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RESUMO: Este estudo se concentra na obteng@o de angulo de atrito efetivo do macico de duas pilhas de estéril
por meio da interpretacdo de ensaios pressiométricos, para isso foram considerados trés métodos encontrados
na literatura, sdo eles: Hughes et al. (1977), Calhoon (1970) e Centre d’Etudes Ménard (1970). Tendo em vista
que os métodos para correlagdes dos dados obtidos com pressiometros de Menard sdo empiricas, foi
realizadada uma comparacdo com os resultados obtidos por metodologias baseadas no ensaio de SPT (Standard
Penetration Test) de modo a realizar uma analise geotécnica mais ampla e confiavel do material que compde
as pilhas de estéril em estudo. As metodologias utilizadas para obtencdo do angulo de atrito efetivo por
correlagdo com Nspt foram: Muromachi (1974), Shioi and Fukui (1982), Godoy (1983), Wolff (1989), Teixeira
(1996), Hatanaka e Uchida (1996), Chen (2004), Schnaid (2009), Geofast (2018) e Mucheti & Albuquerque
(2019). Os resultados indicaram que a utilizagdo de pressiometros de Menard fornece informagoes valiosas
sobre a resisténcia do solo e quando realizado um tratamento estatistico, utilizando histogramas ¢ definindo os
parametros conforme a repetibilidade, pode ser representativo para utilizagdo em pilha de estéril.

PALAVRAS-CHAVE: Angulo de atrito efetivo, ensaio pressiométrico (PMT), ensaio SPT

ABSTRACT: This study focuses on obtaining the effective friction angle of the mass of two waste rock piles
through the interpretation of Menard pressureometer tests. For this, three methods found in the literature were
considered: Hughes et al. (1977), Calhoon (1970) and Center d’Etudes Ménard (1970). Considering that the
methods for correlating data obtained with Menard pressuremeters are empirical, a comparison was made with
the results obtained by methodologies based on the SPT test (Standard Penetration Test) in order to carry out
a broader and more reliable geotechnical analysis. of the material that makes up the waste piles under study.
The methodologies used to obtain the effective friction angle by correlation with nSPT were: Muromachi
(1974), Shioi and Fukui (1982), Godoy (1983), Wolff (1989), Teixeira (1996), Hatanaka e Uchida (1996),
Chen (2004), Schnaid (2009), Geofast (2018) e Mucheti & Albuquerque (2019). The results indicated that the
use of Menard pressuremeters provides valuable information about soil resistance and when a statistical
treatment is carried out, using histograms and defining parameters according to repeatability, it can be
representative for use in waste piles.

KEYWORDS: Effective friction angle, pressuremeter test (PMT), SPT test
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos so6lidos em areas de mineragdo, como o estéril, ¢ uma preocupacdo ambiental
significativa. Pilhas de estéril, que consistem em disposi¢do de materiais inertes provenientes das operagdes
de minerag@o, requerem uma avaliagdo geotécnica adequada para garantir a seguranga e estabilidade a longo
prazo. O estéril é um agregado natural composto de um ou mais minerais, resultante da exploragdo mineral,
porém desprovido de valor econdmico, normalmente heterégeneo principalmente a respeito da granulometria,
podendo possuir de finos a blocos rochosos.

Os pressiometros de Menard sdo instrumentos de campo utilizados para medir a resisténcia do solo in
situ, obtencdo de k, e angulo de atrito, entre outros parametros geotécnicos. Esse ensaio de campo consegue
fornecer informagdes sobre a compressibilidade e a resisténcia do solo. A execugdo de ensaios de laboratorio
em solos com presenca de matacdes requer ensaios realizados em amostras de grandes dimensdes para garantir
a representatividade da amostra, ja os ensaios Standard Penetration Test (SPT), em portugués Ensaio de
Penetragdo Padrdo, podem ter seus resultados mascarado pela resisténcia de blocos rochosos no solo.

Visto isso, o ensaio pressiométrico pode ser considerada uma excelente ferramenta de ensaio de campo
para solos heterogéneos com a presenga de blocos rochosos. No entanto, a correlacdo dos dados obtidos com
pressiometros de Menard sdo empiricas ¢ ha necessidade de uma avaliagdo de engenharia para permitir uma
analise geotécnica mais ampla e confidvel de pilhas de estéril.

2 ENSAIO PRESSIOMETRICO (PMT)

O ensaio pressiométrico € um ensaio realizado “in situ”, tendo maior aplicagdo nos solos e rochas
brandas ou solos duros. Este consiste na introdugdo de uma sonda cilindrica dentro de um furo aberto no solo,
¢ na aplicacdo de uma pressdao que levara a expansdo da sonda - Figura 1,tendo como consequéncia uma
compressdo horizontal do solo na zona envolvente (Da Silva, 2001). O modelo apresentado por Ménard esta
esquematizado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema do pressiometro de Ménard (Oliva, 2009).
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Hoje em dia existem diferentes tipos de pressidmetros, sendo a principal diferenga entre eles o resultado
do processo de introdugdo da sonda no solo. Assim sendo, tem-se: com pré-perfuragdo (PBPMT — Preboring
Pressuremeter); com autoperfuragdo (SBPMT — Selfboring Pressuremeter); com cone, cravado no local
(DCPMT - Driven Cone Pressuremeter); com cone, penetracdo por pressdo - (PCPMT — Pushed Cone
Pressuremeter); ¢ com tubo exterior de revestimento, penetracdo por pressdo - (PSPMT—Pushed Shelby Tube
Pressuremeter).

A utilizagdo do pressidmetro de pré-furo requer a abertura prévia de um furo no terreno, ou seja, €
necessario recorrer a equipamento de furagdo. O pressiometro de Ménard é o modelo mais importante deste
tipo de pressidmetro, razdo pela qual alguma bibliografia denomina o ensaio pressiométrico com este tipo de
aparelho por MPT, Menard Pressuremeter Test ou, PBPMT, Preboring Pressuremeter.

2.1 Interpretagao do ensaio

Conforme normas ASTM D4719 (2020) e BS EN ISO 22476-4 (2012), a partir dos resultados obtidos
pela calibragdo do pressiometro de Menard, sdo realizadas as correg¢oes dos dados brutos de volume e presséo,
conforme as Equagoes (1) e (2), respectivamente.

p=p,-p.- (Vo)+p, (1)

Onde:
e p:pressdo corrigida, em MPa;
pr: pressdo medida em 60 segundos, em MPa;
pe(Vr): pressdo em fungdo do volume medido em 60 segundos conforme a curva de calibra¢do
de pressdo, em cm®;
pn: pressdo hidrostatica entre a unidade de controle ¢ a sonda, em MPa

V=V-p.a )
Onde:

V: volume corrigida, em cm?;

V:: volume medido em 60 segundos, em cm?;

pr: pressdo medida em 60 segundos, em MPa;

a: coeficiente de calibracdo, fator obtido a partir da calibragdo de volume.

A pressao limite (pi) foi calculada por dois métodos, o primeiro foi o apresentado pela norma americana
ASTM D4719 (2020), essa técnica consiste em plotar as trés tltimas leituras correspondentes a fase plastica
numa escala P versus LogioV. Os pontos plotados devem formar uma linha reta de acordo com a Figura 2, o
prolongamento da reta até a ordenada correspondente ao dobro do volume inicial da cavidade, ou seja,
V = Vs+ 2V, fornecera a pressao limite Pr. Considerando Vs o volume da sonda e V; o volume do inicio da
fase pseudoelastica.
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Figura 2. Técnica para obtengdo da pressao limite — Ensaio Pressiométrico (Candido, 2016).

O segundo método utilizado para calculo da pressao limite foi o reciproco (1/V), conforme a norma BS
EN ISO 22476-4 (2012). Os pares (p, V) de leituras sdo transformados em valores (p, 1/V) ¢ entdo ¢é realizada
uma regressdo linear utilizando as trés ultimas leituras. Esta extrapolagdo deve ser obtida pela seguinte
transformagdo (Equacao (3)):

V'=Ap+B ®)

Onde:
e A e B: coeficientes obtidos por uma regressao de minimos quadrados de Y em p.

Ap6s a determinacdo destes coeficientes, a pressao limite é calculada pela Equacao (4).

_ B 1
pLMR—'K‘*‘m “4)

Onde:
e pumr: pressdo limite do solo, em MPa;
e V: volume da célula central da sonda, em cm?;
e V;: volume do ponto inicial do trecho pseudoelastico, em cm?.

Ja o parametro de pressdo (pf ) € definido pela Equagao (5).
P| =P|~Chs (5)

2.1 Determinaciio do Angulo de Atrito

Para determinagdo do angulo de atrito através do ensaio pressiométrico, foram considerados trés
métodos encontrados na literatura. O primeiro foi método de Hughes et al. (1977, apud Oliva, 2009), que se
baseia na expressao da curva pressiométrica a partir da pressdo de cedéncia, no entanto Briaud (1992, apud
Oliva, 2009) avisa que este método foi desenvolvido para o pressiometro auto perfurador.

O segundo método foi o empirico proposto por Calhoon (1970, apud Oliva, 2009) e determina o valor
de ¢' com base nos parametros modulo pressiométrico (Em) e pressdo limite (pi) através do abaco apresentado
na Dissertagdo de Oliva (2009) na Figura 4.15. Este método ndo apresentou resultados satisfatorios, ja que
para encontrar a interse¢do entre os resultados de Em € pi encontrados nos ensaios analisados neste estudo, as
isolinhas desses parametros teriam que ser expandidas.

O terceiro e ultimo método considerado foi a correlagido empirica proposta pelo Centre d’Etudes
Ménard (1970, apud Oliva, 2009) € o abaco que se baseia na Esquacdo (6). O parametro b ¢ igual a 180 para
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solos saturados e igual a 350 para solos secos. O valor da pressdo pr ¢ expresso em kPa. Clarke (1995, apud

Oliva, 2009) aconselha o uso do valor médio, b = 250, tal como proposto por Ménard. Este tltimo método foi
o que apresentou melhores resultados e, portanto, foi o adotado neste estudo para as correlagdes.

24
o= b2’ (6)

3 CORRELACOES ENTRE O INDICE DE RESISTENCIA A PENETRACAO E O ANGULO DE
ATRITO

Diante do cendrio de escassez de ensaios de laboratdrio na pratica de engenharia, muitos autores propuseram
correlagdes entre o indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) € 0 angulo de atrito (¢), dentre eles, Muromachi
et al.(1974, apud Mc Gregor e Ducan, 1998), Shioi and Fukui (1982, apud Bowles, 1997), Godoy (1983, apud
Ribeiro et al. 2019), Wolff (1989, apud Mutjaba et al. 2017), Teixeira (1996, apud Ribeiro et al. 2019),
Hatanaka e Uchida (1996, apud Ching, 2016), Chen (2004, apud Ching, 2016), Schnaid (2009), Geofast (2018,
apud Bicalho, 2019) e Mucheti & Albuquerque (2019) conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias para correlagdo entre o indice de resisténcia a penetracdo e o dngulo de atrito.

Metodologia Formulagdo
Muromachi et al.(1974, apud Mc Gregor e Ducan, 1998) b =20°+3,5. \/N_70
Shioi and Fukui (1982, apud Bowles, 1997) ¢ =27°+0,36.N5,
Godoy (1983, apud Ribeiro et al. 2019) ¢ = 28°+0,4.N4,
WoIff (1989, apud Mutjaba et al. 2017) b = 27°+0,3.Ng+0,00054 Ng?

Teixeira (1996, apud Ribeiro et al. 2019) b =15+ \/m

Hatanaka ¢ Uchida (1996, apud Ching, 2016) b =20+ m
Chen (2004, apud Ching, 2016) ¢ =27,5°49,2.1og10(Ny ¢0)

Schnaid et al. (2009) b =18°N; ">

Geofast (2018, apud Bicalho, 2019) 6 = 25°+ /24 Nng
Mucheti & Albuquerque (2019) ¢ = (N4/2,66)+27.5

E importante ressaltar que os resultados encontrados através das 10 metodologias apresentadas na
Tabela 1 foram corrigidos em funcgdo da granulometria predominante do estéril (areia siltosa) pela metodologia
Mucheti & Albuquerque (2019), visto isso, foi subtraido o valor de 0,71 nos angulos de atritos obtidos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas 2 ¢ 3 apresentam os valores de angulo de atrito efetivo para o estéril da Pilha I e II,
respectivamente. Estes foram estimados a partir da consolidagdo de todos os furos de ocorréncia desse material,
a partir da correlagdo empirica proposta pelo Centre d’Etudes Ménard (1970) apud Oliva (2009). Os ensaios
em negrito ¢ sublinhado apresentaram maior discrepancia para o valores de pr , ou seja, ficaram fora do
intervalo (média — 2 desvios padrio; média + 2 desvios padrio) e, consequentemente, os angulos de atrito
obtidos por esses ensaios, visto isso ndo foram desconsiderados para os dados estatisticos.
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Tabela 2. Angulo de atrito efetivo em fungdo de pik para o estéril da Pilha I.

* ¢ (°)

Furo — Prof.(m)  p, (kPa) Méximo b = 350 Médio b =250 Minimo b = 180
A 10.0 1780.7 372 35 333
A 18,5 2948 26.9 24.6 23,0
A 20,0 9433 33,6 313 29,7
A 25.0 1661,0 36.8 36,8 36,8
B 5,0 2131,9 383 36,1 34.4
C 5,0 21588 38.4 36,1 34,5
C 14,0 400.0 28.6 26.4 24,7
C 20,0 15985 36,6 34.4 327
D 10,0 28182 397 374 36,0

Tabela 3. Angulo de atrito efetivo em fungéo de pl* para o estéril da Pilha II.

* ¢ (°)

Furo Prof. (m)  py (kPa) Méximo b = 350 Médio b = 250 Minimo b = 180
E 3 656.2 314 20.1 275
E 10 698.5 319 20.6 28,0
E 18 1.039.8 340 31.8 303
E 20 863.7 331 30.8 292
E 24 2.224.3 38.6 36.3 34.7
F 11 969.4 33.7 315 29.9
F 15 1.731.5 371 34.9 332
F 20 6.815.3 450 1.7 411
F 34 17.006.0 503 48,0 463
G 6 466.1 205 273 257
G 10 2823 26.6 244 2.8
G 15 44.120.6 55.9 53.5 52.0
G 20 1.534.0 36.4 34.1 32.5
G 25 2.672.1 39.6 374 35.8
H 5 94.800.7 60.1 57.9 56,2
I 5 536.8 30.9 28.6 27.0
1 10 31,0744 53.8 517 49.7

O tratamento estatistico dos dados de angulo de atrito obtidos nos ensaios executados no estéril das
Pilhas I e II (Tabelas 2 e 3) sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Prevost et al. (1997) sugere
a utilizagdo de um percentil de 20%, ja Olson (2001) sugere a utilizagdo de um percentil de 33%, buscando
valores representativos a moda. No ambito deste estudo foi considerado o 1° quartil (considerando b médio,
temos Gp; .1 = 28,9 € Opiya i = 29,0), tendo em vista que a utilizagio de percentil elevado reproduzira valores

muito elevados e com pouca repetibilidade.

Tabela 4. Dados estatisticos obtidos para o angulo de atrito efetivo em fungdo de pr do estéril da Pilha I.

Angulo de Atrito ¢ (°)

b Maximo Médio Minimo
Minimo 26,9 24,6 23,0
Maximo 39,7 374 36,8

Média 35,1 33,1 31,7
Desvio Padrao 3,6 3,8 39
1° Quartil 31,1 28,9 27,2
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Tabela 5. Dados estatisticos obtidos para o angulo de atrito efetivo em fungao de pr do estéril da Pilha IL

Angulo de Atrito ¢ (°)

b Maximo Médio Minimo
Minimo 26,6 24.4 22,8
Maximo 50,3 48,0 46,3

Média 35,6 33,3 31,7
Desvio Padrao 4.8 4.8 4.8
1° Quartil 31,3 29,0 27,4

Nos ensaios a percussao realizados em 14 furos da Pilha de Estéril I, observou-se grande variagdo nos
valores de resisténcia a penetragdo, alcancando valores de Ngpr entre 2 ¢ 50 golpes, devido da presenga de
blocos e matacdes justapostos ao material inconsolidado. Esse material apresentou espessuras de 1,00 a
51,00 m, a depender do furo prospectado. Tal resultado deve-se a heterogeneidade nos materiais depositados
na Pilha. Foi observado uma diferenca consideravel entre os valores calculados para o angulo de atrito de
acordo com correlacdes dos diversos autores apresentados no item 3. O angulo de atrito efetivo, considerando
o valor minimo e maximo dos resultados de Nspr ensaiados corresponde ao intervalo de 25° a 49°.

Assim como na Pilha I, observou-se grande varia¢do nos valores de resisténcia a penetragdo nos ensaios
realizados em 21 furos da Pilha II, alcangando valores de Ngpr entre 2 ¢ 50 golpes, devido da presenga de
blocos e matacdes justapostos a material inconsolidado. Esse material apresentou espessuras de 1,00 a 39,00 m,
a depender do furo prospectado. Esse resultado também confirma a heterogeneidade no estéril da Pilha II.

A Figura 3 apresenta os histogramas de angulo de atrito efetivo obtidos por correlagdes com Nspr nas
10 metodologias indicadas no item 3 para o Estéril das Pilhas I (Figura 3(a)) e II (Figura 3(b)). Assim como
para ensaios PMT, foi considerado o 1° quartil da analise estatistica dos angulos de atrito obtidos por correlagao
com Nspr, com isso foram encontrados os valores de 32,5° para o estéril da Pilha I e 31,9° para o estéril da
Pilha II.
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Figura 3. Histograma, Angulo de Atrito Efetivo Obtido por Correlagdes com Nspr (a) Pilha I ¢ (b) Pilha II.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a comparacdo entre os valores de angulo de atrito encontrados para o estéril a partir dos
ensaios pressiométricos e aqueles encontrados pelo tratamento estatisticos das 10 correlagdes apresentadas no
item 3 (gpr piha1 = 3255° € Ogpr pima = 31,9°), verifica-se que para os estéreis das duas pilhas, independente
do parametro b utilizado, os angulos de atrito encontrados pelos ensaios PMT apresentaram menor variagao
nos resultados ¢ foram inferiores aos obtidos através do Nspr. Este fato pode estar correlacionado com a
presenga de blocos rochosos no estéril das duas pilhas, ja estes podem tendenciar a um Ngpr elevado.

A diferenga entres os resultados encontrados pelas correlacdes com Ngpr € pelos ensaios PMT
(¢'gpr - d)'PMT ), considerando o pardmetro b, variaram de 1,4° a 5,3° na Pilha I e de 1,2° a 5,1° na Pilha II,

sendo os resultados da Pilha I ligeiramente mais discrepante que os da Pilha II, esse fato pode indicar maior
heterogeneidade do estéril da Pilha L.

Também foi verificado que apesar dos angulos de atrito efetivos obtidos através dos ensaios PMT serem
ligeiramente maior na Pillha II, os resultados encontrados pelas correlagdes com Nspr sdo maiores na Pilha |
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com uma diferenca entre os valores superior a0 do PMT. Embora haja essa ligeira diferenga entre os angulos
de atrito das pilhas encontrados pelos dois ensaios, esta diferenga nao € significativa. Pode-se correlacionar
essa pequena diferenga entre os angulos de atritos da Pilha I e da Pilha II ao fato de que o estéril das duas
estruturas sdo provenientes da mesma mina.

Pode-se concluir que a utilizagdo de pressiometros de Menard fornece informagdes valiosas sobre a
resisténcia do solo, aparentemente se mostra menos sensivel a heterogeneidade do material e quando realizado
um tratamento estatistico, utilizando histogramas ¢ definindo os parametros conforme a repetibilidade, pode
ser representativo para utilizagdo em pilha de estéril. Além disso, a correlagdo dos dados com metodologias
baseadas em Nspr permite uma parametrizacdo, podendo comparar ¢ avaliar a ordem de grandeza dos dados
obtidos pelo ensaio pressiométrico, o que ¢ crucial para a avaliacdo da estabilidade e seguranga da pilha de
estéril.
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