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RESUMO: Ensaios penetrométricos em laboratorio sdo utilizados para obter pardmetros de materiais em
condigdes controladas. Nesta pesquisa, foram desenvolvidos os equipamentos minicone, minibola ¢ minibarra
para avaliar o efeito do tipo de ponteira e da velocidade de cravacdo na resisténcia de um material de
permeabilidade intermediaria. O solo utilizado foi uma areia moida até que mais de 50% da amostra atingisse
granulometria igual ou inferior ao tamanho silte. A area da ponta do minicone ¢ de 220 mm?, a da minibola ¢
de 1590 mm? e a da minibarra ¢ de 1470 mm?. Um transdutor de pressdo K8 foi posicionado na se¢do u: de
todos os dispositivos. Amostras de 500x500x400 mm foram moldadas em diferentes densidades (fofa e densa),
nas condicOes seca e saturada. As ponteiras foram cravadas no solo por meio de uma prensa triaxial, com
velocidade controlada, por uma extensdo de 100 mm. Os resultados indicaram que tanto a geometria da
ponteira quanto a velocidade de cravagdo influenciam significativamente a resisténcia mobilizada. Ensaios
com o minicone em condic¢do saturada permitiram a aplicacdo da metodologia de Teh e Houlsby (1991) para
estimativa do coeficiente de adensamento horizontal. Os resultados, embora ainda ndo conclusivos, mostram
avangos promissores em estudos com minipenetrometros em solos com drenagem parcial.

PALAVRAS-CHAVE: Minicone; Minibola; Minibarra; Drenagem Parcial, Ensaio Penetrométrico

ABSTRACT: Laboratory penetrometer tests are employed to obtain material parameters under more controlled
conditions. In this study, minicone, miniball, and minibar devices were developed to evaluate the influence of
tip geometry and penetration rate on the resistance mobilized in a soil of intermediate permeability. The test
material consisted of ground sand, processed so that more than 50% of the particles reached silt-size gradation.
The projected areas of the minicone, miniball, and minibar tips are 220 mm?, 1590 mm?, and 1470 mm?,
respectively. A K8 pressure transducer was positioned at the u. location in all three devices. Soil specimens
measuring 500x500x400 mm were prepared at different densities (loose and dense), under dry and saturated
conditions. The tips were driven into the soil using a triaxial press, at controlled velocities, over a penetration
depth of 100 mm. The results indicated that both tip geometry and penetration rate significantly affect the
mobilized resistance. Tests performed with the minicone under saturated conditions enabled the application of
the Teh and Houlsby (1991) method to estimate the horizontal consolidation coefficient. The experimental
approach was validated based on the consistency of the results obtained.

KEYWORDS: Minicone; Miniball; Minibar; Partial Drainage; Penetrometer Test

1 INTRODUCAO

Ensaios penetrométricos sdo amplamente utilizados na engenharia geotécnica para estimativa de
parametros de resisténcia e avaliacdo de condigoes de deformagdo em diferentes tipos de solo. Em materiais
de permeabilidade intermedidria, como areias finas com fracdes de silte ou argila, a interpretagdo dos
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resultados exige cautela, dado o possivel desenvolvimento de condigdes de drenagem parcial durante a
cravacao (SCHNAID, 2009; RANDOLPH; HOPE, 2004). Nesses casos, a resposta do solo pode refletir um
comportamento intermediario entre os regimes drenado e ndo drenado, dificultando a aplicacdo direta das
correlagdes tradicionais e introduzindo incertezas significativas na analise dos pardmetros de resisténcia.

A resisténcia mobilizada durante a cravagao € a principal medida extraida dos ensaios de penetragao,
sendo diretamente relacionada a razdo entre a forca aplicada e a area projetada da ponteira. Neste trabalho, a
notacdo q. serd utilizada para representar a resisténcia de ponta obtida com o minicone, enquanto qm sera
adotada para as resisténcias obtidas com as ponteiras minibola e minibarra.

A condicdo de drenagem mobilizada durante o ensaio é fortemente dependente da velocidade de
cravagdo em relagdo a capacidade do solo em dissipar poropressdes. Essa relagdo ¢ expressa pelo parametro
de velocidade normalizada horizontal (V4), definido conforme a Equacdo 1 (RANDOLPH; HOPE, 2004):

Vi="— (1)

O coeficiente c, pode ser obtido a partir de ensaios de dissipacdo de poropressdo realizados apos a
interrup¢ao da cravagdo em ensaios de cone. Com base na proposta de Teh e Houlsby (1991) para ensaios em
piezocone, utiliza-se um fator de tempo adimensional (T*), que depende da porcentagem de dissipagdo e da
posicdo do leitor de poropressdo. A equacdo que permite estimar o ¢y a partir desses ensaios € apresentada na
Equacdo 2.

_ T*R%I,
Ch = .

@

Cabe destacar que, nesta pesquisa, os ensaios de dissipagdo foram realizados exclusivamente com o
minicone, de modo que a aplicagdo da metodologia de Teh e Houlsby (1991) restringe-se a esse dispositivo.
Para as ponteiras minibola e minibarra, outras abordagens de interpretacdo sdo requeridas, uma vez que o
mesmo procedimento ndo pode ser aplicado diretamente, conforme estudo de Mahmoodzadeh et al. (2015).

A geometria da ponteira também exerce influéncia direta sobre o mecanismo de ruptura e o campo de
poropressodes no entorno da sonda (CHUNG; RANDOLPH, 2004; LUNNE et al.,2011). Ensaios de laboratdrio
com dispositivos em escala reduzida representam uma alternativa eficaz para isolar os efeitos da velocidade
de cravagdo, geometria da sonda, densidade do solo e grau de saturacdo (COLREAVY et al., 2016).

Neste contexto, esta pesquisa apresenta uma investigagdo experimental com os dispositivos minicone,
minibola e minibarra, desenvolvidos para aplicagdo em ensaios penetrométricos em laboratério. Foram
moldados quatro corpos de prova com solo de permeabilidade intermediaria: um em condicdo seca e fofa, um
em condicdo seca e densa, e dois em condi¢do saturada e fofa. As cravagdes foram realizadas em prensa
triaxial, com controle da velocidade de penetragdo. Os resultados obtidos, em termos de qc, qm € Uz, fornecem
subsidios para analise comparativa entre os dispositivos e avaliag@o preliminar dos efeitos de drenagem parcial.
Esta investigacdo integra um estudo em andamento, no qual estdo sendo exploradas diferentes abordagens de
moldagem do solo e alternativas de sistema de cravagdo, com o objetivo de ampliar a compreensao dos fatores
que influenciam os mecanismos de penetragdo em solos de permeabilidade intermediaria.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material estudado neste trabalho foi um silte arenoso obtido através da moagem da areia do campo
experimental de Araquari. Sua escolha ocorreu em virtude da necessidade de um material com granulometria
intermedidria, para melhor efeito da velocidade de cravacdo do equipamento e semelhanga com rejeitos de
mineragdo. A distribuigdo granulométrica do material & apresentada na Figura 1, com cerca de 50% da amostra
com diametros de particulas na escala de silte e argila. A massa especifica real dos graos ¢ de 2,575, o indice
de vazios maximo de 1,10 ¢ o minimo de 0,36. Os ensaios de limites de Atterberg indicaram um material ndo-
pléstico.
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Figura 1. Distribuicao granulométrica.

2.2 Equipamentos

O minipenetrometro da presente pesquisa foi desenvolvido para leituras de resisténcia de ponta e de
poropressdo na posicao u,. Para estudar os diferentes tipos de penetrdmetros foram desenvolvidas trés opcdes
de ponteiras: conica, bola e barra (Figura 2a). A ponteira conica com area de 220 mm? e 4ngulo de apice de
60°, a barra com area de 1470 mm? (relacdo entre area da ponta e da haste, Ay/A, de 6,7:1) e bola com 1590
mm? (Ap/As = 7,2:1). O sistema de aquisi¢do de dados empregado foi baseado na tecnologia Arduino, com
leituras em volts, sendo utilizada a extensdo PLX-DAQ para o software Excel.

O sistema de cravagdo utilizado foi uma prensa de equipamento triaxial Tritech 100, sobre a qual ¢
disposta um tanque de acrilico com dimensdes 600x600x500 mm (Figura 2b). As amostras ensaiadas nesse
estudo foram moldadas com 400 mm de altura. No portico de reagdo da prensa ¢ instalada uma placa metélica
com furos correspondentes aos 9 (nove) pontos a serem executados os ensaios, numa grade quadrada 3x3,
distantes 150 mm entre si.

As velocidades de ensaios possiveis de serem executadas nesse equipamento eram de 9,6 mm/s
(velocidade do portico), 0,28 mm/s (velocidade maxima do pistdo) e inferiores a 0,10 mm/s (velocidades
regulaveis da prensa triaxial). O curso do pistdo da prensa triaxial € de apenas 100 mm, dessa forma, em todos
os ensaios foi realizada uma cravagao inicial de 200 mm por meio do poértico, a 9,6 mm/s, ¢ entdo trocada a
velocidade para a correspondente de cada ensaio pelos 100 mm da regido de interesse (entre 200 ¢ 300 mm de
profundidade), representando o centro da amostra. Em alguns ensaios, ap6s a cravacao inicial de 200 mm foi
realizado um ensaio de dissipacdo, para obtencao do coeficiente de adensamento horizontal do material (cs).

2.3 Conjunto de ensaios realizados

No presente estudo foram moldados 4 (quatro) corpos de prova (CP), cujas caracteristicas podem ser
visualizadas na Tabela 1. O primeiro corpo de prova foi moldado na umidade higroscdpica por meio de chuva
de graos, atingindo uma densidade relativa de 16,4%, enquanto que no segundo CP foi realizada uma
compactagdo estatica, através de um soquete quadrado, atingindo uma densidade relativa de 53,2%. Nos dois
ultimos corpos de prova (CPs 3 e 4), o material foi depositado na umidade higroscépica por meio de chuva de
graos e entdo foi saturado de forma ascendente por um sistema de tubulagdes inserido previamente no interior
da amostra. Para garantir a saturacdo, foi mantida uma lamina de agua na superficie do CP e aguardou-se um
periodo de 48h para a realizagdo dos ensaios. Através de medidas de variagdo de altura do corpo de prova,
calculou-se o novo indice de vazios da amostra, por meio do qual foi possivel estimar a saturagdo resultante,
que ficou entre 80 e 90%.



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

(a)
- 16,7 -
) E
]
g

17.6

Figura 2. Ponteiras utilizadas (a), sistema de cravagao e corpo de prova (b).

Tabela 1. Caracteristicas dos corpos de prova.
CP ya(kN/m*) w(%) e S((%) D: (%)
1 13,0 1,2 098 33 16,4
2 15,1 L1 0,71 42 53,2
3 14,8 232 0,74 80,1 -
4 15,2 23,8 0,70 88,1 -

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos corpos de prova 1 e 2 foram realizados 9 ensaios de minipenetrometros, com diferentes ponteiras:
barra (2), bola (3) e cone (4). Os resultados de resisténcia de ponta (qc ou qm) pela profundidade sdo
apresentados na Figura 3, enquanto que os valores médios de resisténcia no centro da camada de interesse (250
mm) estdo indicados na Tabela 2. Para o CP 1 (Figura 3a), cuja densidade relativa de 16,4% indica um material
no estado fofo, os valores médios de resisténcia foram superiores para a barra (51,5 kPa), seguidos pelos do
cone (44,2 kPa) e da bola (37,0 kPa). Ja para o CP 2 (Figura 3b), de D; 53,2%, a maior resisténcia média coube
aos ensaios de cone (329,8 kPa), seguidos pelos de barra (287,0 kPa) e de bola (225,6 kPa). O comportamento
observado se assemelha ao descrito por DeJong et al. (2010) para os ensaios na peninsula de Onsoy (Noruega),
na qual todas as medidas apresentam a mesma tendéncia de crescimento com a profundidade, mas a magnitude
da resisténcia obtida através do ensaio de cone fosse superior. A discrepancia observada para o ensaio do CP
1, no qual o ensaio de barra apresentou maior resisténcia, pode ter advindo de heterogeneidades do processo
de moldagem, ja que as repetigdes de ensaios apresentam varia¢des de até 30% na sua magnitude.

Nos corpos de prova 3 e 4 foram realizados 8 ensaios de minicone, com diferentes velocidades de
cravagdo: 9,6 mm/s (velocidade normalizada, Vi, de 170), 0,28 mm/s (Viw =4,9), 0,10 mm/s (V, = 1,8) ¢ 0,03
mm/s (Vin = 0,6). Para o CP 4, apo6s a cravagao inicial de 200 mm, foram realizados ensaios de dissipagdo em
6 verticais. Os resultados de resisténcia de ponta (q.) e poropressao (uz) pela profundidade sdo apresentados
na Figura 4, enquanto que a média dos valores de resisténcia e poropressao no centro da camada estdo indicados
na Tabela 3.
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Figura 3. Perfil de resisténcia de ponta: (a) ya 13,0 kN/m?, (b) ya 15,1 kN/m?.

Tabela 2. Resisténcia de ponta média no centro da camada.
Ponteira yq (kN/m*) gcou gm (kPa) gave (kPa)
46,5
13,0 56.5 51,5
269,2
304,7
35,8
13,0 34,6 37,0
40,6
2447
15,1 187,1 225,6
245,1
40,7
41,3
46,8
47,8
279,2
340,5
335,6
363,9

Barra

15,1 287,0

Bola

13,0 44,2

Cone

15,1 329.,8

Nota-se, apesar da dispersdao apresentada, a evidéncia do efeito da velocidade de cravagao sobre os
resultados de resisténcia de ponta e poropressdo: maiores resisténcias de ponta foram observadas nas menores
velocidades ensaiadas, com menores poropressdes. Esse comportamento estd diretamente relacionado a
condig¢do de drenagem do ensaio: drenado na velocidade lenta e ndo drenada na rapida. Para melhor visualizar
esse efeito foi elaborada a curva de drenagem do material, apresentada na Figura 5. Nesta observa-se a
caracteriza¢do do comportamento de drenagem parcial para velocidades normalizadas 0,5 < Vj < 10, valores
coerentes com os intervalos da literatura (0,01 <V; < 10) (DIENSTMANN et al. 2017, SCHNAID et al. 2020).

Em relagdo ao efeito da dissipacdo anterior a cravagdo, percebe-se um aumento expressivo na resisténcia
para a velocidade de 4,9 (Figura 5a), indicando a influéncia do processo de cravagdo inicial a 9,6 mm/s na
amostra para ensaios realizados a velocidades mais rapidas. Na curva de poropressao (Figura 5b), contudo,
ndo ¢ observado um efeito claro da influéncia da dissipagao do excesso de poropressao inicial. As magnitudes
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de ch obtidas através desses ensaios estdo indicadas na Tabela 3, cuja média foi de 0,94 mm?/s, advindas de tso
de cerca de 180s e Ir =100.

q. (kPa) u, (kPa)
0 10 20 30 40 50 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
200
(@) (b)
220
~ 240
3
<
=
S|
S 260
e
&
280
300 ==
®m Vh 0.6 - s/ dis. ® Vh 0.6 - ¢/ dis. mVh 4.9 -s/ dis. 2 Vh 4.9 -¢/dis.
= Vh 1.8 - s/ dis. Vh 1.8 - ¢/ dis. = Vh 170 - s/ dis.

Figura 4. Perfil de: (a) resisténcia de ponta e (b) poropressao.

Tabela 3. Resisténcia de ponta e poropressdo médias no centro da camada.
Vi 74 (kKN/m*) qc(kPa) wu;(kPa) Dissipacdo cp (mm?/s)
8,0 3,0 -

14,8 96 3.1 N .

170 : 4 :

1525, N ]

s 29 :

o % B2 20 N .
P, ™ 30 S 0,95

’ 250 - !

243 16 i

s 14.8 27 23 N ]

’ 279 25 i

152 35 ’ s j

g 286 0 N i

0k 285 i .
0T, 07 12 S 0,87
’ 382 17 1,01

4  CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo experimental conduzida com os dispositivos minicone, minibola e minibarra permitiu
avaliar os efeitos da geometria da ponteira e da velocidade de cravacdo sobre a resisténcia a penetragdo em
solo de permeabilidade intermediaria. Os ensaios realizados em condigdo seca mostraram que a resposta do
solo varia com o tipo de ponteira, sendo a resisténcia média maior para o minicone, seguida pela minibarra e,
por fim, pela minibola, semelhante ao observado na literatura. As diferengas podem ser associadas ao
mecanismo de ruptura induzido por cada geometria durante a cravagao.



IX Conferéncia Brasileira
sobre Estabilidade de Encostas

COBRAE

GEOSUL

XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

17 A 21 DE NOVEMBRO

40 4.0
" (a) Drenagem Parcial (b)
35 3.5 <> .
|
30 : ] ,"'\\ 3.0 py H
25 o ! ml 25 .
Gl i g '
2 20 i ; 2 2.0 -
=) | i = "
15 Vo 1.5 ®
V@ I °
\\.,l [ ]
10 ° 1.0
[}
5 0.5 . ® Sem Dissipagéo
® Com Dissipagao
0 0.0
0.1 1.0 10.0 100.0  1000.0 0.1 1.0 10.0 100.0  1000.0
Vi Vi

Figura 5. Curva de drenagem: (a) resisténcia de ponta, (b) poropressao.

Nos ensaios em condi¢do saturada, os resultados evidenciaram que a velocidade de cravagdo exerce
influéncia significativa tanto na resisténcia de ponta quanto na poropressao gerada. Ensaios com velocidades
elevadas resultaram em comportamento ndo drenado, com poropressoes elevadas e resisténcias reduzidas,
enquanto ensaios mais lentos, associados a menores valores de Vj, resultaram em menores poropressoes e
maiores resisténcias, coerentes com um regime de drenagem parcial (0,5 < Vi, < 10). A curva de drenagem
obtida demonstrou boa coeréncia com o comportamento esperado para solos de permeabilidade intermediaria.
O valor médio de cy estimado com base na metodologia de Teh e Houlsby (1991) foi de 0,94 mm?/s, compativel
com a literatura para solos siltosos.

Os resultados obtidos mostram-se promissores, reforcando a influéncia da geometria da ponteira ¢ da
velocidade de cravagdo na resisténcia mobilizada em solos de permeabilidade intermediaria, com potencial
aplicagdo pratica. Observou-se que a resposta do solo variou em fungo da densidade e do regime de drenagem.
Contudo, os resultados ainda ndo sdo suficientemente conclusivos e requerem investigagcdo adicional para
consolidagdo das evidéncias. Para isso, foi desenvolvido um sistema de cravagdo externo capaz de operar em
uma faixa mais ampla de velocidades com maior controle operacional. Além disso, a metodologia de
moldagem foi aprimorada por meio do preparo por slurry, favorecendo maior homogeneidade e repetibilidade
dos corpos de prova em condi¢do saturada.
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LISTA DE SIMBOLOS

gc = resisténcia de ponta obtida pelo minicone (kPa)

gm= resisténcia de ponta obtida com o minibarra ou minibola (kPa)
Javg= resisténcia de ponta média (kPa)

v = velocidade de cravacao (mm/s)

d = diametro equivalente da ponta (mm)

Vi = velocidade normalizada horizontal

cn = coeficiente de adensamento horizontal (mm?/s)
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T* = fator de tempo adimensional

R =raio da ponteira (mm)

I, = indice de rigidez do solo

t = tempo correspondente a porcentagem de dissipagdo (s)

Ya = peso especifico seco do solo (kN/m?)

w = teor de umidade (%)

eo = indice de vazios inicial

S = grau de saturagdo (%)

D, = densidade relativa (%)

A, /As = relagdo entre a area projetada da ponteira e a area lateral da luva
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