107 320
SP-36 | 14,00-1460 | 1,22 53 | 027 | 012 |86x107 320
AM-SPS-02A| 15,00-1552 | 157 | 115 | 086 | 033 [5x107 240
AM-SPS-05 | 1450-1505 | 149 | 125 | 074 | 03 |11x107] 240
AM-SPS-06 | 13,30-13,85 | 1,57 69 06 | 023 |[11x107| 240
AM-SPS-08 | 16,90-1745 | 0,84 | 105 | 028 | 015 |29x10™ 240
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ANEXO 14

U R

5,0 i

AREA DE £STOCACEM bE MINERIO DE FERRO

VER DETALHE 1
(1e.)

1,90 800 1,00

BERIA DA

DETALHE 1

CANALETA TRIANGULAR

ESCALA 1.50

10,00 1,00
24

m._cﬂV A

** boRMA DA
RECUPERADDRA

SEGAO 1-1 (PONTO

SCALA 1:500

100 1000 100

BERYA D2
RECUPERADORA

SECAO 2-2

CALA 1:500
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PLANTA

ESCALA 1:2.000

g0 o)

BERIA DA

ENPILIADERA ARTA PARR SECAGEM DO MINERID

RECUPERADO 1S BATIAS GL ACUMULAGAD

AREA DE ESTOCAGEM BE MINERIO DE FLRRO

MAIS ALTO)

1 800 1.00
” 2.
550 d\ -

AREA DE ESTOCAGEM DE MINERIO DE FLRRO

u‘mu.u\

BACIA D
ACIMULACAD

oy .
BERNA DA TR
EHPILHADERA

DETALHE 2 — ARRUAMENTO (VER NOTA 2)

ESCALA 1:50




56



57



