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Ensaios de campo: Determinacao da Compressibilidade e
Permeabilidade

7.1

Introdugao

Para a obtencdo da compressibilidade "in-situ", foram feitas medigdes de
poropressdes por meio de uma sonda piezométrica, com transdutor de pressdo e
leitura em um sistema de aquisicdo de dados com resolugdo de 0.05 kPa (ordem
de 5 mm de coluna de 4agua), desenvolvida na PUC-Rio (Villar, 1990). Também
foram executadas a extragdo de amostras neste mesmo horizonte, para medi¢ao do
teor de umidade e célculo de indice de vazios e da densidade total. Para a
execucdo dos ensaios, foram instaladas estacdes experimentais nos lagos,
constituidas por balsas ancoradas por meio de poitas. Estes mesmos
procedimentos foram descritos em Villar (1990); De Campos et al. (1991); De
Campos et al. (1998), Avila et al. (1995); Avila & Soares (1995); Gomes (1998);
Villar et al. (1998); Gomes & Oliveira Filho (1999), todos em residuos que foram

utilizados ao longo desta pesquisa.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio destes ensaios de
campo e faz uma primeira comparagao com os resultados obtidos em laboratdrio.
Desta forma, a compressibilidade e permeabilidade dos residuos ficard melhor

estabelecida.
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7.2
A Sonda Piezométrica e Sua Metodologia de Uso

A sonda piezométrica usada nos ensaios para esta pesquisa consiste de um
corpo cilindrico, em cuja base se encontra um mini transdutor de pressao, que
mede as variagdes de pressao da agua através de pedras porosas ceramicas finas,
de alta permeabilidade, mas com pressdo de borbulhamento maior que 1 atm.,
coladas em uma ponta conica (ver a Figura 7.1). O angulo desta ponta ¢ de 189 ao
invés do padrdo internacional de 60° utilizado em ensaios do tipo CPTU, e foi
escolhido com base na analise da propagacao das taxas de deformacgdo devido a
penetragdo, realizada por Levadoux e Baligh (1986). Neste estudo, eles comparam
o desempenho de cones de 600 e 189, verificando que este Ultimo provoca
menores deformagdes ou perturbacdes ao solo. Consequentemente, sdo geradas
menores poropressoes de penetragdo, conduzindo a uma equalizagao mais rapida,

agilizando o ensaio, uma vez que se tem interesse ¢ na poropressao de equilibrio.
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FIGURA 7.1: Esquema da Sonda Piezométrica (Villar, 1990)
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Os sinais elétricos do transdutor sdo lidos com um medidor de "strain
gages" e transformados em pressdo por meio de uma calibracdo adequada. Um
equipamento tipo Bundemberg mais um sistema de colunas de mercurio foram
usados para fazer esta calibragdo do transdutor. Um sistema de aquisi¢cdo de dados
foi desenvolvido pela PUC-Rio permite o acompanhamento direto do ensaio, via
graficos em tela de computadores portateis, substituindo o antigo, um aparelho
portatil da Vishay, que funciona a base de baterias, para a leitura dos sinais

elétricos que tinha de ser feita manualmente.

Uma vez determinado os pontos de medicao, as balsas eram ai posicionadas,
iniciando-se os preparativos para o registro das poropressdes. Previamente, a
saturacdo das pedras porosas da ponta da sonda era feita por meio de fervura.
Pontas sobressalentes, pré saturadas e mantidas submersas eram preparadas para
uma eventual substituicdo, caso fosse notado alguma resposta inadequada do

equipamento, tipo muita flutuagdo de leitura ou demora de estabilizagao.

Era feita uma batimetria local, para defini¢do da cota relativa do topo da
lama sedimentada, que permitiria uma primeira medi¢do controlada no liquido
sobrenadante em pressdes hidrostaticas conhecidas, servindo de verificacao da
calibragdo da sonda. Para esta batimetria, usava-se uma placa fina de acrilico,
perfurada, com aproximadamente 900 cm? de 4rea. Uma corda graduada permitia
a medicdo da cota da lama e o nivel de 4dgua foi adotado como referéncia de

cotas/profundidades.

Amostragem do liquido sobrenadante (dgua ou soro) foram efetuadas por
meio de amostrador tipo caneco, semelhante ao de lama de baixa densidade, que
sera descrito mais adiante. Um densimetro calibrado em peso especifico e um
termometro com precisdo de 0.19C foram utilizados na caracterizagdo deste
fluido. Este procedimento era para tentar eliminar os efeitos de temperatura ao se
estabelecer o valor de leitura inicial da sonda, j4 que os mesmo tinham sido
constatados em alguns testes. Era assumida uma temperatura constante abaixo do

topo da camada de lama.

A descida da sonda era feita através de um algapao das balsas, sobre o qual
se instalava um sistema de travamento para certificar a constancia da

profundidade atingida. A ponta porosa era mantida submersa em sacos plasticos
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cheios de agua, até se atingir o NA. Antes, as hastes de descida, feitas de
aluminio, e portanto sendo bem leves, eram marcadas de acordo com a
profundidade onde seria realizado o ensaio, levando-se em conta o resultado da
batimetria. Em geral, eles eram realizados de metro em metro, a partir da interface
lama-liquido sobrenadante. O mini transdutor era zerado sem a ponta conica, a

pressdo atmosférica.

Durante a descida da sonda, procurou-se manter uma velocidade baixa, ja
que o interesse era medir a poropressdo de equilibrio, tentando-se, com isso,
perturbar o minimo possivel a regido ensaiada. Com a cravacdo interrompida,
passava-se a monitorar o excesso de poropressdo decorrente e sua dissipacdo até
se atingir um registro estavel. A Figura 7.2 mostra um exemplo do tipo de registro
fornecido pela sonda. Na Figura 7.3 estd explicado como a poropressdo de
equilibrio e de penetracdo sdo determinadas, a partir de um grafico de leitura x
Jt.Na realidade, estes graficos eram montados durante o ensaio, manualmente, e
determinavam o seu encerramento, ou seja, quando se atingia uma tendéncia que
permitia determinar a leitura de equilibrio. Em fungdo da movimentagdo das

balsas, erros de até 1 kPa podem estar associados aos valores obtidos.
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FIGURA 7.2: Registro Tipico da Sonda Piezométrica
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Em alguns casos, as curvas de dissipagdo de poropressao foram analisadas
na tentativa de calcular os coeficientes de adensamento e permeabilidade de
campo, de acordo com o procedimento descrito por Baligh & Levadoux (1986) e
explicado em Villar (1990). Neste método, eles sugerem curvas teoéricas de fator
tempo contra poropressdao normalizada, que devem ser usadas como guia para
confirmar a validade do método no ensaio, desenvolvidas especialmente para o
caso de ponta da sonda com angulo de 18°. Ou seja, propdem a comparagdo da
curva de dissipacdo obtida no campo com os resultados teoricos, sendo valido a
proposta se elas forem semelhantes. As curvas sugeridas por eles estdo na Figura
7.4. Curvas de dissipacdo tipicas obtidas nestes ensaios sdo mostradas na Figura
7.5. A comparagao entre a tedrica e a de campo, para este caso, deve ser feita com
a curva tracejada de numero 2, na Figura 7.4. O método foi escolhido em
detrimento a outros mais modernos, como o de Houlsby & Teh (1988) por sua

simplicidade.
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FIGURA 7.3: Estimativa de Poropressdes Maximas e de Estabilizacdo dos Resultados

da Sonda Piezométrica
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FIGURA 7.4: Curvas Tedricas de Dissipagédo de Poropressao da Sonda Piezométrica
(Baligh & Levadoux, 1986)
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FIGURA 7.5: Curvas Tipicas de Dissipacao de Poropressao Obtidas com o Uso da

Sonda Piezométrica

Pela Figura 7.5, pode ser notado que as curvas de campo obtidas quando a
sonda ainda ndo havia penetrado muito na lama fogem desta configuragdo, mas as
outras sdo bem similares a curva padrao. O material superficial ¢ ainda muito
afetado pelo movimento do liquido sobrenadante, uma vez que ainda nao

alcancaram um bom grau de adensamento, e as leituras da sonda ficam sujeitas as
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oscilagdes da balsa, como pode ser percebido na Figura 7.6. Por esta figura,
percebe-se que ¢ dificil o controle dos valores iniciais do teste, valores estes

indispensaveis para uma correta determinagao da curva de dissipagao.
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FIGURA 7.6: Leituras da Sonda Piezométrica - Influéncia de Movimento da Balsa

7.3

Técnica de Amostragem

Logo apos concluida a medicdo de poropressao, era iniciada a retirada de
amostras. Dois tipos de amestradores foram utilizados, um para lama de baixa
densidade e outro para alta, também desenvolvidos na PUC-Rio, permitindo a
determinagdo de indices fisicos. A Figura 7.7, parte a, mostra um esquema do
amostrador de lama de baixa densidade ou baixo teor de solidos. Ele consiste de
uma espécie de caneco, provido de tampa vedada com um anel de borracha do
tipo O’Ring, que s6 permite a entrada do fluido no nivel desejado, sob controle do

operador. Tem capacidade aproximada de 0.60 dm3.
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FIGURA 7.7: Amostradores de Lama: Parte (a): Lama de Baixa Densidade e Parte (b):

Lama de Alta Densidade

O esquema do amostrador de lama de alta densidade estd na Figura 7.7,
parte b. Ele se constitui de um tipo de "shelby", de pistdo estacionario. E cravado
até a profundidade de interesse com a boca vedada pelo pistdo. La, o pistdo ¢
mantido estacionario e o tubo ¢ cravado na lama, que ¢ mantida no interior do

mesmo por suc¢do. Amostras de ~ 0.80dm3 sdo coletadas com este equipamento.

Inicialmente, era descido o amostrador de baixo teor de solidos, coletando-
se material no mesmo nivel onde anteriormente haviam sido medidas
poropressdes. Em geral, o amostrador de baixa densidade ¢ utilizado no maximo
at¢ 1,5m de profundidade dentro da lama. No momento em que se sentia
dificuldades em descer com este tipo de amostrador, trocava-se 0 mesmo pelo de

lama de alta densidade.

A partir das amostras coletadas, obtém-se o peso especifico total (y¢), teor
de umidade (w), densidade dos graos (Gs) e indice de vazios (e). De um modo
geral, cada profundidade ou horizonte de amostragem fornecia 4 sub-amostras, de
onde se obtia valores médios. Os valores de peso especifico total eram obtidos
através da determinag¢do dos teores de umidade das amostras em laboratorio,

assumindo-se satura¢do e representatividade da densidade dos graos. Algumas
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vezes, este valor também ¢ comparado com uma medigao direta (peso/volume).
Com os dados de poropressdo e indices fisicos, obtém-se os perfis de tensdes

totais e efetivas.

As Figuras 7.8 a 7.13 mostram os tipos de esta¢des utilizadas para as
medicoes de campo. Na Figura 7.8, estd o tipo de balsa usado em reservatorios
com boa espessura de liquido sobrenadante e residuos com baixo grau de
adensamento, ja que ndo conta com um trip¢ de sondagem para descida de hastes
mais pesadas, como a da Figura 7.9, necessarias para se atingir maiores
profundidades e penetrar o rejeito mais adensado. A Figura 7.10 mostra a forma
de acesso normalmente utilizado, por meio de barcos tipo “pedalinhos”. Nos
locais onde nao havia liquido sobrenadante permitindo o acesso da balsa, as
estagoes de trabalho eram montadas sobre plataformas flutuantes (Figura 7.11), ou

diretamente sobre o residuo mais firme (Figura 7.12 ¢ 7.13).

Por esta seqiiéncia de figuras, podera ser percebido que nas regides onde os
residuos ainda se apresentavam muito mole, a descida da sonda era feita por meio
de hastes leves e onde se esperava atingir maiores profundidades, fazia-se uso de

um equipamento completo de sondagem a percussdo, adaptando a sonda e os

amostradores a estas hastes.

FIGURA 7.8: Balsa Usada em Reservatoérios Navegaveis e Residuo Pouco Espessado.
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FIGURA 7.13: Estagdo de Trabalho em Regiao Seca do Reservatério

As Figuras 7.14 e 7.15 mostram uma seqiiéncia de montagem da ponta
cOnica com as pedras porosas e o transdutor, apds a saturagdo, que era feita por
meio de fervura. A Figura 7.16 mostra a forma de descida do equipamento em
residuos muito moles (hastes leves), notando-se o dispositivo de travamento das
mesmas a balsa. A Figura 7.17 mostra a sonda instalada, acoplada as hastes de
sondagem, com o dispositivo de leitura usado neste caso, um sistema analédgico.
Um novo sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido ao longo da pesquisa,

permitindo agora registros automaticos.
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FIGURA 7.14: Sequéncia de Montagem FIGURA 7.15: Sequéncia de Montagem

Da Ponta Coénica da Sonda Piezométrica Da Ponta Coénica da Sonda Piezométrica

FIGURA 7.16: Descida da Sonda em Residuos Muito Moles

A Figura 7.18 mostra os amostradores mais utilizados. Também tiveram
outros, especialmente desenvolvidos para o caso especifico dos residuos ja secos,

semelhantes a um do tipo “shelby”, bipartido.
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FIGURA 7.17: Sonda Em Operacéo: FIGURA 7.18: Amostradores Especiais de

Esperando Equalizagao das Leituras Lama

A Figura 7.19 mostra o uso do amostrador para lama com baixo teor de
solidos e a Figura 7.20, a amostra sendo extraida do amostrador tipo pistao
estacionario, para lamas com alta densidade. Ela ja era diretamente acondicionada
em sacos plésticos para minima perda de umidade, e tinha seu comprimento
medido para obtencao de densidade total “in-situ”, que depois era comparada com

as obtidas via indices fisicos.

FIGURA 7.19: Uso do Amostrador Para Lamas de Baixa Densidade
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FIGURA 9.20: Uso do Amostrador Para Lamas de Alta Densidade

7.4

Resultados dos Ensaios

7.41

Lama de Lavagem de Bauxita

Neste material, foram realizados ensaios em 7 estagdes, distribuidas por dois
reservatorios de disposi¢ao, atingindo uma profundidade média de 7.0 metros. Um
dos reservatorios, chamado de TPO1, era utilizado para um primeiro langamento e,
o segundo, chamado de SP-02-3, onde os residuos eram destinados apos ja ter
atingido um teor de so6lidos em torno de 30% no primeiro reservatorio. Estes
mesmos resultados ja foram previamente analisados por Avila & Soares (1995) e

Avila et al. (1995).

O perfil de poropressoes tipico medido nos dois lagos ¢ o da Figura 7.21,
acusando uma drenagem de fundo que ndo havia sido considerada no projeto. As
Tabelas 7.1 a 7.4 resumem os valores encontrados de indices fisicos e os

coeficientes de adensamento horizontal computados a partir das curvas de
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dissipacao de poropressoes, conforme o método proposto por Baligh & Levadoux

(1986) e Levadoux & Baligh (1986), descrito em Villar (1990).
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FIGURA 7.21: Perfil Tipico de Poropressdes Medido na LAMA DE LAVAGEM DE
BAUXITA.

As Figuras 7.22 e 7.23 mostram os perfis de tensdes medidos. Os valores de
indices fisicos foram plotados nas Figuras 7.24 a 7.27. As curvas de dissipacdo e
os valores de coeficiente de adensamento estdo nas Figuras 7.28 a 7.30. Pelas
curvas de dissipacdo, nota-se que os resultados de testes executados a pequenas
profundidades ndo sdo adequadas ao método de Baligh & Levadoux (1986),
justificando a variacdo dos valores de coeficientes de adensamento na parte
superior dos graficos de coeficiente de adensamento contra a profundidade. A
Figura 7.31 apresenta as variagdes do topo da camada de lama durante o periodo

de execugao dos ensaios.

A Figura 7.32 mostra a relagdo de compressibilidade de campo obtida. A
equacdo que estd escrita no canto superior & direita, tendo sido calculada por
Avila e Soares (1995). Os mesmos autores calcularam o coeficiente de

permeabilidade como seguindo a relagao:

k=1728x10".e*° (m/dia)  (7.1)
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TABELA 7.1: indices Fisicos Obtidos Por Ensaios de Campo Para a LAMA DE

LAVAGEM DE BAUXITA: Lago TPO1.

ESTACAO | PROF. | TEORDE | TEOR DE INDICE DE | PESO ESPEC,
(M) | SOL.(%) | UM. (%) VAZIOS | TOTAL (KN/M?)
0.75 20.48 388.3 11.3 11.32
1.69 23.73 321.4 9.3 11.60
01 2.68 27.79 259.8 7.5 11.98
3.56 28.87 246.4 71 12.08
4.91 44 .15 126.5 3.7 13.78
1.08 15.63 539.8 15.6 10.92
2.08 23.49 325.7 9.4 11.58
2.58 27.91 258.3 7.5 11.99
02 3.08 31.14 2211 6.4 12.32
3.50 27.81 164.5 4.8 13.03
4.50 4942 102.3 2.3 14.49
1.0 18.96 427.4 12.4 11.19
1.27 20.47 388.5 11.3 11.32
2.0 26.06 288.7 8.2 11.82
3.0 34.85 186.9 54 12.70
03 4.0 42.61 134.7 3.9 13.58
5.0 44 .55 124.5 3.6 13.84
5.50 51.28 95 2.8 14.74
6.0 55.78 79.3 2.3 15.44
6.12 56.70 76.4 2.2 15.61
1.0 23.75 321.0 9.3 11.61
2.0 27.01 270.2 7.8 11.90
3.0 31.67 215.8 6.3 12.36
04 4.0 38.28 161.2 4.7 13.07
5.0 50.81 96.8 2.8 14.68
6.0 65.47 52.7 1.5 17.16
7.0 72.20 38.5 1.1 18.57
0.05 19.29 418.4 12.1 11.22
1.05 28.20 264.6 7.4 12.03
05 2.05 40.39 147.6 4.3 13.33
3.05 46.28 116.1 34 14.05
4.05 64.73 54.5 1.6 17.02
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TABELA 7.2: indices Fisicos Obtidos Por Ensaios de Campo Para LAMA DE LAVAGEM
DE BAUXITA: Lago SP2-3

EsTACA0 | PROF. | TEORDE | TEOR DE INDICE DE | PESO ESPEC,
M) | SOL. (%) | UM. (%) VAZIOS | TOTAL (KN/M?)

1 32.85 204.4 5.9 12.50

2 32.39 204.0 5.9 12.49

01 3 37.89 163.9 4.7 13.04

4 53.81 85.8 2.5 15.14

4.8 57.22 74.8 2.2 15.67

1 31.83 214.2 6.2 12.38

02 2 41.51 140.9 4.1 13.45

3 52.49 90.5 2.6 14.96

TABELA 7.3: Coeficientes de Adensamento Interpretados da Sonda Piezométrica Para
A LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago TPO1

ESTACAO DATA PROFUNDIDADE (m) COEF. DE ADENSAMENTO
2
24/10 1.39 1.0 0.41
25/10 1.66 1.27 0.195
01 25/10 2.39 2.0 0.077
24/10 3.39 3.0 0.294
24/10 4.39 4.0 0.026
02 02/09 5.50 4.50 0.041
02/09 6.50 5.50 0.043
25/10 5.39 5.0 0.037
03 26/10 5.89 5.50 1.264
25/10 6.39 6.0 0.021
26/10 6.51 6.12 0.032
1.095 1.0 1.279
2.005 2.0 -
3.095 3.0 0.877
28/10
04 4.095 4.0 0.062
5.095 5.0 0.025
6.095 6.0 0.037
29/10 7.095 7.0 0.048
4.0 3.05 0.027
5.0 4.05 0.025
05 31/10
6.0 5.05 0.023
7.0 6.05 0.038
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TABELA 7.4: Coeficientes de Adensamento Interpretados da Sonda Piezométrica Para
a LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago SP2-3

- PROFUNDIDADE (m)
ESTAGAO | DATA COEF. DE ADENZSAMENTO
TOTAL NA LAMA HORIZ. (cm‘/seg.)
2.0 2.0 0.458
3.0 3.0 0.026
01 30/10 3.5 3.50 0.04
4.0 4.0 0.023
4.91 4.91 0.048
1.0 1.0 0.465
2.0 2.0 0.043
02 01/11
3.0 3.0 0.128
3.5 3.5 0.323
0 A
11 "\ —4@— - TPO1/1 -totais
1 44 . - -TPO1/2 - totais
E — & — - TPO1/3 -totais
—é-. 2 _: — 4@ — - TPO1/3 - efetivas -
] --E] - -TPO1/4 -totais
e (3|
T 3 cme ]
% 1 . . —  -TPO1/4 - efetivas
'-E A _: ~4...A._- - TPO1/5 - totais |
..g ] —-D-— - TPO1/5 - efetivas
— ]
E 5 ae.
. \9\
6 — a3
7 T T T I.\ T I\HI T T
0 20 40 60 80 100 120

BAUXITA: Lago TPO1

Tensodes (kPa)

FIGURA 7.22: Perfil de Tensdes Totais e Efetivas Medido na LAMA DE LAVAGEM DE

Os mesmos autores verificaram que um aumento de um ordem de grandeza

na permeabilidade poderia conduzir a um erro de até 10% na previsao de teor de

solidos esperado para a camada apos o processo de adensamento.

A Figura 7.33 inclui os valores obtidos por meio de ensaios de campo

executados por outra equipe, com equipamento e técnicas diferentes, mostrando
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boa concordancia. Na Figura 7.34(a), vé-se que os dados de campo estdo na faixa
de variacdo dos resultados de ensaio CRD/CRS. Os ensaios de campo estdo com
sua tendéncia média reforcada por uma reta em traco cheio, para facilitar a
visualizacdo. A Figura 7.34 (b) mostra os mesmos resultados de campo, porém s6
considerando os ensaios do tipo CRD. Nesta figura também esta a permeabilidade
calculada tanto para campo como para laboratorio. Em relagdo a
compressibilidade, com uma boa aproximacao. No caso da permeabilidade, a
diferenca foi maior, como pode ser notado pela figura. Os valores de
permeabilidade foram, entdo, avaliados por um estudo paramétrico antes de serem

aplicados como pode ser visto em Avila & Soares (1995).

0 . . . .
] —4— tensdes totais - SP2-3/1
} — - tensdes efetivas - SP2-311
E il . --=j--- tensées totais - SP2-3/12
g T o N --Jll- - tensces efetivas - SP2-32
© - + -
= 2 i \
B ] \ T, -
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E 3 —= =
e ]
o 4 \.,. e,
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[=]
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Tensoes (kPa)

FIGURA 7.23: Perfil de Tensdes Totais e Efetivas Medido na LAMA DE LAVAGEM DE
BAUXITA: Lago SP2-3
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FIGURA 7.24: Peso Especifico Total com a Profundidade da LAMA DE LAVAGEM DE
BAUXITA: Lago SP2-3.
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FIGURA 7.25: Peso Especifico Total com a Profundidade da LAMA DE LAVAGEM DE
BAUXITA: Lago TPO1
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FIGURA 7.26: indice de Vazios com a Profundidade da LAMA DE LAVAGEM DE

BAUXITA.
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