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RESUMO

BELLOLI, M.V.A. Interpretagdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Entre os objetivos da engenharia geotécnica esta a busca pelo entendimento e previsdo do
comportamento mecanico dos solos. Para isso, existem basicamente duas abordagens: ensaios
de laboratdrio ou ensaios de campo. Em cada obra o Engenheiro Geotécnico deve julgar quais
sd0 0s métodos e procedimentos mais indicados de investigacao, que resultardo em parametros
configveis de projeto. Os ensaios de campo foram desenvolvidos baseados nos solos argilosos
e arenosos em virtude dos comportamentos distintamente bem definidos, especialmente em
termos de drenagem. O mesmo ocorre para 0 ensaio DMT, cuja execucdo e interpretacdo séo
influenciadas pelo tipo de solo e pelas condi¢6es de drenagem. O grande desafio, neste caso,
estd na interpretacdo dos ensaios em solos cuja solicitacdo ocorre sob condicdo de drenagem
parcial, como nos casos de barragens de rejeito de mineragdo, ou em dep0ositos naturais de solos
siltosos, onde esta condicdo pode levar a erros de interpretacdo. No DMT, a ocorréncia de
drenagem parcial influencia tanto na etapa de cravacao da lamina, quanto na etapa de expansao
da membrana. Neste sentido, o foco deste trabalho estd no problema da dissipacdo de
poropressdo durante a expansdo da membrana, apresentando procedimentos especiais para
realizacdo do ensaio DMT. Serdo apresentados dois métodos de interpretacdo de resultados,
visando compensar 0s erros de interpretacdo causados pela dissipacdo parcial de poropresséo:
Método de Dissipacdo Completa e, Método de Dissipacdo Incompleta. Este trabalho foi
desenvolvido baseado na realizacdo de ensaios de campo, com uma campanha executada em
solo brasileiro argiloso, que serviu de base a interpretacdo, sendo complementada por 6 ensaios
realizados em diferentes sitios na Italia. Os resultados dos ensaios realizados pelo Método de
Dissipacdo Completa foram interpretados através de duas abordagens: Método da Igualdade
(analitico) e Meétodo Simplificado. Enquanto a interpretacdo do Método de Dissipacéao
Incompleta é permitida apenas através de procedimento simplificado. A analise paramétrica
apresentou comportamentos similares entre ambas abordagens, demonstrando que a taxa de
dissipacdo é o fator que mais influencia nos resultados. Ao final, os métodos foram aplicados e
validados em diferentes locais, apresentando resultados adequados e compativeis com o

comportamento previamente definido através de outros ensaios.

Palavras-chave: DMT; solos siltosos; drenagem parcial; dissipacéo de poropressao.



ABSTRACT

BELLOLI, M.V.A. Interpretagdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Among the geotechnical engineering goals are the understanding and prediction of soil
behavior. For this, there are basically two approaches: laboratory or in situ tests. In this case,
the Geotechnical Engineer must judge the most appropriate investigation methods and
procedures that will result in reliable design parameters. In situ tests were developed for clay
and sand given to the fact that the behavior of these soils is well-defined and drainage conditions
are properly controlled. The DMT is no exception, with test and interpretation methods
influenced by the drainage conditions. The challenge resides in the interpretation of tests carried
out in soils under partial-drainage conditions, such as tailings dams or natural deposits of silty
soils, where partial-drainage conditions are taking place around the DMT blade leading to errors
on its interpretation. The partial drainage condition influences both the DMT blade penetration
phase and the membrane expansion phase. In this sense, this work focus on the problem of the
pore pressure dissipation taking place simultaneously to membrane expansion. A non-standard
procedure is proposed to sounding the DMT in silts that include two methods for DMT
interpretation in order to compensate the errors caused by the partial pore pressure dissipation:
Method of Complete Dissipation Curve and Method of Incomplete Dissipation Curve. This
work was developed based on tests carried out in Brazilian clay soils to develop the proposed
approach that was validated latter in non-standard tests carried out in different Italian sites. The
results of the tests performed by the complete dissipation method were interpreted through two
approaches: Equality Method (analytical) and Simplified Method, while the interpretation of
the incomplete dissipation method is possible only through simplified procedure. The
parametric analysis showed that these approaches yield similar results, demonstrating that the
dissipation rate is the most important factor in the analysis. At the end, the methods were applied
and validated at different sites, showing results that are compatible to previously defined

behavior of the soils.

Key-words: DMT; silts; partially-drained condition, rate effects.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DA PESQUISA

Um projeto geotécnico é considerado correto quando o projetista compreende, além dos
esforgos atuantes e das caracteristicas da superestrutura, o comportamento do solo. A obtencéo
dos parametros de comportamento pode ser dada através de ensaios de laboratorio ou ensaios
de campo, em que 0 engenheiro devera julgar quais sdo os métodos e procedimentos mais
apropriados de investigacdo que resultardo em parametros confiaveis de projeto. Os ensaios de
campo sdo utilizados na préatica de engenharia devido principalmente a produtividade e
capacidade de identificar as variabilidades no perfil de solo. No Brasil, os principais tipos de
ensaios in situ sdo Cone (CPT), Piezocone (CPTu), Vane test (ensaio de palheta), Dilatbmetro
de Marchetti (DMT) e Standard Penetration Test (SPT), sendo este ultimo o mais criticado e 0
mais utilizado em virtude da sua simplicidade e baixo custo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
Apesar de o SPT ser largamente difundido no Brasil, e obrigatorio por norma (NBR 6122/2010),
a utilizacdo de apenas um tipo de ensaio ndo é recomendavel em obras especiais, de grande
porte, e/ou maior complexidade. Neste tipo de obras € preferivel a utilizacdo de dois, ou mais
métodos complementares, buscando redundancia nos resultados, e assim, proporcionando

maior confiabilidade ao julgamento geotécnico.

A utilizacdo de mais de um método de ensaio de campo, buscando redundancia, é pratica usual
em barragens de rejeitos de mineracédo, por exemplo, em virtude de sua elevada complexidade.
Devido ao grande volume, e aos custos de outros materiais, nestas barragens sdo utilizados os
proprios rejeitos oriundos da extracdo do minério para construcdo do sistema de contencéo,
necessitando de grandes areas de armazenamento. Nestas obras o risco de impactos ambientais
de grandes proporcdes é elevado, caso estes depositos venham a romper. O alteamento da
barragem, pratica comum no setor de mineracdo, gera depositos de materiais saturados, em
processo de adensamento pelo peso proprio do rejeito, tendo a geracdo de excesso de
poropressdo e resisténcia ao cisalhamento como pontos criticos de projeto. Em virtude dos

riscos envolvidos e complexidade, é primordial que sejam realizados procedimentos corretos
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de ensaio e interpretacdo correta dos resultados. As barragens de rejeito sdo exemplos de
depdsito de materiais siltosos saturados, formados através de acdo antropica. Dep0sitos siltosos
saturados também podem ser formados através da acdo da natureza em diferentes periodos
geoldgicos de deposicao.

Por conta de seus comportamentos distintamente bem definidos, de maneira geral, a concepgéo
dos ensaios de campo, e suas interpretacoes, foram desenvolvidas baseadas em dois principais
grupos de solos: argilosos e arenosos. Da mecanica dos solos classica, os solos argilosos
saturados sao solicitados em condic6es ndo-drenadas e, por tanto, a interpretacéo é usualmente
realizada em termos de tensdes totais. Enquanto em solos arenosos, € considerada a total
dissipacdo do excesso de poropressdo gerada e, portanto, a interpretacao é feita em termos de
tensOes efetivas. O grande desafio, neste caso, estd na interpretagdo dos ensaios e na previsao
de comportamento de solos em condi¢cdo de drenagem parcial. A drenagem parcial é uma
condicdo de drenagem situada entre as condigdes drenada e ndo-drenada, ocorrendo em
barragens de rejeito de mineracdo, ou em depoOsitos naturais de solos siltosos. Nestes
geomateriais pode ocorrer drenagem parcial durante a execugédo de ensaios que conduz a erros
em suas interpretacoes, podendo resultar em parametros de comportamento subdimensionados,
Ou Nnos piores casos, em parametros de comportamento superestimados (HOUSE; OLIVEIRA;
RANDOLPH, 2001, SCHNAID; LEHANE; FAHEY, 2004, SCHNAID, 2005, SCHNEIDER;
LEHANE; SCHNAID, 2007, LUNNE; YANG; SCHNAID, 2014, SCHNAID; ODEBRECHT,
2015, MARCHETTI; MARCHETTI, 2016, SCHNAID et al., 2016). Ou seja, a interpretacdo
convencional de ensaios em solos com drenagem parcial € conceitualmente equivocada e,
portanto, trabalhos recentemente publicados visam propor, ou incentivar a discussao sobre, a
utilizacdo de equipamentos padrdo de ensaios de campo com procedimentos especiais
(RANDOLPH; HOPE, 2004, BEDIN, 2006, POULSEN; NIELSEN; IBSEN, 2011,
MARTINEZ, 2014, SOSNOSKI, 2016).

Sendo assim, conhecida a relevancia do tema, este trabalho visa propor procedimentos especiais
para a execucdo do ensaio DMT e para a interpretacdo de seus resultados em solos com

solicitac6es sob condicdo de drenagem parcial.

Interpretacdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial
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1.2.0BJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos em gerais e especificos, sendo apresentados abaixo.

1.2.1. Objetivos gerais

A interpretacdo de ensaios de campo para a estimativa de parametros geotécnicos em solos sob
condicdo de drenagem parcial é um dos desafios da engenharia, exigindo julgamento geotécnico
e tomadas de decisdes criteriosas e conservadoras. Estas decisdes sd0 muitas vezes baseadas
apenas na experiéncia do projetista. Decisdes conservadoras séo justificadas em virtude das
incertezas envolvidas durante o processo de investigacdo de solos, do grau de risco, ou da

magnitude das consequéncias caso haja ocorréncia de falha no projeto geotécnico.

Portanto, este trabalho visa entender os efeitos das condi¢fes de drenagem que ocorrem durante
a execucao do ensaio DMT, bem como propor um método para a realizacédo e interpretacdo do

ensaio em solos sob drenagem parcial que auxilie na estimativa de parametros de projeto.

1.2.2. Objetivos especificos

Para que o0s objetivos gerais desta pesquisa sejam alcancados, € necessario o atendimento dos

seguintes objetivos especificos:

a. Definir os procedimentos especiais para execucdo do ensaio DMT em solos com
drenagem parcial e realizad-los em solos previamente caracterizados e com

comportamentos geotécnicos bem definidos;

b. Propor, a partir dos resultados obtidos atraves de procedimentos especiais para
0 ensaio DMT, um método analitico e um método expedito para correcbes das
leituras do ensaio em condicdo de drenagem parcial, para estimativa de

parametros representativos de condicdo ndo-drenada;

c. Interpretar e validar os métodos de correcBes propostos em solo argiloso, cujo

comportamento geotécnico fora previamente bem definido;

d. Aplicar os métodos de interpretacdo propostos em ensaios executados em solos
argilosos, e siltoso, de diferentes sitios na Italia, nos quais observam-se a

ocorréncia de drenagem parcial durante a expansdo da membrana.
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1.3. DELIMITACOES

Este trabalho se delimita a realizacdo de 2 ensaios DMT em solo argiloso do Campo
Experimental de Tubardo, cujo comportamento é bem caracterizado através de outros ensaios,
sendo, por este motivo, adotado como referéncia para o desenvolvimento do método de
interpretacdo proposto (baseado nas correcbes das leituras A e B do ensaio DMT).
Complementarmente, o procedimento de ensaio especial proposto, foi validado através da
interpretacdo de 5 ensaios em solos argilosos e 1 ensaio em solo siltoso realizados na Italia.
Além de utilizar dados obtidos em literatura para complementar o desenvolvimento dos
métodos de correcdo da leitura A.

1.4.LIMITACOES

As limitacOes desta pesquisa se deram em funcdo da disponibilidade de equipamentos para
realizacdo do ensaio DMT especial pela empresa parceira Geoforma Engenharia Ltda, cuja
campanha de investigacdo foi acompanhada pelo autor. Além de estar condicionado a
disponibilidade dos dados dos ensaios realizados fora do Brasil pelos engenheiros Silvano e

Diego Marchetti e, dos dados obtidos em literatura nacional e internacional.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo sobre o tema de pesquisa proposto foi realizada em 8 capitulos, sendo descritos

brevemente a seguir.

O primeiro capitulo aborda o tema de forma introdutéria, contextualizando e dissertando sobre
a relevancia da pesquisa, bem como definindo os objetivos, delimitacGes, limitacGes e

organizacdo do trabalho.

O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica acerca do equipamento DMT e procedimento

padrdo para realizacdo do ensaio, da calibracdo e leituras obtidas através do ensaio.
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No capitulo 3, serdo abordados os métodos convencionais de interpretacdo para solos argilosos
e arenosos e, analise conceitual sobre ocorréncia de drenagem parcial e os erros envolvidos

durante a realizag&o do ensaio convencional neste tipo de solo.

No capitulo 4 é apresentado o programa experimental, iniciando pela descricao e caracterizacdo
do local de referéncia para o desenvolvimento do procedimento especial e do método de
interpretacdo dos dados, aléem de definir o procedimento especial para realizacdo do ensaio
DMT.

O capitulo 5 é reservado para o desenvolvimento do método de tratamento e interpretacdo dos
dados obtidos na realizacdo do ensaio DMT especial, através da realizacdo das correcdes das

leituras de A e B.
No capitulo 6 é apresentada a anélise paramétrica do método proposto.

O capitulo 7 destina-se a apresentacédo e analise dos resultados. Neste capitulo sera apresentada
a aplicacdo do metodo proposto, validacdo do método no solo argiloso utilizado como

referéncia no em seu desenvolvimento e aplicagdo do método em sitios complementares.

E, no capitulo 8, sdo reunidas as consideragdes finais e conclusdes acerca do objeto de estudo
deste trabalho, além das sugestbes de pesquisas futuras objetivando a continuidade do
desenvolvimento, ou validagdo, do método proposto neste trabalho em solos com drenagem

parcial de diferentes regides.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para desenvolver e

fundamentar esta dissertacao, citadas ao longo do texto.
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2. DILATOMETRO DE MARCHETTI - DMT

O ensaio dilatométrico foi desenvolvido em 1975 pelo Professor da Universidade de L’Aquila,
engenheiro Silvano Marchetti, sendo inicialmente desenvolvido para investigar o
comportamento do solo, sob a 6tica do mddulo de elasticidade, em problemas envolvendo
estacas carregadas lateralmente (MARCHETTI, 1975). Ap6s 1975 o foco dos estudos sobre o
ensaio foi ampliado, deixando de ser apenas um ensaio de analise de médulo, sobretudo com
base em uma série de correlagcdes empiricas publicadas em 1980 para estimar o comportamento
geotécnico do solo, baseadas nos ensaios DMT realizados em mais de 40 sitios para
classificagéo e interpretacdo do comportamento dos solos (MARCHETT]I, 1980). Destacam-se
como marcos para a internacionalizacdo do ensaio: as publicagdes do Engenheiro John H.
Schmertmann através de ensaios realizados em sua pratica de engenharia e de sua discussao
publicada no mesmo Journal em que Silvano Marchetti publicou suas correlagbes; o manual
sobre DMT publicado por Marchetti e Crapps (1981) e; a realizacdo da primeira conferéncia
internacional sobre ensaio dilatométrico (SCHMERTMANN et al., 1983).

O ensaio DMT €é um ensaio in situ simples, e robusto, cujas formulacées empiricas, e semi-
empiricas, desenvolvidas para sua interpretacdo foram baseadas, em conceito, para solos de
origem sedimentar, argiloso ou arenoso. Através deste ensaio € possivel classificar o solo em
areia (condicdo de drenada), argila (condicdo ndo-drenada) ou silte (condi¢do parcialmente
drenada), determinar a estratigrafia local; estimar valores de resisténcia ndo-drenada (S), razéo
de pré-adensamento (OCR), angulo de atrito interno de solos arenosos (¢°), coeficiente de

empuxo ao repouso (Ko), modulo de elasticidade (E) e modulo oedométrico (M).

Através dos resultados obtidos pelo ensaio DMT é possivel monitorar servi¢cos de compactacao;
avaliar e prever recalques de fundacdes superficiais e aterros; estimar a capacidade de carga de
fundac@es profundas; avaliar o coeficiente de empuxo horizontal; identificar a possibilidade de
ocorréncia de liquefacdo e; verificar condicdo de estabilidade em taludes, encostas, diques e

barragens.
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2.1.EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

Apesar de ser um ensaio difundido internacionalmente, a experiéncia brasileira ainda é
insipiente, sendo utilizado basicamente para fins académicos, para comprovagao e validacdo da
pratica internacional em condic@es locais, ou em obras complexas como ensaio complementar
na definicdo dos parametros de projeto (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Por consequéncia,
no Brasil ndo ha normatizacdo especifica para ensaios DMT, sendo entdo seguidas as hormas e

procedimentos internacionais:

a) TC16 (2001) "The DMT in Soil Investigations” - ISSMGE (International
Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering);

b) Eurocode 7 (1997 e 2007). "Geotechnical Design - Part 2: Ground Investigation
and Testing";

c) Eurocode 7 (1997) "Geotechnical Design. Part 3: Design assisted by field tests,
Flat Dilatometer Test (DMT)”. Section 9;

d) ASTM D6635-01 (2001 e 2007). "Standard Test Method for Performing the Flat

Plate Dilatometer.";

e) CEN ISO/TS 22476-11 (2005) “Geotechnical investigation and testing - Field

testing”. Part 11: Flat dilatometer test. (Technical Specifications).

2.1.1. Equipamento

Conforme U.S. DOT (1992), EUROCODE 7 (1997) e ISO 22476-11 (2017) 0 DMT é composto

pelos seguintes equipamentos:

a) Lamina: é o elemento que sera introduzido no solo, contendo uma membrana
flexivel que é inflada durante o ensaio. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012),
em virtude do seu material, geralmente aco especial, a lamina tem capacidade de
receber cargas superiores a 250kN, permitindo a realizacdo de ensaios em solos
de maior resisténcia. Possuindo 230mm de altura, 95mm de largura, 15mm de
espessura e face inferior chanfrada formando um angulo interno de 12 a 16°,

como apresentado na Figura 1.
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Figura 1: (a) Lamina dilatométrica (Fonte: Autor). (b) Detalhes da lamina (U.S. DOT, 1992).

b) Membrana: Elemento circular flexivel confeccionado de aco, com espessura de
0,2mm, fixado em uma das faces da lamina através de um anel circular e 8
parafusos. A membrana é inflada para realizacdo das leituras A, B e C do ensaio
na unidade de controle, sendo apenas um separador entre o solo e 0 gas de

insuflagem. Na Figura 2 sdo apresentados os detalhes dimensionais da mesma.
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Figura 2: Detalhes da membrana dilatométrica (U.S. DOT, 1992).
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c) Hastes: S&o os elementos que transferem a carga do elemento de cravagédo
empurrando a lamina contra o solo. As hastes podem ser as mesmas utilizadas
nos ensaios de cone e piezocone, sendo elementos com 1 metro de comprimento,
contendo roscas macho/fémea nas extremidades. Assim como para 0 ensaio
CPT, ou CPTU, as hastes devem apresentar resisténcia e rigidez suficientes para

nao fraturarem, ou flambarem, durante o ensaio.

d) Cabo elétrico e de pressdo: Consiste basicamente em um fio condutor contido
dentro de uma mangueira de nylon. O objetivo da mangueira é pressurizar a
membrana com 0 gas contido no cilindro. Simultaneamente, o fio condutor

mantém o sistema eletrificado. Na Figura 3 séo apresentados detalhes do cabo.

Para unidade Cabo sem extensio Para a lamina
de Controle doDM.T

=1 W E —7/—a

Cabo com Pequeno Cabo com extensio
Conector

Figura 3: Detalhe do cabo elétrico e de pressdéo (MARCHETTI et al., 2001).

e) Unidade de controle: Na unidade de controle estdo contidos 0s manémetros de
pressdo onde sdo realizadas as leituras de pressdo provenientes do deslocamento
de 1,1mm da membrana flexivel durante sua expansdo, além dos circuitos
elétricos responsaveis pelos avisos sonoros e luminosos. Fazem parte do sistema
de pressao, além dos mandmetros, o cilindro de gas que é conectado a unidade
de controle, e as valvulas de controle de pressdo, que sdo responsaveis por evitar
sobrepressao no sistema. As leituras obtidas nos manémetros sao corrigidas em
virtude da rigidez da membrana e pelo eventual deslocamento do ponteiro em
relagdo ao zero do mandmetro. Na Figura 4 é possivel verificar as valvulas e
mandmetros, bem como a caixa do dilatbmetro sismico (SDMT), anexada a

unidade de controle.
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Figura 4: Unidade de controle com caixa de controle de SDMT (Fonte: Autor).

f) Cilindro de gas: N&o ha restricdes para o tipo de géas utilizado, desde que néo
reaja com nylon, ou com os materiais presentes no fio condutor. No entanto, por
uma questdo de seguranca, e também comercial, 0 ar comprimido e o nitrogénio
gasoso sdo os mais utilizados. Além da facilidade de obtencdo, visto sua
utilizacdo nas mais diversas areas da industria, o ar comprimido e o nitrogénio
gasoso possuem as vantagens de ser atoxico, ndo inflamavel, ndo corrosivo ou
explosivo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

g) Caixa de controle do dilatdmetro sismico (SDMT): No SDMT sé&o instalados 2
geofones, acima da lamina, que recebem e emitem sinais que sao filtrados na

caixa de controle.

2.1.2. Procedimento

O ensaio DMT consiste basicamente na cravacao da lamina dilatométrica no solo, e assim que
atingida a cota de ensaio, a membrana (ou diafragma) é inflada com gas sob pressdo em
condicao de deformacdo controlada (deslocamento de 1,1mm). A partir da pressao necessaria

para inflar a membrana sdo calculados os parametros intermediarios do ensaio.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), por ser um ensaio cujo deslocamento da membrana é

controlado e pequeno (1,1mm), é assumido que as leituras sdo realizadas entorno da condigdo
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de comportamento eléstico do solo. E, por se tratar da cravacdo de uma lamina, assume-se que
séo geradas menores perturbac6es no solo, quando comparado com outros ensaios de cravagéao.

A lamina dilatométrica é conectada as hastes, que por sua vez sdo conectadas ao equipamento
de cravacdo, enquanto o cabo eletropneumatico liga a lamina a unidade de controle, passando
por dentro das hastes. Com o equipamento hidraulico de cravacdo devidamente ancorado, é
iniciada a cravacdo. Conforme EUROCODE 7 (1997), a cravacdo € realizada com avanco de
2cml/s, sendo aceitas velocidades entre 1 e 3cm/s. O avango é feito de forma continua, sendo
evitados equipamentos de cravagdo por percussao. Marchetti et al., (2001) recomendam a
realizacdo da cravacgdo de forma segmentada, onde a cada 20cm a cravacgao é sessada e iniciada
a expansdo de membrana. O operador do equipamento devera iniciar a expansao da membrana,
adicionando incrementos de pressao ao sistema, em no maximo 2 segundos apds a paralisacéo
da cravacdo, obtendo a primeira leitura, chamada de leitura A, entre 13 e 20 segundos
(geralmente 15s). Obtida a leitura A, a expansdo continua até que se obtenha a segunda leitura,
chamada de leitura B, obtida em torno de 20 a 30 segundos apds a leitura A. Em outras palavras,
em no maximo 1 minuto sdo obtidas as principais leituras necessarias para interpretacdo do

ensaio na profundidade de interesse, acarretando em aproximadamente 12m/h de produtividade.

De forma sucinta, nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os principios de funcionamento do

equipamento e a representacao das leituras A e B, respectivamente.

Membrana
de ago

Disco

sensitivo

AT ZE
B e A % %

-—r = Cilindro
-, 77 7 =7 de ago

o . Cabo elétrico
Cilindro de
fibra (isolante)

Base de
plastico
isolante

=T ‘_po P, Pas

Pesicdo 1 0
i—i 1.1mm
Q v Posigiio 2 4~ P,
Posiciio 3 Lp | |

Figura 5: Principio de funcionamento do DMT (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Contato
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Figura 6: Representacédo das leituras A e B, e seus respectivos sinais sonoros
(Fonte: Studio Marchetti).

Assim que a lamina dilatométrica eletrificada é cravada, o solo pressiona a membrana contra o
disco sensitivo, fechando contato, emitindo sinais sonoro e luminoso na unidade de controle
(posicédo 1 na Figura 5). Atingida a cota de interesse, a cravacgdo € interrompida, e 0 operador
inicia as aplicacdes de incrementos de pressdo. Assim que a membrana perde o contado com o
disco sensitivo, equivalendo ao deslocamento de 0,05mm, o sistema elétrico se torna aberto
(posicéo 2 na Figura 5), interrompendo os sinais sonoro e luminoso, indicando o valor da leitura
A. Os incrementos de pressdo sdo continuados até que o cilindro de ago, presente no interior da
lamina e se deslocando concomitantemente com a membrana, fecha contato com o disco
sensitivo (posicdo 3 na Figura 5), emitindo novamente sinais sonoro e luminoso, indicando a
leitura B. H& ainda, uma terceira leitura, chamada de leitura C, que ocorre quando realizada a
despressurizacdo controlada do sistema (retornando da posicao 3 para posi¢do 1). No entanto,
a leitura C ndo é fundamental para interpretacdo do ensaio, estando ligada a caracterizacdo da
condicao de drenagem de solos arenosos (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

De forma resumida, a leitura A representa a pressao de gas (kPa) minima necessaria para vencer
a tensdo que o solo exerce sobre a membrana empurrando-a contra o disco sensitivo,
equivalendo ao deslocamento de 0,05mm, e; a leitura B representa a pressdo de gas (kPa)

imposta ao solo necessaria para deformar 1,10mm.

Um dos motivos pelos quais 0 DMT € considerado um ensaio simples, é o fato de ser um
equipamento elétrico, como descrito anteriormente, ao invés de eletrénico. Ou seja, suas leituras

sdo realizadas em termos dos sinais aberto e fechado. Em comparativo com o piezocone, por
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ndo possuir straingages, ou transdutores de poropressdo, 0 DMT é menos sensivel as vibracoes,
variacdo da temperatura do solo, e ndo é influenciado por erros na saturacéo do equipamento.
E ainda, é um equipamento portatil, de facil manuseio e manutencéo, de boa produtividade e
econdmico. No entanto, apesar de sua operacdo ser simples, é necessario experiéncia do
operador para que este consiga identificar a velocidade dos incrementos de pressao necessaria
para realizar as leituras dentro do tempo médio determinado para cada leitura. Em solos menos
resistentes, a velocidade do incremento € menor; em solos mais resistentes, maior pressdo €
necessaria para expansdo da membrana, sendo necessario maior velocidade no incremento de
pressao. Portanto, uma das principais fontes de erro esta ligada ao tempo de expansdo da
membrana. Outros erros citados por Schnaid e Odebrecht (2012) estdo relacionados ao tempo
de espera entre a cravacdo e o inicio da expansdo; a expansdo em excesso e; ao desvio de

verticalidade.

2.2. CALIBRACAO DO DILATOMETRO

Antes de iniciar a execuc¢do do ensaio, é necessario que se faca a calibracdo da lamina. Sendo

esta calibracdo aferida ap0s o término do ensaio.
O procedimento de calibracdo é simples e anédlogo a realizacdo das leituras.

Conforme descrito por I1ISO 22476-11(2017), e apresentado na Figura 7, estando a lamina
eletrificada, na superficie (pressdo atmosférica), e conectada a unidade de controle, com o
auxilio de uma seringa cujo papel é simular a pressurizacdo do sistema, € aplicado inicialmente
0 maximo de pressdo negativa possivel, simulando a pressdo que o solo exerce sobre a
membrana durante a cravacao (posi¢do 1 da Figura 5), promovendo o perfeito contato entre
membrana e disco sensitivo, e por consequéncia, o fechamento do circuito elétrico. A leitura
obtida no mandmetro é chamada de 44. Apds, é aplicado pressdo positiva até que a membrana
se expanda 1,10mm (posicdo 3 da Figura 5), fechando novamente o contato do circuito elétrico,
obtendo a leitura 4B. As leituras 44 e AB sdo correcdes necessarias as leituras de A e B em

virtude da influéncia da rigidez da membrana durante sua expansao.
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Figura 7: (a) Procedimento de calibracdo (adaptado de Marchetti e Monaco, 2001).

(b) Execucéo da calibracdo do DMT (Fonte: Autor).

O procedimento de calibracdo é um bom indicador sobre a condicdo do equipamento, e por
consequéncia, sobre a qualidade do dados, onde segundo Marchetti et al. (2001), 44 pode variar
em 5 e 30 kPa, sendo tipicamente 15 kPa, e; 4B pode variar entre 5 e 80 kPa, sendo tipicamente
40 kPa. Na calibracdo ao término do ensaio, a diferenca entre 44 e 4B ndo deve ser maior que

25kPa, caso contrario o ensaio devera ser descartado.

Outra correcdo importante esta relacionada a verificacdo da possivel ocorréncia de desvio do

ponteiro em relacdo ao zero no mandmetro de leitura, chamado de Zn.

Além de necesséria ao inicio e término do ensaio, a calibracdo é importante quando ocorre a
substituicdo da membrana, sendo necessario também a verificacdo quanto a estanqueidade
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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2.3. LEITURAS E PARAMETROS INTERMEDIARIOS

Como descrito anteriormente, o ensaio DMT retorna ao operador 3 medidas de presséo, A, B e
C. A leitura A representa a pressdo de gas necessaria para que a membrana se desloque 0,05mm.
A leitura B representa a pressao de gas necessaria para que a membrana se desloque 1,10mm.
A leitura C representa a pressdo interna na membrana lida apds o término da despressurizagéo,
ndo sendo uma leitura fundamental para a interpretacdo do ensaio DMT em siltes, ou argilas.

Por conta da rigidez da membrana e da possibilidade de ocorréncia de desvio do zero no
mandmetro, as leituras A, B e C se tornam, ap6s correcao pela calibragdo do equipamento, po,
p1 e p2, respectivamente. A Figura 8 apresenta graficamente a obtencao das leituras corrigidas.

p,=B-Z_-AB

A-Z_+AA e
po [

Pressao de contato na
Interface Solo-Membrana (kPa)

0,05mm 1’10mm

Deslocamento da membrana (mm)

Figura 8: Correcdo das leituras A e B (adaptado de DOT, 1992).

Como a obtencdo de 44 na calibracdo ocorre com a aplicacdo de pressao negativa (succao),
considera-se sua utilizacdo na equacdo com sinal positivo. E, ainda, como A é obtido com
deslocamento de 0,05mm, por semelhanca entre triangulos, tem-se que a leitura A corrigida (po)

pela rigidez da membrana e extrapolada para origem, € obtida através da equacéo 1.
po = 1,05(A—Z,, + AA) — 0,05(B—Z,;, —AB) (1)
Enquanto a correcdo pela rigidez da membrana da leitura B (p1) é obtida atraves da equagéo 2.

1= (B—-Zy—A4B) (2

Marcus Vinicius Alves Belloli (marcusvab@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



37

Baseado nas principais leituras do DMT (po e p1), Marchetti (1980) definiu 3 parametros
intermediarios do solo, onde através deles, obtém-se os parametros do solo para classificacao e

estimativa de comportamento.

2.3.1. Indice de Material (Ip)

O parametro Ip, chamado de indice do material, fornece um indicador do tipo de solo, servindo
como referéncia na escolha das demais correlagcbes empiricas do ensaio. O Ip é calculado

através da equacao 3, abaixo.

ID — P1—DPo (3)

Po—Uo
Onde, up é a poropressdo hidrostatica.

Conforme apresentado por Marchetti et al. (2001) através da Figura 9, a diferenca (p1 - po) €
maior quanto maior for o indice de vazios, consequentemente, maior a permeabilidade do
material. Portanto, Ip ndo identifica o tipo de solo através de distribuicdo granulométrica ou

plasticidade, mas reflete 0 comportamento que ele apresenta.

[ F

ARGILA \ N{EIA

pPal \pu ]| o ;;;"‘\.

Figura 9: Diferenca entre p1 e po (MARCHETTI et al., 2001).

Sendo assim, valores baixos de Ip podem representar condicdo ndo-drenada, enquanto valores
altos, condicdo drenada. Logo, durante o procedimento convencional do ensaio DMT,
Marchetti (1980) assumiu que Ip baixos representavam existéncia de solo argiloso e Ip altos,

solo arenoso, estabelecendo faixas de classificagdo, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificacdo dos solos baseado no pardmetro intermediério Ip.

TIPO DE SOLO Ip
Argila muito mole/turfa <0,10
Argila 0,10 20,35
Argila Siltosa 0,35 20,60
Silte Argiloso 0,60 a 0,90
Silte 0,90a 1,20
Silte Arenoso 1,20 a 1,80
Areia Siltosa 1,80 a 3,30
Areia >3.30

Fonte: Marchetti (1980).

Posteriormente, Marchetti e Crapps (1981) apresentaram o grafico baseado nas faixas de Ip para

classificacdo propostas por Marchetti (1980) e no médulo dilatométrico (Ep), conforme Figura
10.
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T 1SSt S 15 A R AQ T T T T

Equagdo das linhas:
E°=10(nombglJ

T
A [0585 1,737
B| 061 2013
| C| 0857 2289
500 I' p|oees 2564

Argila
| Siite

N
—r

e

1.000 |

o

;‘g:f NErS (*) Se IP > 50, reduzir y de 0,1 l
turfa 5 | § e gulol ok Ll — A P J
0,1 0.2 0,5 1 2 5

indice de material |,

Figura 10: Classificacdo dos solos (adaptado de Marchetti e Crapps, 1981).
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As linhas A, B, C e D representam o estado em que o solo se encontra, do muito
mole/compressivel/fofo (linha A) para duro/muito duro/muito compacto (linha D).

Como o Ip reflete 0 comportamento mecéanico do material, pode haver a inversdo entre argila e

silte ou, classificar como silte uma mistura de argila e areia.

2.3.2. Indice de tensdo horizontal (Kp)

O indice Kp é de extrema relevancia na interpretacao do ensaio, pois é base de varias correlacbes
para obtencdo de parametros do solo. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o Kp é definido de
forma analoga ao coeficiente de empuxo ao repouso (Ko), sendo a razdo entre tensdo efetiva
horizontal (o 'ho) € vertical (o 'v0), calculado através da equacéo 4.

Do—U
Kp ==>— (4

!
0 vo

Apesar de andlogo, Kp ndo representa uma medida direta de Ko devido ao fato de que a cravagéo
da lamina no solo causa perturbagdes descaracterizando a condigdo de “repouso verdadeiro” do

solo.

Conforme Marchetti et al. (2001), em argilas Normalmente Adensadas (NA), Kp apresenta
valores aproximadamente constantes com a profundidade e préximos a 2 (1,8 a 2,3). Em solos
pré-adensados, Kp apresenta valores proximos a 3 ou superiores, diminuindo com a
profundidade. Além disso, o perfil de comportamento de Kp € similar ao de OCR, contribuindo

para o entendimento sobre o depdsito do solo e seu histérico de tensdes.

2.3.3. Mddulo dilatométrico (Ep)

Assim como Kp néo representa a medida direta de Ko, Ep ndo representa a medida direta do
mddulo de elasticidade do solo. No entanto, conforme Marchetti (1980) e Schnaid e Odebrecht
(2012), como € assumido que o solo ao redor da lamina forma dois semi-espacos elasticos,
tendo a ldmina como plano de simetria, e expansdo da membrana como carregamento flexivel
circular, é possivel determinar Ep em fungdo da teoria da elasticidade e, portanto, usa-lo para

determinar as caracteristicas de deformabilidade do solo.
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Ep foi definido por Marchetti (1980) em funcéo da teoria da elasticidade através da equagéo 5,

a sequir.

_ 12
5, = zn(p; po) (=v?)

()

Onde,

So = deslocamento da membrana (1,10mm);
D = didmetro da membrana (60 mm);

p1 € Po, as leituras corrigidas do ensaio;

v, coeficiente de Poisson ¢;

E, modulo de Young do solo.

Sendo a razaol—2 definida como Ep, obtém-se através da equacao 5, a equacao 6, abaixo:
-V

Ep =34,7(p1 —po) (6)

Como p; tem relacdo direta com a resisténcia do solo, 0 Ep demonstra a pressao necessaria para
que a membrana se desloque 1,10mm, podendo ser relacionado com a compacidade das areias,
consisténcia das argilas e peso especifico do solo (y), motivo pelo qual Ep esta presente na

Figura 10, proposta por Marchetti e Crapps (1981) para classificacdo dos solos.
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3. INTERPRETACAO DO ENSAIO DMT CONVENCIONAL

Conforme Marchetti et al. (2001), o ensaio DMT possui 2 leituras (po e p1) que originardo 3
pardmetros intermediarios (Io, Kp e Ep). Ou seja, apenas 2 parametros sdo independentes.
Conforme apresentado por Campanella e Robertson (1991), nas Figuras 11(a) e 11(b), a forca
de cravacdo (FpwmT), € a resisténcia de ponta (gp), tem relagdo direta com (po - Uo), ndo sendo
necessaria sua leitura. Neste caso, as leituras de resisténcia de ponta sdo realizadas apenas para
fins académicos. Da mesma forma, apresentado na Figura 11(b), Kp possui relacdo direta com
Jo, € por consequéncia, com (po - Uo). No entanto, conforme Marchetti et al. (2001) a utilizagéo
dos 3 pardmetros intermediarios (Ip, Kp e Ep) foi introduzida ao ensaio em virtude de que cada

um deles apresenta a capacidade de reconhecer caracteristicas especificas de comportamento

do solo.
600 20
Fazenda McDonald - 1,2 2.| 1 ¢ Fazenda McDonald
500 - ° o Areia de Ticino (1,0<OCR<8,8)
° o
o'yo = 36,3K .

400 - K e ° AL D
— L
M ]
a © o
= 300 - NEY e ¥ 10 =

- ° 4 b o [u]
? Q:  *° o o
'~ 200 - £ .
e 00.. > Pay 8&'
.q’l -
100 { o “."’0 » DGQ%" %o
RS ®go e
Fomr = 8,33 (Po-ug)
0 . . . . Y - T -
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 100 200 300 400
Forca de cravacdo, Fy,,; (kgf) qp/ o', (cdmara de calibragdo)
(@) (b)

Figura 11: (a) Relag&o entre po e forca F de cravacédo. (b) Relacéo entre Kp e gp normalizado
Campanella e Robertson (1991).

Baseados nos parametros intermediarios, Marchetti (1980) determinou as primeiras, e
principais, correlacdes semi-empiricas utilizadas para obter parametros de comportamento dos
solos. Com Ip, Kp e Ep, é possivel determinar pardmetros como coeficiente de empuxo ao
repouso (Ko), razdo de pré-adensamento (OCR), mddulos de deformabilidade (M e E) e

resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado (Su).
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A partir de Marchetti (1980), outros estudos foram realizados, sendo desenvolvidas novas

correlagdes, empiricas e semi-empiricas, como a Tabela 2 apresentada abaixo.

Tabela 2: Principais estudos realizados para o desenvolvimento de correlagfes para obtengao
de parametros geotécnicos através do ensaio DMT.

Parametros Parametros Referéncias
Geotécnicos Intermediarios (DMT)

Su (Argilas) f(lo , Kp) Marchetti (1980)

@’ (Areias) f(lo , Kp, forga de cravagéo) Marchetti (1975), Schmertmann (1982)
Ko (Argilas) f(lo , Kp) Marchetti (1980), Lunne et al. (1990)
Ko (Areias) f(Kp, forca de cravacgéo) Schmertmann (1982)

Marchetti (1980), Powel e Uglow (1988),
Lunne, Lacasse e Rad (1989)
OCR (Areias) f(Kp, forca de cravacgdo) Baldi et al. (1988)

(Marchetti (1980), Baldi et al. (1986),
Roberston, Campanella e Gillespie (1988)

OCR (Argilas) f(lo , Kp)

Madulos (E e M) f(lo , Ep, Kb)

Fonte: Lutenegger (1988).

Baseado nos estudos realizados para o desenvolvimento das correlacdes para obtencdo dos
parametros geotécnicos citados acima, Schnaid e Odebrecht (2012) propuseram o fluxograma

das etapas do ensaio DMT apresentado na Figura 12, abaixo.
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Primeira leitura de calibracao

a) Leituras de calibracao Segunda leitura de calibracao

Leitura de desvio de zero do mandometro

Primeira leitura do ensaio
b) Leituras do ensaio Segunda leitura do ensaio

Leitura opcional
Correcao da primeira leitura do ensaio

c) Corregdo das leituras - - -
Correcao da segunda leitura do ensaio

I Indice do material
par::n[z::?r:::;niz :i(;iiﬂs Ko indice de tenséo horizontal

Ep Madulo dilatométrico

OCR Razdo de sobreadensamento

Su Resisténcia ndo drenada

&' Angulo de atrito interno do solo
e) Calculo de pardmetros de Ch Coeficiente de adensamento horizontal

interpretagao Ky, Coeficiente de permeabilidade

v Peso especifico

M Modulo oedométrico

Ko Coeficiente de empuxo horizontal

Figura 12: Fluxograma das etapas do ensaio DMT (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Como pode ser visto na Tabela 2, a interpretacdo do ensaio é realizada diferentemente entre
Areias e Argilas. A excecao, neste caso, esta no modulo de deformabilidade, que € interpretado
da mesma forma para ambos 0s casos, utilizando os parametros intermediarios apenas como

definidores do coeficiente de correlacao.

3.1. SOLOS ARGILOSOS

A realizacdo do DMT em solo argiloso saturado permite, através dos parametros intermediarios,
obter os parametros geotécnicos do solo sob condicdo ndo-drenada. Ou seja, durante realizacado
do ensaio DMT sdo gerados excessos de poropressao que, por conta da baixa permeabilidade

do solo, ndo sdo dissipados durante o periodo de realizacdo das leituras.
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3.1.1. Coeficiente de empuxo ao repouso (Ko)

Inicialmente, o DMT foi desenvolvido para analise de carregamentos laterais em estacas,
estando diretamente relacionado com o Coeficiente de Empuxo ao Repouso (Ko), que é definido
como sendo a razdo entres as tensdes efetivas horizontal e vertical, quando a variagdo das

deformacdes horizontais é nula.

O parametro Kq é sensivel a variacdo do estado de tensdes e ao envelhecimento do solo, o que
impossibilita sua obtengdo de forma direta através do ensaio. Em virtude das perturbagdes

causadas durante a cravacao da ldamina, do ensaio DMT obtém-se Kp, ao invés de Ko.

A primeira correlacdo de Ko (equacdo 7) foi baseada no comportamento entre Kp e Ko

apresentado na Figura 13.

3
2,5 ,ﬁh

2 4 Materiais nao
1,5 cimentados

1
0.5 ° .‘/ Ko = (Kp/1,5)% - 0,6
| [ T 111 II I I
1 10 100

Kb

Ko (in situ)

Figura 13: Correlacdo entre Kp e Ko (MARCHETT], 1980).

Sendo entdo, proposto por Marchetti (1980):

Kp\ 047
Ky = (E) 0,6 ()

Esta correlacdo, considerada generalizada, foi obtida através resultados de ensaios DMT

realizados in situ, e em laborat6rio, em argilas na Italia. A equacdo 7 é indicada apenas para

argilas normalmente adensadas, ndo cimentadas e que ndo estdo sujeitas aos efeitos de

envelhecimento. Por este motivo, Jamiolkowski et al. (1988) recomenda o uso da equagéo 7

apenas em depdsitos de argilas mole a medianamente rija, com Ip < 1,2.
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Baseado em Powel e Uglow (1988) que sugerem que argilas envelhecidas (formacdo > 60
milhdes de anos) possuem comportamento diferente das argilas “jovens” (formag¢do < 70mil
anos), tendo valores de Ko maiores do que os previstos pela equacéo desenvolvida por Marchetti
(equacdo 7) e, portanto, sugerindo que a relagdo entre Ko e Kp é fungdo da idade do deposito,

Lunne et al. (1990) propGe as seguintes equacgdes 8 e 9.

S

K, =0,34K "™ para G,u <05 (8)
v0
SU

K, =0,68K,*** para —>08 9)

3.1.2. Histoéria de tensoes

A razdo de pré-adensamento (OCR), ou sobre-adensamento (RSA), € um indicativo dos
carregamentos sofridos pelo solo da sua formacdo até 0 momento do ensaio, sendo definida
como a razdo entre a maxima tensao vertical efetiva em que o solo foi carregado, e a tenséo

vertical efetiva em que o solo esta submetido no momento do ensaio.

Como mencionado anteriormente, 0 Kp é fortemente influenciado pelo histérico de tensoes,
servindo de indicativo da historia de tensbes do solo, motivo pelo qual Marchetti (1980)
formulou a equacédo de OCR em fungdo de Kp, apresentada abaixo (equagdo 10). A relacéo

entre OCR e Kp foi comprovada por Jamiolkowski et al. (1988).
OCR = (0,5K,)%>® para Ip<1,2 (10)

Como discutido anteriormente, segundo Marchetti (1980), Kp constante entre 1,8 e 2,3 ,
indicam argila em condi¢do normalmente adensada; Kp constante e maior que 2,3, indica argila
normalmente adensada envelhecida, ou cimentada e; Kp > 3 com perfil em redugdo de
magnitude com a profundidade indica depdsito argiloso pré-adensado. Baseado nisso, €
possivel verificar que a equacdo 10 € valida para argilas normalmente adensadas que nao

sofreram com processo de envelhecimento, pois quando Kp = 2, temos OCR = 1.

Além da equacdo 10, na literatura é possivel encontrar outras correlacfes entre OCR e Kp.
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OCR =(0,24K ,)"***  Powel e Uglow (1988)  (11)

SU

OCR = (0,30K,)**" para = <08  Lunne, Lacasse e Rad (1989) (12)
v0
SU

OCR =(0,27K )" para P >0,8  Lunne, Lacasse e Rad (1989) (13)
v0

OCR = 034K ,"* = (047K, )***  Kamei e Iwasaki (1995)  (14)

Como pode-se notar, ha similaridade entre as correlages descritas acima e a equagdo 10,

validando mais uma vez as premissas assumidas inicialmente por Marchetti (1980).

A Figura 14, desenvolvida por Kamei e lwasaki (1995), compila os resultados de estimativas
de OCR baseado em Kp obtidos por diversos autores. Apesar de apresentar disperséo
consideravel, é possivel estimar valores de OCR quando Kp < 5. Quando Kp < 5, tem-se que
OCR < 3 ~ 4, caracteristico de um material pré-adensado. Quando Kp > 5, a dispersdo aumenta

e, portanto, aumenta possibilidade de erro na estimativa de OCR.

Uma outra forma de analisar a dispersdo da equacdo 10 é apresentada na Figura 15, onde Yu
(2004), através de analise numérica, comprova a imprecisdo da equacao a partir de Kp > 5,

afirmando que esta equacéo deve ser empregada com cautela em solos pré-adensados.
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Figura 14: Estimativas de OCR em funcéo de Ko (KAMEI e IWASAKI, 1995 apud
SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Figura 15: Correlacdo tedrica entre Kp e OCR (YU, 2004).

Tendo definida as relagfes entre OCR e Kp e, entre Kp e Ko, é possivel estimar Ko em fungéo

de OCR combinando as equagdes 7 e 10, obtendo a expressao 15.
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K, =1140CR** -0,6  (15)

3.1.3. Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Sy)

O parametro Sy é o parametro utilizado para estimar a resisténcia ao cisalhamento de um solo
saturado, com baixa permeabilidade diante de um dado carregamento, caracterizando
carregamento em condi¢do ndo-drenada. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a utilizacdo de
resultados normalizados é pratica recomendavel na engenharia. Em relagdo a resisténcia nao-
drenada, costuma-se apresentar sua normalizacdo através da razdo Su/c w0 . Segundo Marchetti
(1980), conhecendo a relagéo entre Sy /o 'voe OCR e, considerando correta a relagdo entre OCR
e Kp, € possivel estimar o valor de S, baseado na proposicao de Ladd et al. (1977).

Ladd et al. (1977) verificaram que ha o aumento de S, /o’vo com 0 aumento de OCR, havendo,

portanto, uma relacdo direta entre ambos o0s termos, sendo expressa como:

S S
O v /e O vo /na

Onde, o indice “PA” significa condi¢do de “Argila pré-adensada” e, “NA” significa condi¢ao

de “Argila normalmente adensada”.

Segundo Ladd et al. (1977), o parametro A pode variar entre 0,75 e 0,85, sendo comumente

utilizado A = 0,8.

Mesri (1975), baseado em retroandlises de taludes sobre solos moles, definiu que Sy quando

normalizado pela tenséo efetiva de pré-adensamento (¢'p), tende a valores proximos a 0,22.

Baseado nas proposicdes de Ladd et al. (1977), Mesri (1975) e na equacdo de OCR em funcéo
de Kp para valores de Ip < 1,2 (equacdo 10), Marchetti (1980) pode expressar a equacao de Sy

em funcéo de Kp apresentada abaixo.

O-VO O-VO O-VO

S S S
( Iu j :[ Iu ] OCRA _)( Iu j :O’ZZOCRO,S _)Su 20,220-'\/0 ((O’SKD)1,56)O,8
PA nA PA

S, =0,220",, (05K )**  (17)
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Como demonstrado, a equacdo 17 € baseada em andlises realizadas em argilas NA, o que
implica que sua utilizacdo é restrita a depositos argilosos NA saturados.

Schnaid (2009) afirma que a equacdo 17 tem sua aplicabilidade confirmada em estudos
posteriores, tanto por comparativos com outros métodos de ensaios (LACASSE; LUNNE,
1988, POWELL; UGLOW, 1988, BURGHIGNOLI et al., 1991, IWASAKI et al., 1991, NASH
et al., 1992, COUTINHO et al., 1998), quanto através de analise numérica (HUANG, 1989,
FINNO, 1993; WHITTLE; AUBENY, 1993, YU, 2004). Apesar da aplicacao ter sido validada
por diversos autores, como pode ser visto na Figura 16, a mesma deve ser utilizada com cautela,
pois possui um nivel de dispersdo consideravel, haja visto que é baseada em analise estatistica
de Mesri (1975) e Ladd et al. (1977).
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0'yo 0.8 - e 40 | € Madingley (38 mm)
' N,}Qﬂ.“j | @ Aeroporto Salgado Filho, RS
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¥ o
o2t d@f S, = 0,226 (0,5K,)"*
- Marchetti (1980)
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Kp
Figura 16: Comparacédo entre Sy/o’voe Kp (adaptado de Powel e Uglow, 1988
apud Schnaid, 2009).

H&, ainda, outras correlacBes entre Sy e Kp na literatura baseadas nos mesmos principios

adotados no desenvolvimento da equacao 17.

S, =0,200" , (05K )"* Lacasse e Lunne (1983)  (18)

S, =0,34c" , (0,47TK )" Kameie Iwasaki (1995)  (19)
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3.2. SOLOS ARENOSOS

A cravacao da lamina em solos arenosos saturados implica na execugdo do ensaio em condicao
drenada. Portanto, todo o excesso de poropresséo que eventualmente foi gerado na cravagdo é

dissipado antes de realizar a primeira leitura do equipamento, a leitura A.

Segundo Yu (2006), ha poucos trabalhos relacionados a analise de DMT em solos arenosos,
tendo a maioria deles focados em desenvolvimento de correlagdes de natureza empirica. E,
conforme Marchetti et al. (2001), um dos motivos da dificuldade de interpretacdo do DMT
nestas condigdes esta relacionado a dependéncia do angulo de atrito interno do solo (¢°), ou da
densidade relativa (Dr), impedindo estabelecer correlagdes Unicas para alguns parametros.

A seguir, serdo apresentados os parametros de comportamento de areias obtidos através do
ensaio DMT.

3.2.1. Coeficiente de empuxo ao repouso (Ko)

Os primeiros estudos para expressar a relagdo entre Ko e Kp em areias foram realizadas baseadas
na comparagdo entre interpolacdes de banco de dados em solos arenosos e a equagdo 7,
demonstrando que a mesma nao estima de forma correta o valor de Ko em areias, limitando seu
uso apenas para argilas, sendo classificado o resultado como insatisfatério por Marchetti e
Crapps (1981).

Diante da dependéncia do solo em relacdo ao seu angulo de atrito, e portanto, da impossibilidade
de estabelecer uma correlagdo em fungdo apenas entre Ko e Kp, Schmertmann (1983), baseado
em Schmertamann (1982) e Durgunoglu & Mitchell (1975), propde a existéncia da relacdo Ko

-Kp- ¢, valida para Ip > 2, sendo expressa através da equacédo 20.

40+ 23K, —86K o +1520 — 717a”
192-717a

0 (20)

Onde, a = (1- sen ¢ ’a) €, ¢ ax € 0 &ngulo de atrito interno do solo em condigdo de axissimetria.
Conforme Schmertmann (1988, apud U.S. DOT, 1992):

¢’ ps (@ngulo de atrito interno drenado) < 32°, ¢', =¢'
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@ —32
3

¢’ ps (Angulo de atrito interno drenado) > 32°, @', = @' —[

De forma resumida, Schnaid e Odebrecht (2012) apresentam esta abordagem de forma

interativa para avaliar Ko em fungédo de Kp, em 3 passos:

a) Assumir um valor de Ko para obter uma primeira estimativa de ¢ 'ax através da

equacdo Ko = 1- sen ¢, proposta por Jacky (1944);
b) Calcular Ko através da equacdo 20, a partir de ¢ aestimado no item a).

c) Comparar o Kq calculado em b) com o valor de Ko assumido em a); ap0s varias
interacdes, ambos valores de Ko deverdo convergir, com diferenca menor que
10%.

Uma outra abordagem, foi proposta por Baldi et al. (1986), assumindo a relagcdo Ko - Kp - qc,

expressa através da equacgéo 21.

K, =0,376+0,095K , - 0,0017{$J (21)
(o)

v0

onde, conforme Marchetti et al. (2001), o coeficiente multiplicador do Gltimo termo da equacéo,
“-0,00172”, na pratica varia entre “-0,002” e “-0,005”.

No entanto, esta abordagem implica na necessidade de realizar um ensaio de cone

complementar, o que acaba desincentivando seu uso.

3.2.2. Historia de tensdes

Segundo Marchetti (1997) e Marchetti et al. (2001), a obtencdo do OCR em areias ocorre de
forma mais dificultosa que em argilas. 1sso porque enquanto o pré-adensamento da argila ocorre
com a retirada de uma sobrecarga, para as areias € muitas vezes o resultado de uma historia
complexa de pré-carregamento, influenciado pelo envelhecimento do depésito arenoso. Por este
motivo, em ensaio oedometrico é possivel obter OCR em argilas, mas as perturbagdes durante

a coleta de amostra ndo permitem o mesmo em areias.

Marchetti e Crapps (1981) propuseram as seguintes correlagdes para solos com Ip > 1,2.
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Para1,2<lp<2, OCR=mK_" (22)
Onde,
m=0,5+017P
n=156+0,35P
p_lo—12
0,8
E,

Paralp>2, OCR=(0,67K. )" (23)

No entanto, Marchetti e Crapps (1981) descrevem as estimativas de OCR através das equagdes

22 e 23 como insatisfatorias, e geralmente superestimadas.

Estando o comportamento do solo arenoso dependente do angulo de atrito interno do solo, assim
como assumido para interpretagdo de Ko em areias, Schmertamann (1988) propds uma
correlacdo partindo de Ko, em fungdo de Kp e ¢’ax, para areias ndo cimentadas e que néo

sofreram com processo de envelhecimento.

(24)

<, o
oce (Ko )
1-seng’,,

O método proposto por Schmermann (1988) é aceito pela norma U.S. DOT (1992).

Conforme apresentado por Marchetti et al. (2001), uma outra proposicao é obter uma ideia do
histdrico de carregamento, sendo avaliado de forma aproximada, em funcdo da razdo Mpwmt/qc.
Onde Mpmt € 0 mddulo oedométrico estimado através do dilatdmetro, e serd abordado
posteriormente. Diversos autores realizaram estudos sobre essa abordagem, sendo publicados

em Marchetti et al. (2001) e resumidos na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3: Aproximacéo do historico de carregamento em areias baseado em Mpwmt/qc.

Publicacdes : Mowr/de
Areias N.A. Areias P. A.
Jendeby (1992) 7-10 12-24
Jamiolkowski (1995) 3-8 10-20
Baldi et al. (1986) 4-7 12-16
Marchetti et al. (2001) 5-10 12-24

Fonte: Marchetti et al. (2001).

3.2.3. Parametro de resisténcia em areias

Em areias saturadas, o excesso de poropressdo gerado durante a cravacao é dissipado antes de
ocorrer a expansdao da membrana. Portanto, a interpretacdo dos parametros de resisténcia do
solo esta relacionada a condicédo de resisténcia drenada, ocorrendo na forma de estimativa do

angulo de atrito interno do solo (¢°).

Conforme Marchetti et al. (2001), existem duas formas de estimar o angulo de atrito interno do
solo. O primeiro método, foi desenvolvido por Schmertmann (1982, 1983), baseado na relagédo
¢ -Ko-gc, sendo novamente necessario um ensaio CPT complementar. Por praticidade, esta
metodologia foi expressa graficamente por Marchetti (1985) e apresentada na Figura 17. Nesta
estimativa, é necessaria uma previsdo independente de Ko, no entanto, erros na estimativa de Ko
ndo tem efeitos significativos nos valores de ¢’ (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Rugosidade assumida do cone: 6/¢ = 0,5 K,

Figura 17: Estimativa de ¢ baseado em Ko e gc (MARCHETT]I, 1985).

O segundo método, apresentado por Marchetti et al. (2001), é uma correlacdo baseado em ¢’ e

Kb, que tende a ser conservadora, subestimando os valores em 2 a 4°.
@' oo = 28°+14,6°log(K ;) — 2,1°log? (K ) (25)

Marchetti et al (2001) comenta que para areias cimentadas, a correta estimativa de ¢’ é

dificultosa pela presenca de uma parcela coesiva, que influencia na resisténcia do solo.
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3.3. ARGILAS E AREIAS - PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE

O método para estimar os parametros de deformabilidade do solo independe se o solo é arenoso,
ou argiloso. Neste caso, o diferencial ndo esta no método, mas no uso dos diferentes valores de

Io durante o processo de analise.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), uma das formas frequentemente utilizadas para
determinar parametros de deformabilidade de um solo, é através de expansdo de diafragma.
Marchetti (1980) verificou que a relacdo entre 0 modulo oedométrico (M) e Ep é proporcional

e Unica, sendo confirmada por Lunne et al. (1990) e expressa através da equacao 26.
Mowr =RuEs (26)
Onde, Rwm é arazdo entre M e Ep, sendo funcéo de Ip e Kp.

Para Ip <0,6: R, =014+ 2,36log(K,)
Para0,6<lp<3: Ry =Ry +(25—Ry)l0g(K,)

R.. =014+015(1, —0,6)
Para3< Ip<10: Ru =0,5+2log(K,;)

Para Ip > 10: Ry =0,32+2,18I0g(KD)

*Se Rm < 0,85, utilizar Ry = 0,85.

De forma simplificada, Marchetti et al. (2001) comenta que Mpwt seria 0 modulo corrigido
por pelo fator Rv, onde Rm varia entre 1 e 3, enquanto Mpwr varia entre 0,4 e 400MPa, para a

maioria dos sitios.

Ainda, através do DMT é possivel estimar o valor do médulo de Young (E) através de trés
métodos. A primeira estimativa pode ser realizada através da teoria da elasticidade,

relacionando E com coeficiente de Poisson (v).
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E:—VM (27)
1%

Onde, conforme Marchetti (1997), para v entre 0,25 e 0,30, a equagdo 27 pode ser simplificada,

conforme apresentada abaixo.
E=08Mpyy (28)

A segunda estimativa, proposta por Marchetti (1980) € baseada também na teoria da
elasticidade, sendo expressa através da equacéo 29.

E=0-v3)E, (29

A terceira estimativa, desenvolvida por Campanella et al. (1985) e Robertson, Campanella e
Gillespie (1988), propde uma simples proporcionalidade entre E e Ep.

E=FE, (30)

Conforme levantamento realizado por Lutenegger (1988), segue na Tabela 4 abaixo, os valores

do fator de proporcionalidade, F.

Tabela 4: Valores do fator F de proporcionalidade.

Tipo de solo | Modulo | F Referéncias
Coesivos Ei 10 | Robertson, Campanella e Gillespie (1988)
Areia Ei 2 | Robertson, Campanella e Gillespie (1988)
Areia E2s 1 Campanella et al. (1985)
Areia N.A. E2s 0,85 Baldi et al. (1986)
Areia S.A. E2s 25 Baldi et al. (1986)

Fonte: Lutenegger (1988).

Apesar de haver estudos comprovando as metodologias acima descritas, em determinados sitios
ambas metodologias apresentaram dispersfes significativas. Baseado nisso, Schnaid e
Odebrecht (2012) afirmam que as previsdes de mddulo com correlacbes de natureza semi-

empiricas devem ser tomadas como ideia da ordem de magnitude, e ndo como valores absolutos.
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3.4. SOLOS EM CONDICAO PARCIALMENTE DRENADA

O desafio na interpretacdo do DMT em solos sujeitos a drenagem parcial durante a execucao
do ensaio (exemplo: siltes) esta relacionado a influéncia da taxa de penetracdo e dos efeitos
desenvolvidos durante essa etapa, além da dissipacdo da poropressao anteriormente e durante a
expansdo da membrana. Os efeitos de taxa dependem do estado inicial do solo em relacdo ao
seu estado critico. Em solos saturados, normalmente adensados, a execucao de ensaios nado-
drenados gera excesso de poropressao, enquanto em solos em condicdo de drenagem, havera
variacdo de volume, sem geracdo de poropressao, durante o periodo de expansdo da membrana.
Em condigcdo de drenagem parcial, hd a ocorréncia de dissipacdo de parte da poropressao,

seguindo trajetdria de tensdes intermediarias entre as condi¢des drenadas e ndo-drenadas.

Anélises de ensaios in situ como CPT, penetracdo da lamina dilatométrica e a expansao da
membrana, sdo baseados no mesmo principio e podem ser aproximados através de expansao de
cavidade (YU; CARTER; BOOKER, 1993, YU, 2004, 2006). Como apresentado por House,
Oliveira e Randolph (2001), Randolph e Hope (2004), Lunne, Yang e Schnaid (2014) e Dejong
et al. (2016) para menores taxas de penetracdo do piezocone, 0 excesso de poropressao reduz
em relacdo a condicdo ndo-drenada, aumentando a tensdo efetiva e, consequentemente,
aumentando a resisténcia de ponta do piezocone em relacéo a resisténcia que seria obtida em
condicdo ndo-drenada. O entendimento deste mecanismo foi proporcionado por analises de
expansdo de cavidade, relacionando a velocidade de penetracdo com taxa de expansdo de
cavidade, assumindo que a deformacao é puramente radial (Silva et al, 2006; Dientsmann et al,
2017). Segundo Dienstmann et al. (2018), a distribuicéo radial do excesso de poropressao apds
uma penetracdo lenta se difere da condi¢do ndo-drenada, especialmente na face do cone, onde
é observada uma consideravel reducao do excesso de poropressdao. Considerando que a tensédo
total na face do cone praticamente ndo € influenciada pela taxa de penetracdo, a reducdo do
excesso de poropressdo leva ao aumento radial da tensdo efetiva e, por consequéncia, no

aumento da resisténcia de ponta, gc.

Os efeitos observados durante a cravacao da lamina dilatométrica seguem essencialmente os
mesmos principios descritos para o piezocone, onde a condicdo de drenagem parcial na
cravacgédo pode ser evitada aumentando a velocidade de penetragdo (SCHNAID; ODEBRECHT,

2015). Por este motivo, a atencdo desta pesquisa estd relacionada a fase de expansdo da
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membrana, onde 0 excesso de poropressdo gerado durante a cravagdo influencia na

interpretacéo do ensaio.

Em solos coesivos, em condigéo ndo-drenada, 0 DMT experimenta um aumento da tensdo total
dado exclusivamente pela geracdo de excesso de poropressdo na fase de cravacdo da lamina.
Este fato foi evidenciado através de simula¢fes numeéricas tri-dimensionais por Huang (1989),
Finno (1993), Kouretzis et al. (2015) e Shen et al. (2018). Nas argilas, este excesso de
poropressdo € representativo e se mantém constante ao longo do tempo necessario para
realizacdo do ensaio DMT em procedimento padrédo (Campanella e Robertson, 1991; Schnaid
et al. 2016). Para areias saturadas, 0 excesso de poropressdo que eventualmente for gerado deve
ser completamente dissipado antes da primeira leitura A (Schnaid et al. 2016). No caso dos
siltes, a condicdo ndo-drenada pode néo ser atingida, introduzindo erros nas leituras A e B e,

consequentemente, na interpretacao dos resultados.

Como comentado anteriormente, po e p1 S0 medidas expressas em termos de tensdes totais,
sendo afetados pela condigcdo de drenagem durante o periodo de expansdo da membrana. Como
pode ser observado na Figura 18, na faixa de permeabilidade da maioria dos solos siltosos,
quando cravado em velocidade padrdo (20mm/s), nem a condi¢édo de totalmente ndo-drenada,
ou totalmente drenada, sdo atingidas, introduzindo o primeiro erro nas medidas do DMT. Este
erro vem do fato de que em condi¢cdes de drenagem parcial ocorre dissipacdo de poropressao
simultaneamente a expansdo da membrana. Neste caso, sdo obtidos valores de po menores em

comparacgéo aqueles obtidos em condi¢do ndo-drenada.

Tempo (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
0 '] 'l [l 'l 'l 'l 'l 'l [l 1 [l [l [l [l [l 1
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Figura 18: Dissipacdo da poropressdo u para diferentes materiais (SOSNOSKI, 2016).
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Na Figura 19, € apresentado um exemplo tipico da dissipagdo de poropressdo u, obtido por uma
lamina dilatométrica com transdutor de poropressdo acoplado no lugar do diafragma (DMTu),
e de leituras sucessivas de A obtidas por equipamento DMT. A figura apresenta a variacao das
leituras com o tempo para siltes oriundos de barragem de rejeitos de mineragcdo. Como pode ser
observado durante o primeiro minuto, periodo em que normalmente se obtém as leituras A e B
do ensaio convencional, h& ocorréncia de dissipacdo significativa da poropressdo u e queda das
leituras de A, indicando um comportamento similar de queda para ambas as curvas. Neste
exemplo, a recomendacdo do procedimento padrdo de realizar a leitura de A em
aproximadamente 15s ap0s interrupcéo da cravacgdo, é inadequada por ndo ter a condi¢do nado-
drenada garantida. Neste caso, para que as leituras de A e B fossem satisfatorias, assumindo
despreziveis os efeitos da drenagem parcial e, tomando como vélida a aproximacéo a condicao
ndo-drenada, as leituras deveriam ser realizadas entre 1 e 2 segundos apds sessada a cravacao.

No entanto, esta taxa de expansao ndo é factivel na pratica.

250
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—{— Dissipacdo u. Prof.: 6m
200

- <= Leitura "A". Prof.: 9m
175 §=—

150 \O\Q\K

125

= —C— Dissipa¢do u. Prof.: 9m H

| 30s - Leitura B |
| 60s - Leitura C |
|
|

| 15z - Leitura A |

4

100

75

O
!

50

Leituras A e Poro presséo - (kPa)

25

1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura 19: Dissipacao de poropressdo e decaimento de A em siltes (SCHNAID et al., 2016).

Uma forma mais simples de entender o problema € apresentada na Figura 20, onde é
exemplificado o efeito da influéncia da dissipacdo da poropressdo durante a primeira leitura de

A e, durante a expansdo da membrana, de A para B, num tempo i qualquer.
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Figura 20: Leituras de A e B em solos de drenagem parcial. (Fonte: Autor)

Outros exemplos similares ao exposto acima foram observados por Robertson, Campanella e
Gillespie (1988), Schmertmann, (1988), Marchetti e Totani (1989), Campanella e Robertson
(1991) e Totani, Calabrese e Monaco (1998). Neste caso, uma alternativa ao procedimento
convencional do ensaio DMT recomendado por ISSMGE TC16(2001) se faz necessario para

reduzir as inconsisténcias oriundas dos efeitos de drenagem parcial.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo destina-se a descricio do programa experimental realizado para o
desenvolvimento do método de interpretacdo que seré proposto ao decorrer deste trabalho, bem
como discutir o desenvolvimento de um novo procedimento de ensaio DMT, ndo padronizado,

distinto do procedimento recomendado por normas para solos arenosos e argilosos.

4.1.CAMPO EXPERIMENTAL DE TUBARAO

O ensaio DMT que foi utilizado como base experimental para o desenvolvimento deste trabalho
foi realizado em deposito argiloso situado no delta do Rio Tubardo, entre 0os municipios de
Tubardo, Laguna e Jaguaruna, ao sul do estado de Santa Catarina (Figura 20). Segundo
Nascimento (2010), que estudou a evolucdo sedimentar deste deposito, o termo delta, utilizado
na geologia, possui diversas definicbes estando geralmente relacionadas a uma area de
depdsitos de sedimentos transportados por um rio e depositados as margens de uma bacia
inundada, que por sua vez, corresponde a uma regido de depressdo onde se depositam argilas,
siltes e sedimentos organicos. O delta do Rio Tubardo possui rochas do Escudo Atlantico do
periodo prée-cambriano ao norte e a oeste e, ao sul e leste, sistemas deposicionais lagunar,
barreira e eolico, formando depositos em planicies com cerca de 250km2 (NASCIMENTO,
2010). Segundo Nascimento (2010) e Schnaid e Odebrecht (2015), o depdsito foi formado a
mais de 5mil anos AP (antes do presente) apos a glaciacdo mais recente, no periodo Holoceno,

sendo formado predominantemente de material normalmente adensado.
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Figura 21: Campo experimental de Tubaréo (adaptado de Nascimento, 2010).

Sob o ponto de vista geotécnico, a regido foi estudada por Mantaras, Odebrecht e Schnaid
(2015), Schnaid e Odebrecht (2015), Sosnoski (2016) e Pereira (2016). A interpretacdo de
ensaio piezocone (CPTU) ndo faz parte do escopo desta pesquisa, porém, como ja discutido
anteriormente, a utilizacdo de ensaios complementares é recomendada. Neste sentido, antes
mesmo dos ensaios DMT realizados por Sosnoski (2016) e pelo presente autor, o solo do campo
experimental j& havia sido previamente reconhecido através de outros tipos de ensaios. O perfil

tipico obtido através do ensaio CPTU é mostrado na Figura 22.

Como pode ser observado através do perfil geotécnico apresentado por Mantaras, Odebrecht e
Schnaid (2015), na Figura 22, a partir dos 7m o material possui comportamento tipico de solo
argiloso normalmente adensado, com a diminui¢do de g, geragdo de excesso de poropressdo
durante a cravacgdo do piezocone, OCR = 1,5 e, aumento de Bq para valores aproximadamente

iguais a 0,8.
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Figura 22: Perfil geotécnico do campo de Tubarao através do ensaio CPTU
(Mantaras, Odebrecht e Schnaid, 2015).

De forma redundante, e complementar, o perfil geotécnico do ensaio DMT apresentado na
Figura 23 corrobora as informag6es extraidas do laudo CPTU. Com Ip < 0,6 o material se
encontra na faixa dos materiais argilosos, com Kp proximo a 3 e constante a partir dos 6m
resultando em OCR =~ 1,9. Neste caso a presenca de camada espessa de material argiloso,
normalmente a levemente pré-adensado e com comportamento bem definido, foi um fator

importante na adoc¢do deste local como campo experimental.
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Figura 23: Perfil geotécnico do campo de Tubaréo através do ensaio DMT

(Mantaras, Odebrecht e Schnaid, 2015).
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4.2. PROCEDIMENTOS PARA O ENSAIO ESPCIAL - DISSIPACAO
COMPLETA

Como ja discutido anteriormente, 0o DMT é um ensaio robusto e simples que, por ndo possuir
transdutor de poropresséo, forca a interpretacdo de suas leituras em termos de tensdes totais.
Diversos autores realizaram estudos para avaliar a influéncia da dissipacdo de poropressdo nas
leituras A e a equivaléncia entre a taxa de queda das leituras A e a taxa de queda de poropressao.
A partir dos trabalhos classicos sobre a relagdo entre a dissipacdo da poropressdo e a
interpretacdo dos resultados € possivel assumir que a curva de decaimento de A tem
comportamento de queda semelhante ao da curva de dissipacdo da poropressdo (ROBERTSON
et al, 1988; SCHMERTMANN, 1988; MARCHETTI e TOTANI, 1989; CAMPANELLA e
ROBERTSON, 1991; TOTANI et al, 1998).

Através da Figura 24 é possivel comparar as curvas de poropresséo e das leituras de A e B, além
de observar a sequéncia de leituras (A-B-C), e como a queda de poropressdo interfere nos
valores da diferenca B - A.
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Figura 24: Comparacdo entre sucessivas leituras do DMT padrdo com a dissipacao
de poropresséo lida por um equipamento DMTU (ROBERTSON et al, 1988).

Como ilustrado na Figura 20, imediatamente apds interrompida a cravacao (t = 0 segundos), a

leitura A inicial, aqui definida como Ao, pode ser obtida através da relagdo apresentada abaixo.

A t=0)=0" jen t(Uy +AU ) (3D)
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onde, o ’hpen € a tensdo efetiva horizontal imediatamente ap6s a penetracdo, uo é a poropressao

hidrostatica e, Aupen @ poropressdo induzida pela penetragéo.

Em um tempo qualquer i ap6s a penetracdo, onde ha ocorréncia de drenagem parcial, a leitura
A, referida como A;, é obtida a partir da equacgdo 32, abaixo.

Ai (t = I) = (G|h,pen +Ao-lh ) + (uo +Au pen) _Audis (32)

Sendo que, neste caso, 4o ’h representa 0 aumento da tensdo efetiva horizontal em virtude da

dissipagdo Augisno tempo (t =1).

Partindo dos mesmos conceitos adotados na interpretacéo da leitura A, a leitura B quando lida
em condigdo ndo-drenada, sem a ocorréncia de mudanga de volume, e a diferenca entre (B-A),

respeitam a relagéo:
(B - A) = AG'h +(Auexp) (33)

onde, 4c’h representa o aumento da tensdo efetiva horizontal durante a expansdo da membrana

e, AUexp @ poropresséo induzida pela expansao.

Em expansdo de cavidade cilindrica, o nivel de tensbes radial e circunferencial variam
igualmente e opostas ao valor inicial de ¢’n , mantendo constante o nivel de tensdes no regime
elastico. Consequentemente, € esperado que ndo haja variacdo de poropressdao durante a
expansdo de cavidade. No caso do DMT, durante o deslocamento de 1,1mm da membrana na
fase de expansdo, assume-se que ndo haja deformacdes plasticas significativas. No entanto,
neste ensaio, a expansao da membrana ocorre na forma eliptica, sendo levemente diferente da
cavidade cilindrica ideal e, por tanto, induzindo tensdes de compressdo e cisalhamento,

podendo ocorrer 0 desenvolvimento de excesso de poropressao Auexp.

A equacdo 33 é valida somente para condicdo ndo-drenada por ter a influéncia da dissipacao
desprezada (Audis = 0). Em casos em que ha ocorréncia de dissipacéo de poropresséo durante a

expansdo, deve-se realizar 0s seguintes passos:

e Corrigir a leitura A medida no tempo t=i (Aj) para o valor correspondente ao A

inicial representativa de condicdo ndo-drenada (Ao(nd));
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e Estimar a leitura B correspondente a Ao(na), referida como Bogna).

A partir da estimativa de Aond) € Bond) pode-se entdo, obter os pardmetros intermediarios do
ensaio DMT (lp, Ep e Kbp) e, posteriormente, obter os pardmetros geotécnicos do solo siltoso

sob uma condi¢do ndo-drenada tedrica.

Baseado nos estudos supracitados, bem como no que foi explanado acerca da influéncia da
dissipacdo nas leituras do DMT, foi definido o procedimento especial necessario para 0
prosseguimento do trabalho, cujas etapas sdo apresentadas abaixo:

(a) Apos atingida cota de interesse, realizar sucessivas leituras de A (sem expandir
a membrana para B) e observar a curva de queda de A até que as leituras
estabilizem. A partir deste momento, em que A ndo varia, todo 0 excesso de
poropressdo gerado durante a cravacdo foi dissipado e, portanto, pode-se
considerar que a leitura A final é representativa de condi¢fes drenadas Asr);

(b) Estando o solo saturado, a partir de Asdr), @ membrana € expandida em condicéo
ndo-drenada para Bsq) (i.€.. esta expanséo é realizada em curto periodo de tempo

no qual eventuais dissipac6es de poro pressdo podem ser desprezadas).

4.3. PROCEDIMENTOS PARA O ENSAIO ESPECIAL — DISSIPACAO
INCOMPLETA

O A final (Afqar) é obtido pelo monitoramento da queda das leituras de A até que seu valor
estabilize, obtido ap6s a completa dissipacdo do excesso de poropressdo gerado durante a
cravacgdo. Apesar de ser um procedimento simples, é dependente da condicéo de permeabilidade
do solo, podendo levar de minutos a horas para o ensaio ser realizado. Sendo assim, para que o
procedimento especial se torne viavel na pratica de engenharia, € necessario que o tempo de

ensaio seja reduzido.

O procedimento, neste caso, segue 0s mesmos dois passos citados para dissipacdo completa,

com algumas diferencas.
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(a) Apds atingida cota de interesse, realizar de 6 a 8 leituras de A (sem expandir para
B) durante um periodo de 2 a 3 minutos. Neste caso, a estimativa de Aond) OCOrre
baseado leituras de A parcialmente drenada (Apa)), ao invés de Asan;

(b) Estando o solo saturado, a partir de Apd), @ membrana é expandida em condigdo

parcialmente drenada para B pq).

O desenvolvimento dessa abordagem é mais complexo e desafiador pois na estimativa de Boga)
ha a inclusdo de uma nova variavel no problema, a dissipa¢cdo da poropressao Augis que ocorre

no periodo entre a leitura de Apd € Bpg.
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5. INTERPRETACAO DO ENSAIO ESPECIAL

Neste capitulo serd abordado sobre os procedimentos de tratamento dos dados obtidos do ensaio
especial, de forma que permita sua correta interpretacao.

5.1. CORRECAO DA LEITURA A

Sem as leituras de poropressdo, consideracdes quanto as condi¢des de drenagem parcial podem
ser feitas com base na variacdo da leitura de A (MARCHETTI e TOTANI, 1989) ou de C
(ROBERTSON et al., 1988; SCHMERTMANN, 1988, 1991; U.S. DOT, 1992). Adotando o
método de variagdo de A, em solos intermediarios essa leitura deve ser corrigida para um valor
equivalente de A na condicdo ndo-drenada, Aond). Neste caso, Ai representa a primeira leitura
do equipamento, obtida em um tempo em torno de t=15s, enquanto Aond) 0 Valor extrapolado

parat = 0, assim como proposto por LeClair (1988) para leituras de C.

Neste trabalho sdo propostos dois métodos de interpretacdo: o primeiro € analitico, com base
estatistica e o segundo empirico e simplificado. Enquanto a primeira abordagem da bases
conceituais a interpretacdo do ensaio, o0 segundo € uma abordagem expedita que pode ser usada

sem dificuldades na prética de engenharia.

5.1.1. Método pela Distribuicdo de Weibull

Em posse da curva completa da queda de A até a sua estabilizacdo, os dados podem ser plotados
e interpretados a partir da escolha de uma funcdo matematica que gere o melhor ajuste dos
pontos. Muito utilizada na engenharia, a distribuicdo continua de probabilidade de Weibull foi
escolhida como referéncia por representar a curva em forma de S em um diagrama A-log (t),

gerando uma curva de ajuste compativel com a forma apresentada pela queda de A.

A distribuicdo de Weibull pode ser representada genericamente através da Figura 25.

Y

P(x) =1—exp (-ax) (34)

X

Figura 25: Representacdo genérica da distribuicdo de Weibull e equacéo simplificada.
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Com o auxilio de software estatistico, foi analisada uma série de curvas de decaimento de A.

Através do software, foi obtido a seguinte equacdo geral, em conformidade com a equacéo 34:
Agar =M +(N—-M)*exp(-T #t") (35)

sendo, M e N as constantes baseadas na distribuicdo dos dados, T e Y as constantes que

dependem do tipo de solo e t a variavel tempo.

A distribuicdo de Weibull, apresentada na forma da equacgéo 35, foi escolhida por possibilitar
uma interpretacdo onde as variaveis possuem representacao fisica da distribuicdo de dados,

conforme as condiges:
e Emt=0: N=Aong =Amax (valor de A em condi¢cdo ndo-drenada tedrica);

e Emt=o:M = Afar) = Amin (valor de A medido apos a completa dissipacdo das

poropressdes).

A Figura 26 apresenta um exemplo da aplicacdo da estimativa de A, baseado nos dados de

Marchetti (2016), de forma analitica, em condi¢cdo ndo-drenada tedrica.

NICHE SILTS - PROFUNDIDADE DESCONHECIDA

1050 '
B-Dados Marchetti
900 a - (2016) - 14 a 2631s
750 A A-Weibull
— ﬂ.\-
§- 600 Leitura A referente aot=1s a “a
< 450 LN
300 Weibull eq.: te
150 || Angar = 439,6 +(971,3 - 439,6)*l 00337
0 I I T T T T I

00 O05 10 15 20 25 30 35 4,0
log (t)
Figura 26: Exemplo de aplicacdo da distribuicdo de Weibull para obtencdo de Ao(na).

Neste exemplo, a solugdo analitica é usada para estimar as constantes M, N, T e Y, da equacéo

35, resultando nos seguintes valores:
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e (logt=0): Aonay =971,3 kPa;

e (logt=o0): Afar) = 439,6 kPa.

5.1.2. Método expedito (Vt)

Uma alternativa para a obtencdo de Aond) € baseada nos trabalhos apresentados por LeClair
(1988) e Bullock (2015), considerando o eixo x expresso como a raiz do tempo. A vantagem
desta abordagem, conforme sera demonstrada, esta na possibilidade de realizar as leituras A por
um periodo de aproximadamente 1 min (média de 3 a 5 leituras), possibilitando o uso da
metodologia sem alterar substancialmente o tempo de cada ensaio. As leituras A plotadas como
funcdo da raiz quadrada do tempo (\t) produzem uma linha reta de ajuste, permitindo que os

resultados sejam extrapolados de volta a origem para estimar a leitura A emt = 0s.

Tomando novamente como exemplo o banco de dados obtido atraves de Marchetti (2016), a

Figura 27 ilustra a realizacdo do método expedito para obtencao de Ao(d).

NICHE SILTS - PROFUNDIDADE DESCONHECIDA

1120

1100
(b) O Curva completa - Leituras A
960 1 N © 14 a 60s
\ 1000 "}
—p =21, 2o
800 | a . A =-21.12x + 1005 (R?=0,99)
N
o
~ 640 | a - 900 -
] @ s
< 480 Q <
o 800 | 5
320 © Curva completa - Leituras A o
700 H
L]
160 | 14 a 60s
—A =-21.12x + 1005 !R2=0,99] o
0 T T T 600 T T T
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Jtempo (s) “ltempo (s)

20,00

Figura 27 (a) e (b): Obtencéo de Aong) através do grafico de A X raiz de tempo.

No exemplo tipico apresentado na Figura 27 foram analisados apenas os dados medidos entre
14s a 60s, periodo em que ocorrem as leituras do ensaio padréo, gerando um ajuste de primeiro
grau, permitindo através da equacao de ajuste apresentada na Figura 27, estimar os valores de
Aond) = 1005 kPa parat = 0.
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A solucdo obtida através da relacdo entre A e t é interessante pela simplicidade de utilizagdo,
pois permite estimar um valor de Aond) Semelhante ao obtido pelo método estatistico. Note que
0 valor de Aond) = 1005 kPa é muito préximo do valor esperado, conforme apresentado na

Figura 28.
NICHE SILTS — PROFUNDIDADE DESCONHECIDA

1050 1 @ _\1950
(_‘/ %Q-‘DMTA em 14s = 925

o 900 1 1000 °
] o
S N .
= 750 { [Valores estimados | o
< 0
n 600 - Dados artigo: o
© de 14 a 2631s o
3 450 °
‘D o Curva completa
— 300 - 4 Valor arbitrado
DMTA em 26315 = 454
150 - 263
U T 1 iy LB RLLLL | T 1 rrmm
0,01 1 100 10000

Tempo (s)
Figura 28: Estimativade Aemt =0.

Em anexo sdo apresentados exemplos de aplicacdo das metodologias apresentadas, onde a
utilizacdo do método estatistico induz a uma analise mais conservadora por resultar valores de
Aoy Mmenores que o método expedito. O método estatistico atraves da equacdo de Weibull
tende a retornar menor valor da leitura Ao pois leva em conta a tendéncia média dos pontos
durante o ajuste matematico. Enquanto o método expedito é baseado na extrapolacdo dos dados,
considerando a extenséo da reta, sendo Aweibuly < Aq 4. Além de ser menos conservador e mais
simples de ser realizado, 0 método expedito possibilita o desenvolvimento de um procedimento
especial baseado em dissipacfes incompletas e, portanto, ensaios mais rapidos. E, ainda, a
utilizacdo do método baseado em Weibull é altamente dependente da quantidade de leituras A

e, requer a utilizacdo de software estatistico, sendo uma analise menos produtiva.

Vale ressaltar que, ao extrapolar a pressdo de deslocamento de volta para a origem usando
qualquer um dos métodos supracitados, o efeito da dissipacdo apds interrompida a cravagdo

pode ser compensado. No entanto, é necessario notar que a pressao Ao (t = 0s) ndo é
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necessariamente um valor ndo-drenado verdadeiro, pois pode ocorrer alguma dissipacéo

durante a penetracdo, influenciada pela velocidade de cravagéo.

5.2. CORRECAO DA LEITURA B — DISSIPACAO COMPLETA

Apos o término da dissipacao da poropressdo, verificada com a realizacdo de sucessivas leituras
de A - obtendo Arfr) ao final do processo -, a membrana é expandida para obter a leitura B final
(Br). Nesta etapa, Aupen foi totalmente dissipado e, assumindo que a expansdo da membrana
ocorre rapidamente, e que a dissipacao nesta etapa (4udis) pode ser desprezada, a leitura Br seré

proxima a leitura em condicdo ndo-drenada (Brnd)).

As pressdes lidas Asdr) € Brna), € a pressao estimada (Aond)) sdo indicadas na Figura 29, tendo
como unica leitura desconhecida, a leitura B correspondente a Ao(nd), Bo(nd).-

Bﬂfndjz 2 ——Leituras A

-® - & -Expansdo da membrana

Leituras DMT (kPa)

15s > 10000s

Tempo (s)

Figura 29: Leituras do ensaio DMT com tempo (Fonte: Autor).

As leituras obtidas pelo ensaio DMT relacionadas ao deslocamento da membrana no solo, séo
representadas através da relacdo linear apresentada na Figura 30. A partir do que é apresentado,
a variacdo das leituras pode ser convertida em modulo de elasticidade do solo (Ep) pela teoria
da elasticidade. A rigidez medida é reflexo das mudancas no nivel de tensdes e deformacdes do
solo. Na analise subsequente, &€ demonstrado o procedimento formulado para derivar Bogd)

através da relacdo Epo / Epr.
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Figura 30: Tensdo-deslocamento da membrana pelo ensaio DMT (Fonte: Autor).

As leituras Afar) € Brnd) (para t = o) sdo usadas como valores de entrada para determinar as

pressdes po € p1 usando as seguintes formulas.

Pos (t =0) =105(A; —Z,, + AA)—0,05(B; —Z,, —AB) (36)
P (t=00)=B; -Z,, —AB (37)

onde 44 e 4B séo as correcdes determinadas pela calibracdo de membrana e Zw, a correcéo do

zero do mandmetro.

Baseado em Marchetti e Crapps (1981), Eps (t = ) pode ser calculado como:
Eor (t=00) =34,7(P;s — Por) (39)

Como mencionado anteriormente, a rigidez pode ser expressdo em funcdo do nivel de tensdes
e do indice de vazios (JANBU, 1963).

E, p Y
— =k.f(e,)| — 39
Pa “{pj (39)

sendo p’ 0 estado de tensGes, k e # 0s pardmetros do solo e pa, a pressdo atmosférica.
Consequentemente, a mudan¢a no modulo com a variagdo do estado de tensGes pode ser

expressa como:
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N
Eoomay = pak[::a
oY’ (40)
EDf = pak(paj

sendo k e # constantes do solo. Assim a equacéo 40 se torna:

Ebona) ( P Jn
=| — 41
E o P ¢ (4

O nivel de tensdes efetivas adjacente & lamina dilatométrica ao final da leitura Asar) (p 1) € maior

que o nivel de tensbes imediatamente apds interrompida a cravagao (p ‘o). Sendo assim, para a
condicdo final, apos a completa dissipacdo da poropresséo, o estado de tensdes efetivo médio
p’t pode ser calculado como:

. _[(ohto's ) o, + Por —2U,
P ( 2 j ( > (42)

O estado de tensdes médias inicial p’o (t = 0s) é influenciado pela poropressao de penetragdo

(Uo + Aupen). No DMT, 0 excesso de poropressdo gerado durante a cravagdo pode ser escrito
como (Uo + Audis) €, tendo Augis comportamento equivalente a curva de queda de A durante a

dissipagdo completa (Audgis = AAv.i), entdo:

(Ug +AU L, ) = (Ug +AUG) = (U +AA ) (43)

pen

Logo, p’o pode ser expresso como:

0, = (0'14‘0'3 ) ~ (O-v + Poi —2(Uy +AA )J )

2 2

Combinando as equacbes (36), (37), (38), (41), (42) e (44), a Unica variavel é Bona):

EDO(und) _ 34,7(p1i = Poi)
EDf 34'7(P1f - Pof)

Epoqunay _ (Bo —Zu — AB) — (1,05(4g — Zy + A4) — 0,05(By — Zy — AB))
Epy (Bf — Zy — AB) — (1,05(Af — Zy + AA) — 0,05(B; — Zy — AB))
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Epoeunay _ 1,05B; — 1,05AB — 1,054, — 1,05AA
Epy  1,05B; —1,05AB — 1,054, — 1,05A4

Ebocna) _ B, —AB-A —AA
E o B, —AB— A, —AA

(45)

A razao entre os estados de tensdes inicial e final, é:

p_'o ’ _| Oui + Poi —2(Uy +AA; ) ’
P Oy + Por —2(Up)

' | [ o —2(u, +AA, ) +105(A, — Z,, + AA)—0,05(B, — Z,, —AB) )’ 16
p'. )] oy —2(Uy)+1,05(A, —Z,, + AA)—0,05(B, —Z,, —AB) (46)

A partir das equacdes 45 e 46, a relacdo expressa atraves da equacdo 41, se torna:

B, —AB— A, —AA [0, —2(U, + AA, ;) +105(A, —Z,, + AA)—0,05(B, — Z,, —AB) )’ (7)
B, —AB—A, —AA oy —2(U,)+1,05(A, —Z,, +AA)—0,05(B, —Z,, —AB)

Podendo ser reescrito como:

B, — AB— A, —AA:(D—O,OS(BO ~Z, —AB)) )

C E

onde,

Oy =0y =0,

C=B; —AB—-A; —AA

D=oc, —2(u, + AA; ;) +105(A, - Z,, + AA)
E=0,—-2(u,)+105(A; -Z,, +AA)-0,05(B; —Z,, —AB)

n = propriedade do material (Janbu, 1963).

O valor de Bona € calculado pela igualdade na equagéo 48, sendo valido quando Epo < Eps

@D

p’o <p’r. Para esta solugéo sera recorrido a ferramenta Solver, do Microsoft Excel.
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Apesar de fundamentado, o método através da solucéo da igualdade (equagdo 48) nao é trivial

e demanda tempo, sendo inviavel sua utilizagdo na pratica de engenharia.

Com o objetivo de ampliar a discusséo e utilizacao desta pesquisa, uma abordagem simplificada
foi desenvolvida baseada na solucdo por igualdade, através da simplificacdo abaixo:

Epo (na) _ (P n ~ (Af+AA—u0)7l 9)
EDf p’f A0+AA—U.0

Sendo By corrigido para condicdo ndo drenada através da equacao 50, abaixo.

_ (Ap+DA-ug\T

5.3. CORRECAO DA LEITURA B — DISSIPACAO INCOMPLETA

A leitura A final (As@r) € obtida pelo monitoramento da queda de A com o tempo até um valor
estavel apds dissipacdo completa do excesso de poropressdo gerada durante a cravacdo. Esse
procedimento € simples de ser realizado e foi provado com resultados confiaveis em argilas
(MARCHETTI et al., 1986; LUTENEGGER; MILLER, 1993). No entanto, dependendo das
condicdes do solo, isso pode exigir um longo periodo de espera, o que induz a necessidade de

reduzir o tempo de ensaio na investigacao de rotina comercial.

Um procedimento simples para reduzir o tempo do ensaio consiste em analisar a relagdo linear
obtida quando plotada a variagdo das leituras de A com a raiz de tempo (\t) durante o periodo
de 2 a 3min, tempo necessario para ter de 6 a 8 leituras consecutivas. Apos esse intervalo de
tempo, a membrana pode ser inflada para medir a leitura B. Neste caso, a membrana € expandida
no momento em que ainda estd ocorrendo a dissipacdo da poropressao Augis, estando em
condi¢do parcialmente drenada. Esta leitura B em condicdo parcialmente drenada (Bpd)
necessita de correcdo devido aos efeitos da dissipacdo da poropressdo ocorridos durante o
intervalo de expansdo da membrana. Considerando que a variagdo da poropressao €
aproximadamente igual & variacdo de A, tem-se que Audis =~ AAext. Sendo assim, a correcao de
Bpd, Bima), é dada pela extrapolacdo das leituras A (Aex) do DMT plotadas em ~t, como

apresentada na Figura 31, e calculada através da equacéo 51.
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Bi(nd) = de + Augs = (Apd + AP) + Augis = de + AAgx: (51)

© B

o A pd

= | ofnd) A B

= A (t=15s) ap

o

o

T Kttt s

7 A 4A
d e b ext

© ? A

=

D ——Leituras A - & - Expansdao da membrana

-

\ Tempo(s)

Figura 31: Ensaio com dissipacdo incompleta com obtengédo de Ao e parametros para obtencéo
de Bj (Fonte: Autor).

E, a partir de Bing), Bo em condi¢do ndo-drenada, em analise com dissipagdo incompleta, pode

ser calculada através do método simplificado para corre¢éo da leitura B, abaixo:

n
Ao +AA—1g ) * (Bitnay = AB — Apg — AA) + AB + Ao + AA (52)

Botmay = (
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6. ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo € apresentada a analise paramétrica dos métodos propostos neste trabalho com
0 objetivo de avaliar a influéncia da variacdo de 7, variacdo de o' € da taxa de queda das

leituras A, em suas respostas.

A anélise paramétrica foi realizada a partir da simulacdo de condicéo de drenagem parcial, com
monitoramento das leituras A até sua estabilizacdo - dissipacdo completa. A Tabela 5, abaixo,

apresenta os valores utilizados como leituras de A nesta analise.

Tabela 5: Monitoramento das leituras A pelo tempo.

'—eEL“Ff:)SA 372 | 345 | 336 | 315 | 297 | 290 | 274 | 259 | 253 | 248

t (s) 19 | 69 | 135 | 270 | 560 | 1081 | 2170 | 4320 | 8575 | 57675
\t (s) 4,38 18,30 | 11,62 | 16,43 | 23,66 | 32,88 | 46,58 | 65,73 | 92,60 | 240,16

Além disso, como dados iniciais de entrada, tem-se:

A4 = 10kPa; 4B = 50kPa; Zm = 0; uo = 20kPa; o'vo = 25kPa; = 0,8; Br = 760 kPa; A4+ =
124kPa e; Br - Ar = 512kPa.

A partir dos dados de entrada, tem-se como valores de referéncia:

Io = 0,9; Ko = 15kPa; Ep = 11MPa; Ko = 2,32; OCR= 22,5; Sy = 66,5; Su/c’v0 = 2,66 € Mpmt =
31,6MPa

Os dados de correcdo das leituras por conta da rigidez da membrana (44, 4B e Zw), bem como

a poropressdo de equilibrio (uo) se manterdo constantes em todas as analises desde capitulo.

6.1. VARIACAO DE 7

A variavel 5 foi introduzida por Janbu (1963) na equagdo que expressa a rigidez do solo em
fungdo do nivel de tensbes (P’) e indice de vazios (€o) (equagdo 39), servindo de base para o

desenvolvimento do método da igualdade. Segundo Janbu (1963), os valores de # variam entre

0 e 1, sendo expresso através da Figura 32.

Interpretacdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial



80

=

f/

o® i.
-

50

< 4 Areia e Slite
Q \ o 0"&/-

- v

c ."000

@ 0,5 el ke ¥

(o] }; o

o IR

& \*

Argilas NA

100

Porosidade (%)

Figura 32: Valores de # por material (JANBU, 1963).

Nesta analise foram mantidos constantes o', Uo , as leituras A, e por consequéncia, s&o

constantes também Ay, (Bt - Ar), Bt , 44¢.i e taxa de queda de A.

A variacdo de 5 ocorreu de forma crescente através dos valores: 0,75, 0,80, 0,85, 0,90 e 1,00.
Sendo # = 0,80 o valor de referéncia utilizado na aplicacdo dos métodos de interpretacdo no

capitulo 7.

Mantidas constantes as leituras A, Aond) N0 € influenciada por », mantendo-se constante

independente da variacdo de 7.

Aumentar o valor de # representa assumir a diminuicdo da capacidade de drenagem do solo,
portanto, como discutido na se¢do 2.3.1., quanto maior z, menor a diferenca entre p; e po. Como
pode ser visto através da Tabela 6, ambos os métodos de interpretacdo (igualdade e

simplificado) apresentam este comportamento, possuindo a mesma taxa de queda de (p1-po).

Tabela 6: Diferenca (pi-po) com aumento de #.

n 0,75 0,80 0,85 0,90 1,00
lgualdade
(P1-Po) 326,55 | 319,20 | 311,85 | 305,55 | 291,90
Simplificado (P1-Po) 332,82 | 325,04 | 317,44 | 310,02 | 295,69
(P1-Po) simp / (P1Po) igualdade | 102 1,02 1,02 1,01 1,01

Com objetivo de facilitar a identificacdo de tendéncia comportamento dos métodos com a
variacdo de x foram geradas Figuras considerando os valores normalizados pelo valor

equivalente ao # de referéncia ( =0,8).
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Através das Figuras 33 e 34 apresentadas a baixo, obtidas através do método pela igualdade, €
possivel verificar que a variacdao de » implica na diminuicdo dos parametros Ip, Ep € Mpwr,

enquanto Kp, Ko, Su, Sw/a vo € OCR néo séo influenciados.

Nas Figuras 35 e 36, sdo apresentadas comparagdes entre 0 método pela igualdade e o0 método
simplificado, onde nesta analise, 0 método simplificado apresentou resultados coincidentes com

os do método pela igualdade.
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6.2. VARIACAO DA 6’v

Como vimos na sec¢do 5.2., 0 método da igualdade foi desenvolvido a partir da razéo entre o
mddulo ap6s a estabilizacdo das leituras (nivel de tensdo final, P’t) e 0 mddulo na condicédo
ndo-drenada em t=0s (nivel de tensdo inicial, P’o). Portanto, variar ¢’vo implica em variar a
magnitude das leituras A e B, que por consequéncia, impactara nos resultados de Aond) COMO
apresentado na Figura 37. Nesta analise foram mantidos constantes uo, 7, 4Ax.i, taxa de queda
de A e; por conta da variacdo do estado de tensbes foram variados Ay, (Bt - As), Br, além de o 'vo
que variou de 25 a 200kPa. Os valores de B foram definidos de modo que Ip se mantivesse
constante e proximo de 0,9 (valor de referéncia obtido através dos dados iniciais).

3240 3240
2740 o'v0 = 200kPa 2740 c'v0 = 200kPa
§ 2240 Hu,, +cvo=150kpa T 2240 - —y —c'v0 =150kPa y = .5 0325x + 2251,8
oy =
L4 _—
1740 - 1740 - ,
E o'v0 = 100kPa ; c'v0 = 100kPa
2 1240 - 5 1240 -
S o'v0=50kPa & c'v0=50kPa y=-50325x+763,78
740 - 740 -
240 -— , . | -*-g'v0 = 25kPa 240 ! o'vD=25kPa Yy =-5,0325x+391,78
0 50 100 150 200 250 1] 10 20
V tempo (s) V tempo (s)

Figura 37: Influéncia da variagdo de oo nas leituras A e em Aona).

Para um mesmo solo, o aumento de ¢’y implica no aumento das leituras do DMT, assim,
quando maior ¢, maior os valores de p1 e po. E, como equacionado por Janbu (1963), o
mddulo de deformabilidade do solo é proporcional ao nivel de tesdes, logo, é esperado que 0
aumento de oo conduza ao aumento do médulo Ep em virtude do seu aumento da rigidez.
Portanto, através da equacdo 6, e com base nas hipoteses consideradas, Ep aumenta quando a

diferenca (p: - po) aumenta (cabe salientar que ndo ha comprovacéo experimental para justificar
estas premissas).

Como pode ser visto através da Tabela 7, ambos 0os métodos de interpretacdo (igualdade e

simplificado) apresentam comportamento similar e condizente com o ensaio e comportamento
do solo.
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Tabela 7: Diferenca (p1-po) com aumento de o vo.

(P1-Po) simp / (P1-Pa) | yaldade

o' 25,00 50,00 | 100,00 150,00 200,00
lgualdade
(P4-Pg) 213,20 592,20 | 1171,20 1750,22 23289,25
Simplificado {P1-Py) 325,04 567,72 | 1121,01 1680,90 2241,35
1,02 0,96 0,36 0,96 0,96

87

Com objetivo de facilitar a identificacdo de tendéncia comportamento dos métodos com a

variacdo de o'v, foram geradas Figuras considerando os valores normalizados pelo valor

equivalente ao o '\o de referéncia (o vo =25kPa).

Através das Figuras 38 e 39 apresentadas a baixo, obtidas através do método pela igualdade, é

possivel verificar que a variagcdo de o 'vo implica no aumento das leituras A e B e dos parametros

Eb, Su, € Mpwmr, enquanto Ip, Kp, Ko, Su/o’vo € OCR mantiveram-se constantes.

Nas Figuras 40 e 41, sdo apresentadas comparacdes entre o método pela igualdade e 0 método

simplificado, onde nesta analise, o0 método simplificado apresentou resultados coincidentes com

0s do método pela igualdade.
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6.3. VARIACAO DA TAXA DE QUEDA DA LEITURA A

A taxa de queda das leituras A é um parametro que indica o potencial de dissipacéo do excesso
de poropressao gerado no solo estudado. Quanto maior a taxa de queda de A, maior a capacidade
dissipacdo e, portanto, maiores serdo as corregdes para condi¢cdo ndo-drenada, Aond) € Bo(na).
Neste sentido, 0 aumento da taxa de queda das leituras A implica no aumento de Agnd), COMO
apresentado na Figura 42. O simbolo “m” foi utilizado como indicador de inclinagdo da reta

formada pelos primeiros 2 minutos de leituras A no gréafico A por \t. Quanto menor valor de m,

maior a inclinacdo da reta e, portanto, maior a taxa de queda.

380 - 380 -

360 | m=-235 360 4 k m=-235 y--2,3395x+ 382,62

m=-4,97

340 | ’ -
= “ m=-774 Gl 340 m=-497 y=.50325x+391,78
& 320 {4 1;) % = 320 -
=1 i —“— m=- , =
< 300 - % 300 | m=-7,74
o m =-13,26 £
5 280 1 £ 280 1 ~+ m=-10,50 y=-10,585x+415,1
S 260 - ~ 260 -

% a m =-13,26
240 T T T T 240 ‘ ‘
(] 50 100 150 200 250 (] 5 10 15
V time (s) V time (s)

Figura 42: Influéncia da variacdo de m nas leituras A e em Aog(nd).

Nesta analise foram mantidos constantes Ay, 6’vo, Uo € 44+, sendo #, Bt, (Bt - Ar) as variaveis
consideradas, além da taxa de queda de A cuja inclinacdo variou de m = -2,35 (menos drenado)
a -13,26 (mais drenado). O valor de m = -4,97 foi utilizado como referéncia na geracdo dos
graficos normalizados por ser a inclinacdo obtida através dos dados inicias de entrada. A
variacdo da taxa de queda da leitura A implica em considerar que estdo sendo analisados solos
que permitam diferentes condi¢fes de drenagem para um mesmo t, portanto, # variou de 0,85
para m=-2,35 a 0,5 para m=-13,26. Além disso, espera-se que quanto mais drenado for a
condigdo, maior sera o valor de Bs e (B — As). Desta forma, variou-se Bf de modo que resultasse

em valores de Ip representativos as taxas de queda de A.

Sabendo que o aumento da inclinacdo da reta (m) representa 0 aumento da drenagem, espera-
se que ocorra maior diferenca entre p1 e po quanto maior for a inclinagdo m (ver secdo 2.3.1.).
E, como pode ser visto atraves da Tabela 8, ambos os métodos de interpretacdo (igualdade e

simplificado) apresentaram este comportamento.
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m -2,35 -4,97 7,74 -10,50 | -13,26
Solver
(P1-P0) 284,55 | 319,20 | 358,05 | 404,67 | 442,05
Simplified (P1-P0) 311,97 | 327,47 | 342,72 | 370,14 | 392,35
(P1-Po) Simp / (P1-Po) |quaigage | 110 1,03 0,96 0,91 0,89

Através das Figuras 43 e 44 apresentadas a baixo, obtidas através do método pela igualdade, é

possivel verificar que a variacdo de m implica no aumento da correcao Aond) € Bomd) (Quanto

mais drenado, maior a corre¢do) e maior a diferenca (p1 - po). Os parametros Ip, Kp, Ep, Sy,

Mpwmt, Ko, Sw/o'vo € OCR também aumentaram. Como OCR representa o histérico de

carregamento do solo, 0 mesmo deveria permanecer constante. No entanto, seu comportamento

crescente se deu pelo aumento de poengquanto o v € Uo foram mantidos constante.

Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentadas comparagdes entre 0 método da igualdade e o método

simplificado, sendo que nesta analise o0 método simplificado, de maneira geral, apresentou

resultados similares com aqueles obtidos através do método da igualdade.
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7. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta a validagdo dos métodos propostos em solo argiloso do campo
experimental de Tubardo, SC. Posteriormente o método é aplicado a solos de outros locais, nos

quais o procedimento proposto, ndo padronizado, foi adotado na execuc¢do dos ensaios.

7.1.VALIDACAO DO METODO EM ARGILAS

A validacdo é obtida a partir de uma série de ensaios realizados em argila por meio de
comparagdo entre os resultados medidos a partir da expansdo utilizando o procedimento
convencional do DMT, consagrado na engenharia geotécnica para interpretacdo de ensaios em
condicdo ndo-drenada e o procedimento alternativo proposto neste trabalho. A realizagdo do
ensaio padrdo em argilas assegura a condi¢do ndo-drenada do ensaio, servindo de comparacéao
com os resultados do ensaio especial, no qual os tempos de leitura foram propositalmente
ampliados, forcando drenagem do solo para, posteriormente, corrigir os resultados e verificar

se 0S mesmos sdo representativos da condicdo ndo-drenada.

7.1.1. Campo experimental de Tubaréo (dissip. completa em 8 e 9m).

Para comparacdo com DMT padrdo foram realizados dois ensaios com procedimento especial,
cujas leituras de A foram monitoradas por mais de 10000s, até a estabilizacdo dos valores —
ensaio com dissipacdo completa. Uma sequéncia cronometrada de leituras A até sua

estabilizacdo é apresentada na Figura 47 para as profundidades de 8m e 9m.
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Figura 47: Sequéncia de leituras A em 8 e 9m de profundidade (Fonte: Autor).

Para correcdo da leitura A foi utilizado o método expedito — a comparagdo entre 0 metodo
expedito e Weibull encontra-se em anexo. A partir da analise das primeiras leituras de A, Ao foi
obtido e representado atraves da Figura 48.

350
300 m 8m
E 250 | _ @ 9m
= b D LT Pt
<
® 150 A (gm) = -2,5365x + 238,69
| S
: . e - "l(_ ) -
‘S 100 Ao gm) = 239kPa
—
50 E 5 A jom) = -2,5894x + 241,31
0 | T T T Ao (9m) = 241kPa

0,00 200 4,00 6,00 8,00 10,00
\fTempo (s)

Figura 48: Correcdo de A pelo método expedito (Fonte: Autor).

Através do método expedito tem-se entdo que:

e Para 8m: Aona) = 239kPa
e Para 9m: Aona) = 241kPa

Interpretacdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial
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Para realizar a corregdo de B € necessario calcular uma série de dados de entrada, apresentados

nas Figuras 49 e 50 das planilhas criadas para utilizagdo do Solver, do Excel.

By |nq) através SOLVER - Ensaio DMT ndo convencional - Tubardo (Argila)

Prof.: 8m
N.A.: 1m
Dados [kPa]
g, = 128 Calculado C=(By- AB) - [A;+ AA) C= 71
Uy = 70 Calculado
AAg =| 94 |Lido
A;=| 138 |Lido
AA= 22 Correc.Equip. D =G, + 1,05 (A o) - 2mM + AA) - 2{ug+8A.) D= 74,05
= 0 Correc.Equip.
B;=| 272 |Lido
aB = 47 Correc.Equip. E =0, + 1,05 [Aj- Z,+ AA) - 0,05 [ByZ,- AB) - 2uy = E= 144,45
n= 0,8 lanbu (1963)
{Janbu, 1963: n Argila: 0,8 ~ 1,0) TESTES
Ay png) = 233 Extrapolado (usando raiz do tempo) Teste 1o Igualdade
Bo (o) =| 342,80895 | * \ E
"Calculado uzanda Solver, comregra: 023=024 . F
[{Bo jog ~DB)~(Aq g1 AA)C = 0,490267| ((Bo(nay—4B) —(Ag (nay+84)} (D - 0,05 (By (ngy—Zm — AB)
[(D - 0,05 [ By jnqrABY/E)" = 0,450267 ( C ) - ( E

)"I

Figura 49: Calculo de Boa) através do Solver para 8m de profundidade (Fonte: Autor).

By (na) através SOLVER - Ensaio DMT ndo convencional - Tubardo (Argila)
Prof.: 9m
N.A Im
Dados [kPa]
g, = 144 Calculado C=(By- AB) - [A;+ AA) C= 84
Uy = 80 Calculado
M= 83 |Lido
A;=| 147 |Ldo
AA= 22 Correg.Equip. D=0, + 1,05 (A o) - Zm + AA) - 2{ug+Ady ;) D= 94,15
Zom= 0 Correg.Equip.
B;=| 300 |Lido
AB = 47 Correc.Equip. E=0, + 1,05 (A Z,+ AA) - 0,05 (By-Z,- AB)-2u; > E= 148,8
n= 0,8 lanbu (1963)
{Janbu, 1963: n Argila: 0,8 ~ 1,0) TESTES
Ag o) = 211 Extrapolado (usando raiz do tempo)
Bo ng) =| 360,35174 |* |
"Caloulado usando Solver, comregra: D23 = 024 .
({Ba jnay 2B} Ag g LAY/ C = 0,588426| ¢ (Bg (nay—4F) —(Ap (nay+44) D - 0,05 (By (ngy—Zm — AF)
{{D - 0,05 By g AB)/E)" = 0,599426 ( c ) - ( E

)TI

Figura 50: Calculo de Bona) através do Solver para 9m de profundidade (Fonte: Autor).
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Através da ferramenta Solver do Excel, os valores de B correspondente a condigdo ndo-drenada,

~

Sao.
e Emt=0:Bgm = Bona) = 343kPa;
e Emt=0:Bom) = Bond) = 361kPa.

O Solver apresenta como retorno o valor da Unica variavel que ndo é conhecida na igualdade
representada pela equacgéo 48. O valor de # foi escolhido baseado na Figura 32 apresentada por
Janbu (1963), onde para argilas # varia entre 0,8 a 1,0.

Os valores de Af séo os Ultimos valores de A apds sua estabilizacdo e, Bt 0s valores de B pela
expansdo da membrana apos lido Ar. AAr.i€é a diferenca entre o ultimo A lido (Ar) e 0 primeiro
A lido pelo equipamento, geralmente em 15s apds o término da cravacgéo, (Ai).

Em posse dos pares Aond) € Bond), @ metodologia de interpretagdo do ensaio segue com 0 usO
das equacdes classicas do ensaio DMT para a obtencdo dos parametros intermediarios (Ip, Kp
e Ep). A partir dos parametros intermediarios sdo obtidos os parametros do solo, como ja
discutido ao longo deste trabalho. Para o ensaio em questdo, na Tabela 9 séo apresentados 0s
parametros obtidos através do procedimento proposto neste trabalho para 8 e 9m de

profundidade e o procedimento convencional.
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O perfil de comportamento geotécnico do local estudado € apresentado nas Figuras 51 e 52,
onde nas profundidades de 8 e 9m sdo destacados o0s parametros obtidos através do método
especial com dissipagdo completa de poro pressoes e pela equacéo da igualdade (equacao 48).
Nas demais cotas sdo apresentados 0s parametros geotécnicos obtidos a partir do ensaio DMT

convencional.

lo Py, P
o P4, Ug (kPa) E,e M MPa
Argila Silte | Areia D owr ( )
0 1 10 0 100 200 300 400 0 1 2 3 4 5
|:| i ||:|||| i TEEET] ':' i i i i |:| i i i i i
| |
- i | 1 A s -1 1
VA
21 & 24 Lk -2 1
\‘\. i i .'-.
S | '\
-3 1 A | -3 1 ¥ -3
A0 | |
44 L ! ! -4 ' -4
A | )
-3 1 o : -5 - "y -5 -
T4 A 7 \ 7
-3 f : : 5 A® 5 A®
~, | : p ‘f
-9 ;‘ : : -9 . -9 Ke
-10 | | -10 -10
Tub 8el ED (Mpa)
-1 4 ——Tubardo 8 e 9m -1 - 11
ul P0 ——P1 MDMT
-12 Lo 12 12

Figura 51: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).
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Koe OCR
0 2 3 4
0 . . .
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2
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-4
-5
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-10
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-12 -
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-11

-12

0

3 10 15 20 25 30
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Sula'vl
00 02 04 06 08
0 . . . |

14
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23 4

-4

5

-6 A

-7 4
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-9 &

10 4

=11 4

12 -

Figura 52: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

(Fon

te: Autor).

Além do método especial dado pela solucéo da igualdade (equacéo 48), a correcéo da leitura B

foi feita através do método simplificado (equacdo 50).

comparativo entre os resultados obtidos por ambos os métodos de correcéo.

Na Tabela 10 é apresentado o

Tabela 10: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial

Ensaio Convencional

Prof. Aoweibuly | Ao t) Bo? BoP Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
8,00 233 239 343 347 8,20 244 358
9,00 234 241 361 369 8,80 216 343

2EQ. (48): Andlise por método da igualdade

b Eq. (50): Analise simplificada
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A Tabela 11, a seguir, apresenta 0s parametros geotécnicos do solo obtidos atraveés do método

da igualdade, analisado com auxilio da ferramenta Solver Microsoft Excel, e método

simplificado. Notar que as 2 abordagens fornecem valores da mesma ordem de grandeza e

comparaveis com as estimativas dos resultados obtidos a partir de ensaios padronizados.

Tabela 11: Comparacgdo entre 0s métodos igualdade e simplificado.

Parametros Intermediarios

Parametros Geotécnicos

Prof. (m) (N'fga) Io | ko | Ko | OCR | Sy (kPa) | Su/6"o | Mo
8m (Solver) | 13 |02 33|08| 22 | 239 | 041 | 177
8m (Simplit) | 14 |02 (33|08| 22 | 239 | 041 | 191
om (Solver) | 1.8 |03 |28|07| L7 | 214 | 034 | 2.15
om (Simplit) | L7 |03 28|07 17 | 214 | 034 | 203

7.1.2. Bologna, Italia (dissip. completa em 19,2m)

Neste sitio, em Bologna, Italia, esta sendo construido uma linha de trem de alta velocidade

(TAV) onde foram realizadas leituras do ensaio DMT convencional ao longo de 28m de

profundidade, sendo que aos 19,20m de profundidade foi realizado o ensaio especial com

dissipacdo completa. O perfil de solo é predominantemente siltoso, possuindo camada argilosa

normalmente adensada entre os 18,80m e 22m de profundidade.

A Figura 53 apresenta a investigacdo geotécnica obtida pelo ensaio convencional, destacando

a realizacdo do ensaio especial em camada argilosa em 19,20m.
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Figura 53: Perfil geotécnico do solo obtido por DMT convencional e indicagéo do ensaio
DMT especial em 19,20m.

Para 0 procedimento especial, as leituras A foram monitoradas por mais de 2 horas, até que 0s

valores estabilizassem, como apresentado na Figura 54, abaixo.

800 e e — . 800
700 -0~ Leituras A [19,2m)
600 | TFlex 1 = 600
3 =
] = 500
L=
2 400 | 1 § 400
E B o —0
% 'S 300
200 | ] 200
Uo
100
u " " Ly ol " Ly b " Ly ul " 1 N u
0.1 1 10 100 1000 0 2000 4000 6000 BODO 10000
Tempo (min} Tempo (s)

Figura 54: Sequéncia de leituras A em 19,2m de profundidade.

Para a correcdo da leitura A para condicdo ndo-drenada (Aond)) foram realizados os métodos

expedito e Weibull, conforme apresentado abaixo na Figura 55.
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E >00 . = 500 n _
3 T ¥ l
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3 2 3 —A(19,2m) = -10,24x4648.01
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Figura 55: Correcédo de A pelos métodos Weibull e expedito (Fonte: Autor).

Como ja discutido anteriormente, o método Weibull tende a apresentar uma correcao

ligeiramente inferior. Portanto, a partir da correcdo expedita, tem-se que Aond) = 648kPa.

A correcdo da leitura B para condigdo ndo-drenada foi obtida atraves dos métodos da igualdade

e simplificado. O método da igualdade € representado através da Figura 56, abaixo.

Prof.: 19.2m
M.AL: 7,70
Dados [kPal
o, = 337,57 Calculado
Uy = 113,20 Calculado
AAg; = 261,00 Lido
Ap= 350,00 Lido
AA= 14,00 Correg. Equip.
Em= 0,00 Correc. Equip.
B;= 730,00 Lido
AB = 44,00 Correg. Equip.
n= 0,80 Janbu (1963)
{Janbu, 1963: n Argila: 0,8 ~ 1,0}
Agna) = 648
Bomg=| 898,639 [*
*Calculado usando Solver, com regra: E22 =E23
({Ba jog ~AB)-{Ag g AA)/C = 0,598257
{{D - 0,05 {Byg nar-Zs-AB)/E) " = 0,598257

Extrapolade (usando raiz do tempo)

(

By gy através SOLVER - Ensaio DMT ndo convencional - Bologna

C=(B;- AB) - A+ AA)

D =0, + 1,05 (Ag junaj - Zm + AA) - 2{up+Aly.. o)

E=0o,+ 1,05 |:A| I+ M] -0,05 |:B| Ly EB] - 2Uy

> D=

- E= 455,073

284,273

TESTES

: lgualdade:

(Bo (nd)—4EB) —(Ag (u ndj‘*’ﬂ'f'l]) _ (D — 0,05 (Bg (nay—Zy — 1'13))“

c

E

Figura 56: Calculo de Bongy para 19,2m de profundidade (Fonte: Autor).

Boa) foi obtido considerando # = 0,8, conforme Janbu (1963).
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Como discutido anteriormente, de Ar representa o Gltimo valor de A apds sua estabilizag&o e, By
0 valor de B pela expansdo da membrana apos lido Ar. AAt.ié a diferenca entre Ar e 0 primeiro
A lido pelo equipamento (Ai).

A partir de Aond) € Bona), @ metodologia de interpretacdo segue com o uso das equagdes classicas
do ensaio DMT para a obtencdo dos parametros intermediarios e, posteriormente, obtencéo dos
parametros do solo. A Tabela 12, abaixo, apresenta 0s parametros obtidos através da
interpretacdo do DMT convencional e especial pelo método da igualdade.
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O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 57 e 58, onde em 19,2m sdo
destacados os parametros obtidos através do método da igualdade.

lo Py, Py, Ug (kPa) Eo; Mour (MPa)
argila | silee | Areia
] 1 10 0 500 7000 10 2000 0 10 20 30 40
L1474 Cepig i 174 L17.4 i i i i
- {
il 1 |
L17.5 4 ! ! F1TE t F1T.6 4
1 1 |II
1 i )
17,8 4 b F1TE t 7.2
| hY | f
] ol |
18,0 - ! 180 * 18,0 4
Coh .
18,2 1 : s F18.2 4 "f 18,2
b \
1 1 1
184 - L4 154 4 A 154
1 Il
i |1
SELE A 26 ¥ sae |
I/ |
[ 1 i
55 £ FBE ] ¢ 15,5 -
o f
|“ ] .I
BET 1{: ' 1.0 4 + L1o,0
v |
1 1
18,2 ! ! B2 4 A A Loz { &
- '
18,4 4 ' ' H1E.4 - + L1g4 4
——Bologna MDMT
SELR | 19,20m SELE ud ——P0 ——p1 || 128 4
I | ED
] ]
L1g,5 J Lo L1g,8 10,5

Figura 57: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional (realizado
ao longo de toda a profundidade e o ensaio DMT especial (realizado somente na profundidade
de 19,2m) (Fonte: Autor).
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Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).

A Tabela 13 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ao e Bo obtidas através dos

métodos do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional.

Tabela 13: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial Ensaio Convencional
Prof. Aoweibull) Aoplt) Bo? BoP Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
19,20 633 648 899 878 19,00 650 940

2EQ. (48): Andlise por método da igualdade

b Eq. (50): Analise simplificada

E, a seguir, a Tabela 14 apresenta os parametros geotécnicos do solo obtidos através do método

da igualdade, analisado com auxilio da ferramenta Solver Microsoft Excel, e método

simplificado.
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Tabela 14: Comparagdo entre os métodos igualdade e simplificado.

Parametros Intermediarios Parametros Geotécnicos

Prof. (m) Eb(MPa) | Ip | ko | Ko | OCR | Sy (kPa) | Su/6'vo | MpmT

19,2m (Solver) 7,0 0412406 1,3 62,00 0,28 7,26
19,2m (Simplif.) 6,3 032406 1,3 62,00 0,28 6,50

7.1.3. Roma, Italia (dissip. completa em 25,6m)

Neste sitio, em Roma, Italia, esta situado o novo Centro de Convencdes Italiano. O edificio foi
construido em ago, vidro e pedras, possuindo grande valor artistico, cultural e arquitetdnico,
contendo aproximadamente 9mil lugares e um hotel de alto padrdo com 441 gquartos. Segundo
Studio Fuksas, responsavel pelo projeto da edificacdo, o inicio do projeto ocorreu em 1998,
sendo inaugurado em 2016. Em 2008 foram realizadas leituras do ensaio DMT convencional
ao longo de 30m de profundidade, sendo que em 25,60m de profundidade foi realizado o ensaio
especial com dissipacdo completa em solo argiloso. O perfil de solo é dado predominantemente

por solos coesivos, possuindo camada siltosa entre os 10,80m e 19,40m de profundidade.

A Figura 59 apresenta a investigacdo geotécnica obtida pelo ensaio convencional, destacando

através do circulo, a realizacdo do ensaio especial em camada argilosa.
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Figura 59: Perfil geotécnico do solo obtido por DMT convencional e indicagéo do ensaio
DMT especial em 25,60m

Para o procedimento especial, as leituras A foram monitoradas por mais de 15 horas, até que as

quedas de A deixassem de ser significativas, como apresentado na Figura 60, abaixo.

2000

1500
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TFlex .
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Tempo (min)

10000

Leituras A (kPa
=
o
e
o

©-Leituras A (25,6m)

20000

Tempo (s)

60000

Figura 60: Sequéncia de leituras A em 25,60m de profundidade (Fonte: Autor).

Para a correcdo da leitura A para condicdo ndo-drenada (Aona)) foram realizados os métodos

expedito e Weibull, conforme apresentado abaixo na Figura 61.
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Figura 61: Correcédo de A pelos metodos Weibull e expedito (Fonte: Autor).
Portanto, a partir da correcdo expedita, tem-se que Aond) = 1628kPa.

A corregéo da leitura B para condi¢do ndo-drenada foi obtida através dos métodos da igualdade

e simplificado. O método da igualdade € representado através da Figura 62, abaixo.

By jng) através SOLVER - Ensaio DMT ndo convencional - Roma
Prof.: 25.6m
MN.A.: 15,00
Dados [kPal
g, = 484,73 Calculado C=(B- AB)- (A;+ AA) -+ C= 767
U, = 104,30 Calculado
Ady; = 650,00 Lido
Ap= 960,00 Lido
AA= 12,00 Correg. Equip. D=0, + 1,05 [Ag jyng) - Za + HA) - 2{Ug+0ly 0y ) = D= 698,133
Zm= 0,00 Correg. Equip.
By= 1720,00 Lido
AB = 41,00 Correg. Equip. E =0, + 1,05 [A-Zyy + AA) - 0,05 (B;Zy- AB)-2u, > E= 1209,78
n= 0,80 Janbu {1963)
{lanbu: n (Argila) =0,8-1,0) TESTES
Ag gy = 1628 Extrapolado (usando raiz do tempo) Teste 1: Igualdade:
Bomag=| 211541 * Te E
"Calzulads usanda Salver, comregra: E22 = E23. Te
(B foa 8B)~[Ag o AA)/C = 0,56638 (Bo (nd)—4B) —(Ag (nay+244) D — 0,05 (By nay—Zy — AEN\"
{{D - 0,05 (B jng-BB)/E)" = 0,56638 ( c ) - ( E )

Figura 62: Calculo de Bona) para 25,6m de profundidade (Fonte: Autor).
Boma) foi obtido considerando # = 0,8, conforme Janbu (1963).

A Tabela 15, abaixo, apresenta os pardmetros obtidos através da interpretacdio do DMT

convencional e especial pelo método da igualdade, a partir de Aond) € Bogna).
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O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 63 e 64, onde em 25,6m sdo

destacados os parametros obtidos através do método da igualdade.

24,0

74,7

24,4

245 -

24,8 4

250

25,2

L2854

F2EE 1

FE8E 1

lzeo 4

1]
el e s

argila

. — ——— S

Io
| silte | Areia
1 10

—

——Muvola Fuksas
- Rema

Py, Py, uy (KPa)

(] 800 1800 2400
738 L L !
240 l

|
747 *
744 +

|
|

745 +
Lo ] )
ELLE +

|

1
257 I
1254

|

|
L2856 P

1
255

ul —P0 —+P1

28,0 *

238

Eo ; Mo (MPa)

10

20

an

24,0 -

L24 2

24,4

245

24,5 -

250

25,2

25,4

25,6

258

l-26.0 -

ED
MDMT

Figura 63: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).
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Figura 64: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).

A Tabela 16 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ao e Bo obtidas através dos

métodos do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional.

Tabela 16: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial Ensaio Convencional

Prof. | Aoweibuly | Aont) Bo? BoP Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
25,60 1623 1628 2115 2166 25,70 1650 2160

2EQ. (48): Andlise por método da igualdade

b Eq. (50): Analise simplificada
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A Tabela 17, a seguir, apresenta 0s parametros geotécnicos do solo obtidos através do método
da igualdade, analisado com auxilio da ferramenta Solver Microsoft Excel, e método

simplificado.

Tabela 17: Comparacgdo entre os métodos igualdade e simplificado.

Parametros Intermediarios Parametros Geotécnicos

Prof. (m) Eb(MPa) | Ip | ko | Ko | OCR | Sy (kPa) | Su/6'vo | MpmT
25,6m (Solver) 15,8 03(40(10| 29 199,0 0,52 | 24,66
25,6m (Simplif.) 17,7 034010 29 199,0 0,52 | 27,63

7.1.4. Roma, Italia (dissip. incompleta em 17m)

Neste sitio esta situado o novo supermercado da regido de Settebagni, em Roma, onde foram
realizadas leituras do ensaio DMT convencional ao longo de 30m de profundidade, sendo que
em 17m de profundidade foi realizado o ensaio especial com dissipacdo incompleta. O perfil
de solo € dado predominantemente siltoso, possuindo camadas argilosa e argilo-siltosa entre os
15m e 18m de profundidade e, entre 19,80m e 24,20m.

A Figura 65 apresenta a investigacdo geotécnica obtida pelo ensaio convencional, destacando

através do circulo, a realizacdo do ensaio especial em camada argilosa.
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Figura 65: Perfil geotécnico do solo obtido por DMT convencional e indicagéo do ensaio

DMT especial em 17m

Para o procedimento especial, as leituras A foram monitoradas por aproximadamente 36

minutos, caracterizando ensaio com dissipacdo incompleta, como apresentado na Figura 66,

abaixo. A projecdo da queda das leituras A, apds 36 minutos, foi realizada por aproximacao

linear apenas como dado complementar, ndo sendo um dado necessario para o prosseguimento

da analise.
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Figura 66: Sequéncia de leituras A em 17m de profundidade (Fonte: Autor).

Apos ultima leitura A obtida no ensaio (Apd), @ membrana foi expandida para Bpd, sendo:
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Apd = 368kPa e Bpg = 740kPa

Diferentemente da correcdo das leituras A para dissipacdo completa, que pode ser realizada
através de ambos os métodos (Weibull e expedito), para dissipacao incompleta apenas o0 método
expedito € considerado. A equacdo dada por Weibull é dependente da quantidade de pontos
presentes na distribuicdo, podendo influenciar nos resultados da analise. Portanto, a corregdo
da leitura A para condigcdo ndo-drenada (Ao(nd)) foi realizada conforme metodologia apresentada

na secdo 5.1.2. e apresentado abaixo na Figura 67.

700
600 [ewo_ |
g 500 ;\"t\o
= 400 - <
§ 300 —0—17m
T 200 | - - A(17m) =-12,59x+609,31
100
0 :

0 2 4 6 8 10 12
V tempo (s)

Figura 67: Correcédo de A pelo método expedito (Fonte: Autor).

A partir da correcdo expedita, tem-se que Aondy = 609kPa.

A correcdo da leitura B para dissipacdo incompleta foi desenvolvida baseada na abordagem
simplificada para dissipacdo completa, apresentada ao final da secdo 5.2. Por tanto,
considerando assertivo o método simplificado em comparacdo com método da igualdade dos
ensaios de dissipacdo completa apresentados anteriormente, a correcdo da leitura B para

condicdo ndo-drenada deste ensaio foi realizada conforme discutido na se¢éo 5.3.

Extrapolando as leituras A (Aex) no grafico A por \t , tem-se:
Aexe = Apg — Aexe = 368 — 334 = 34kPa
Bitna) = Bpa + Mgy = 740 + 34 = 774kPa

E, pela equagédo 52,
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P (Apd+AA—u0
0nd) =\ 4y + AA — u,

n
) % (Bitnay — AB — Apq — AA) + AB + Ay + AA

Tem-se, que:

B (368 +9 - 157)0'8 (774 — 45 — 368 — 9) + 45 + 609 + 9 = 858kP
= * - - - -
0nd) = \609 + 9 — 157 )

A partir de Aona) € Bona), @ metodologia de interpretacdo segue com o uso das equacgoes classicas
do ensaio DMT para a obtencao dos parametros intermediarios e, posteriormente, obtencéo dos
parametros do solo. A Tabela 18, abaixo, apresenta os parametros obtidos através da
interpretacdo do DMT convencional e especial pelo método simplificado, a partir de Ao(nd) €
Bo(nd) encontrados.

Interpretacdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial



122

£/'9 560 520 L6°LE aT'T 090 ' 90 'L Z2'esT 8991 £9T 00°504 0z'66t 09°4LT

8T/ 960 520 ¥a°LE ar't 090 'z L0 57 6TST 8991 19T 00°0TL 0L'cetr ov'LT

9z'g S6°0 520 TELE 't 09°0 ' 90 9g S0ST 8991 65T 00°5£9 SE'VEY 0e'LT
66'8 | LT'T LE'0 |6V'PS 88T | 640 | 0'E | S¥'O T2, | 2'ebT |99'LT | LST |99'C18|.2¢'809|00LT
s 0E'T 80 z'as 86T T80 T'E 0 £ LFT 99/ T £6qT 00'sss 0Z'TT9 089t

£5°g EET or'o 5875 207 £80 Z'e 0 9 T9%T 99/ T £9T 00°008 0z'sT9 09°9T

919 €T'T SE0 9'0s 64T 90 6'F €0 ‘s 9FIrT 89'9T TST 00'STL 02'TLS or'9T

0 €T'T SED z2'0s 64T 90 6'F 0 £ C'EFT 8007 c'61T 00'ses 0Z'195 0Zat

£9'g 0ET 8€0 0'vs 86'T T80 T'E £0 1's 6TFT 8991 £UPT 00°0EL S6'T8S 0091

ve'e Firann LED €15 88T 640 0's 50 £f 9Okt 99/ T £'shT 00°SLL S6'c95 08°sT
£1'8 €T'T SED L8 64T 90 6T 50 9'g T'6ET 99/ 1T c'EVT oo'ovs S6'6YS 09'sT

£0°0T a0'T 870 08¢t EET 000 T 80 56 SYUET 99/ T £ THT 00'oss SE'GlY 0F'sT
rani 80T 620 56E vt 000 S'? a0 9‘g 09ET 8991 £BET 00°599 SETLY 0Z'sT

0o oo 00 0o 0o 00 00 oo oo 00 99/ 1T 0 000 000 000

(edw) | sg'ozwd | | (edd) M 9 (edw)93 | (ea) | (sw/N¥) | (2a2) (ea¥) (ea) (w)
LAady 0778 e sl R si3jawWeled 3jBIpPaLIAIU| o o PA On Td od ydag

*(opeoiyijdwis opolgW) [e10adsa 8 [eUOIDUBAUOD | | OlesUS Op SOpe)NSaJ SOp asijeue ap elagel 8T elagel

Marcus Vinicius Alves Belloli (marcusvab@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



123

O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 68 e 69, onde em 17m séo

destacados os parametros obtidos através do método da dissipagdo incompleta (simplificado).
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Figura 68: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

(Fonte: Autor).
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Figura 69: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).

A Tabela 19 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ag e Bo obtidas através do método

do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional.

Tabela 19: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial Ensaio Convencional
Prof. Aoclt) Bo? Prof. A B
(m) (kPa) | (kPa) (m) (kPa) | (kPa)
17,0 609 858 16,80 610 820

2EQ. (52): Andlise simplificada — dissipacdo incompleta
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7.1.5. Livorno, Italia (dissip. incompleta em 12 e 20m)

Este sitio, na regido de Petrarca, em Livorno, Italia, receberd um novo supermercado, onde em
novembro de 2017 foram realizadas leituras do ensaio DMT convencional ao longo de 25m de
profundidade, sendo que em 12m e 20m de profundidade foram realizados ensaios especiais
com dissipacdo incompleta. O perfil de solo é dado predominantemente argiloso, possuindo
camadas siltosas nos primeiros 6m de profundidade.

A Figura 70 apresenta a investigacdo geotécnica obtida pelo ensaio convencional, destacando

através dos circulos, a realizacdo dos ensaios especiais em camadas argilosas.
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Figura 70: Perfil geotécnico do solo obtido por DMT convencional e indicacdo do ensaio
DMT especial em 12 e 20m

Na profundidade de 12m, as leituras A foram monitoradas por aproximadamente 4 minutos,

caracterizando ensaio com dissipacdo incompleta, como apresentado na Figura 71, abaixo.
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Figura 71: Sequéncia de leituras A em 12m de profundidade (Fonte: Autor).
Apos Ultima leitura A obtida no ensaio (Apd), @ membrana foi expandida para Bpg, Sendo:
Aps =593kPa e Bpg =1071kPa

Assim como no sitio anterior, a correcdo da leitura A para condi¢do ndo-drenada (Aondg)) foi
realizada através do método expedito e apresentado abaixo na Figura 72.
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= - =A(12m)=-13,93+791,23
9 275 T
0 T T T T

\fTempo (s)
Figura 72: Correcédo de A pelo método expedito em 12m de profundidade (Fonte: Autor).

A partir da corregdo expedita, tem-se que Aond) = 791kPa.

A correcdo da leitura B para dissipacdo incompleta se deu através do método simplificado, onde
extrapolando as leituras A no grafico A por t, tem-se:
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Aoyt = Apg — Aext = 593 — 577,6 = 15,4kPa
Bitna) = Bpa + Doy = 1071 + 15,4 = 1086,4kPa
E, pela equacédo 52,

B (Apd + AA —uy
0d) =\ 4, + AA — u,

n
) % (Bytnay — AB — Apg — AA) + AB + Ay + AA

Tem-se, que:

5 (593 +12- 103)0'8 (1086,4 — 58 — 593 — 12) + 58 + 791 + 12 = 1185,5kP
= * - - - -
0(nd) 791 + 12 — 103 ’ ’ ’

A partir de Aona) € Bona), @ metodologia de interpretacdo segue com o uso das equacgoes classicas
do ensaio DMT para a obtencao dos parametros intermediarios e, posteriormente, obtencdo dos
parametros do solo. A Tabela 20, abaixo, apresenta os parametros obtidos através da
interpretacdo do DMT convencional e especial pelo método simplificado, em 12m de

profundidade, a partir de Aond) € Bond) encontrados.
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O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 73 e 74, onde em 12m séao

destacados os parametros obtidos através do método simplificado.
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Figura 73: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

em 12m de profundidade (Fonte: Autor).

Interpretacdo de ensaios DMT em solos com drenagem parcial



Ko ; OCR
123 456TE8
-10.2 4 - 102
-10.4 1 F1i04
-10,6 A L10,8 1
-10.8 4 FEE
-11,0 F11.0
-11,2 L11.2
-11,4 4 111.4
-11,6 F11.8 1
-11,5 F11.8 1
-12.0 4 Ay Faa
-12,.2 4 F12.2
124 L12.4
-126 F124
-12.8 KD F128
-130 4 ocR F13.0

Su (kPa)
40

80

Suic'v

200 02 04 06 02 10

10,2

122 4

L1724 |

130

Figura 74: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

em 12 m de profundidade (Fonte: Autor).

A Tabela 21 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ao e Bo obtidas através do método

do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional, para 12m de profundidade.

Tabela 21: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial Ensaio Convencional
Prof. Aoclt) Bo? Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (m) | (kPa) | (kPa)
12,00 791 1185,5 | 11,80 751 | 11140

2EQ. (52): Andlise simplificada — dissipacdo incompleta

O método de analise foi 0 mesmo para a profundidade de 20m, onde as leituras A foram

monitoradas por 18 minutos, caracterizando também o ensaio como realizado em condicdo de
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drenagem parcial e, por tanto, ensaio com dissipacdo incompleta. A Figura 75, abaixo, apresenta
as leituras A lidas pelo DMT.
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Figura 75: Sequéncia de leituras A em 20m de profundidade (Fonte: Autor).
Apos ultima leitura A obtida no ensaio (Apd), @ membrana foi expandida para Bpd, sendo:
Apd =904kPa e Bpg=1427kPa

Assim como para a profundidade de 12m, a correcdo da leitura A para condicdo ndo-drenada

(Aonay) foi realizada atraves do método expedito e apresentado abaixo na Figura 76.
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Figura 76: Correcao de A pelo método expedito em 20m de profundidade (Fonte: Autor).

A partir da correcao expedita, tem-se que Aond) = 1151kPa.
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A correcdo da leitura B para dissipacdo incompleta se deu através do método simplificado, onde
extrapolando as leituras A no gréfico A por \t , tem-se:

AAgyr = Apg — Agyr = 904 — 892 = 12kPa
Bitna) = Bpa + DAexe = 1427 + 12 = 1439kPa
E, pela equacédo 52,

B (Apd + AA —uy
0 =\ 4y + AA — u,

n
) % (Bytnay — AB — Apg — AA) + AB + Ay + AA

Tem-se, que:

5 _(904+12—181
0(d) = \1151 + 12 — 181

08
) * (1439 — 58 —904 — 12) + 58 + 1151 + 12 = 1589,8kPa

Corrigidas as leituras A e B para a condi¢do ndo-drenada, interpretacdo segue com o uso das
equac0es classicas do ensaio DMT onde na Tabela 22 sdo apresentados os parametros obtidos

para 20m de profundidade, a partir de Aond) € Bona) encontrados pelo método simplificado.
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O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 77 e 78, onde em 20m séo

destacados os parametros obtidos através do método simplificado.
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Figura 77: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

em 20m de profundidade (Fonte: Autor).
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Figura 78: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial

em 20 m de profundidade (Fonte: Autor).

A Tabela 23 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ag e Bo obtidas através do método

do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional.

Tabela 23: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial

Ensaio Convencional

Prof. Aoi't) Bo® Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) | (kPa)
20,00 1151 1589,8 | 20,20 | 1146 | 1531

2EQ. (52): Andlise simplificada — dissipacdo incompleta
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7.2.APLICACAO EM SILTES

Para aplicacdo da analise em solo siltoso proposta neste trabalho, utilizou-se dados de
investigagdo geotécnica realizado também na regido de Settebagni, em Roma, onde foram
realizadas leituras do ensaio DMT convencional ao longo de 20m de profundidade,
identificando um perfil de solo predominantemente siltoso. Em 2,40m de profundidade foi
realizado o ensaio especial com dissipacdo completa.

A Figura 79 apresenta parte da investigacdo geotécnica obtida pelo ensaio convencional,

destacando através do circulo, a realizacdo do ensaio especial em camada siltosa.
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Figura 79: Perfil geotécnico do solo obtido por DMT convencional e indicacdo do ensaio
DMT especial em 2,40m

Para o procedimento especial, as leituras A foram monitoradas por aproximadamente 16 horas,

caracterizando ensaio com dissipacdo completa, como apresentado na Figura 80, abaixo.
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Figura 80: Sequéncia de leituras A em 2,40m de profundidade (Fonte: Autor).

Por se tratar de ensaio de dissipacdo completa, a correcdo da leitura A para condicdo ndo-

drenada (Aong)) foi realizada conforme os métodos expedito e Weibull, conforme apresentado
abaixo na Figura 81.
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Figura 81: Correcdo de A pelos métodos Weibull e expedito (Fonte: Autor).

Portanto, a partir da corregdo expedita, tem-se que Aond) = 392kPa.

A correcdo da leitura B para condi¢cdo ndo-drenada foi obtida através dos métodos da igualdade

e simplificado. O método da igualdade € representado através da Figura 82, abaixo.
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By jng) através SOLVER - Ensaio DMT ndo convencional - Setterbagni (Roma)
Prof.: 2.40m
N.A.: 1,00
Dados [kPal
g, = 40,42 Calculado C=(B;- AB) - [A;+ AA) =+ C= 452
U, = 14,00 Calculado
AAg; = 124,00 Lido
Ap = 248,00 Lido
AA= 10,00 Correg. Equip. D=0, + 1,05 (Ag jung) - Za + AA) - 2{UgthBAy ey, =+ D= 186,517
L= 0,00 Correg. Equip.
By = 760,00 Lido
AB = 50,00 Correg. Equip. E=0,+1,05 (- Zy+ AA) - 0,05 (By-Zy- AB)-2u; = E= 247,817
n= 0,80 Janbu [1963)
[Janbu, 1963: n Argila: 0,8 ~ 1,0) TESTES
Ag o) = 392 Extrapolado (usando rais do tempo) Teste 10 Iguald
Boa=| 756,42 *| T
"Caleulado usando Saolver, com regra: E253=E24 Teste 3:
{{Ba o) "B)-{ A o +AA)C = 0,673486 (Bo (ndy—4B) —(Ap (nay +A4) D — 0,05 (Bg (nay—Zy — ABN\"
{{D - 0,05 By jog-Zas-LB)/E)" = 0,673486 ( c ) - ( E )

Figura 82: Calculo de Bong) para 2,40m de profundidade (Fonte: Autor).

Onde, As representa o Gltimo valor de A apds sua estabilizacdo e, Bt 0 valor de B pela expanséo

da membrana apo6s lido Ar. AAz.ié a diferenca entre As e o primeiro A lido pelo equipamento, A.i.

A partir de Aond) € Bona) obtidos pelo método analitico, foram calculados os parametros

intermediarios e parametros de comportamento do solo conforme metodologia classica do

ensaio DMT. Os parametros obtidos séo apresentados na Tabela 24.
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O perfil geotécnico do local estudado é apresentado nas Figuras 83 e 84, onde em 2,40m sdo

destacados os parametros obtidos através do método da igualdade.
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Figura 83: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).
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Figura 84: Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios DMT convencional e especial
(Fonte: Autor).

A Tabela 25 abaixo apresenta o comparativo entre as leituras Ao e Bo obtidas através dos

métodos do ensaio especial e, A e B pelo ensaio convencional.

Tabela 25: Comparacéo entre as leituras Ao e Bo pelo ensaio convencional e especial.

Ensaio Especial Ensaio Convencional
Prof. | Aoweibuly | Aont) Bo? BoP Prof. A B
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa)
2,40 386 392 756 764 2,20 330 640

2EQ. (48): Andlise por método da igualdade
b Eq. (50): Analise simplificada
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A Tabela 26, a seguir, apresenta 0s parametros geotécnicos do solo obtidos atraveés do método

da igualdade, analisado com auxilio da ferramenta Solver Microsoft Excel, e método

simplificado.

Tabela 26: Comparacgdo entre 0s métodos igualdade e simplificado.

Parametros Intermediarios

Parametros Geotécnicos

Prof. (m) Eb(MPa) | Ip | ko | Ko | OCR | Sy (kPa) | Su/ 6'vo | MbpmT
2,4m (Solver) 11,1 09]14,1|23| 21,0 66,76 2,53 | 31,58
2,4m (Simplif.) 11,4 09]14,1|23| 21,0 66,76 2,53 | 32,44

7.3. COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Neste capitulo serdo apresentados graficos nos quais sao feitas comparacdes entre resultados de

parametros estimados nos diferentes sitios analisados. Os dados séo plotados em escala 1:1 com

0 objetivo de facilitar a comparacao entre métodos de correcdo apresentados neste trabalho para

dissipacdo completa: Método Weibull, Expedito, da lgualdade e Simplificado. Os resultados

dos ensaios de dissipacdo incompleta ndo serdo apresentados, uma vez que a analise atraves do

método Weibull ndo é confiavel devido a sua dependéncia do nimero de pontos contidos na

curva de queda das leituras A. E, aléem disso, o método da igualdade € valido apenas para

condicao de dissipacdo completa, ndo sendo possivel compara-lo com o método simplificado

para dissipacdo incompleta.

A Figura 85 apresenta 0 comparativo entre as leituras Aona) obtidas pelos métodos Weibull e

Expedito para os sitios analisados, agrupando inclusive os resultados apresentados no anexo.
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A, (Weibull)

Figura 85: Comparacéo entre Aond) pelos métodos Weibull e expedito.

A Figura 86 apresenta a comparacao a leitura B corrigida para condi¢do ndo-drenada através
dos métodos Simplificado e da Igualdade.

2500
O Tubardo (9m)
2000
o
2 O Tubario (8m)
& 1500
- .
£ A Settebagni (2,40m)
» 1000
& <
A ¢ Bologna (19,20m)
500
Roma (25,60m)
0
0 500 1000 1500 2000 2500

B, (Igualdade)

Figura 86: Comparacéo entre Bond) pelos métodos da Igualdade e Simplificado.

A Figura 87 apresenta o comparativo entre Po e P1 calculados através de Aond) € Bod), que por

sua vez foram obtidos através dos métodos da igualdade e simplificado.
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Figura 87: Comparacéo entre Poe P1 calculados através Aond) € Bopa) que foram obtidos pelos

métodos da Igualdade e Simplificado.

As Figuras 88 e 89 apresentam o comparativo dos métodos da igualdade e simplificado para os

parametros intermediarios Ep , Kpe Ip.

20 D ED - Tubarao - 8m
1 OED - Tubardao - 9m
::“ 15 2 O ED - Settebagni - 2,40m
P O ED - Bologna - 19,20m
%— 10 8 ED - Roma - 25,60m
@ O kD - Tubardo - 8m
a_:f O @ kD - Tubardo - 9m
uf > [ ] @ kD - Settebagni - 2,40m
! @ kD - Bologna - 19,20m
0 @ kD - Roma - 25,60m
0 5 10 15 20

Ep ; kp (Igualdade)

Figura 88: Comparativos entre Ep e Kp pelos métodos da igualdade e simplificado.
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Figura 89: Comparativo entre Ip obtido pelos métodos da igualdade e simplificado.

A Figura 90, abaixo, apresenta o comparativo entre os métodos da igualdade e simplificado

para os parametros do solo Ko e Su/6’vo.

3 O Su/sig'v0 - Tubardo - 8m
—_ O Su/sig'v0 - Tubardo -9
5 2.5 O u/fsig'v ubardo - 9m
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o
E 15 B Su/sig'v0 - Roma - 25,60m
m ’
et @ KO - Tubardo - 8m
~
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:E 0,5 ﬁ @ KO - Settebagni - 2,40m
w © KO - Bologna - 19,20m

O KO - Roma - 25,60m
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

S, /', K, (lgualdade)

Figura 90: Comparativo entre Ko e Su/c’vo obtidos pelos métodos da igualdade e simplificado.

A Figura 91 apresenta 0 comparativo entre os parametros de comportamento do solo OCR e

Mpwrt obtidos atraves dos métodos da igualdade e simplificado.
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Figura 91: Comparativo entre os parametros OCR e Mpwr obtidos pelos métodos da igualdade

e simplificado.

A Figura 92 apresenta 0 comparativo entre a resisténcia ndo-drenada do solo (Su) obtida pelo

metodo da igualdade e a resisténcia Sy obtida pelo método simplificado.

250
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50
o
0
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Sy (lgualdade)

Figura 92: Comparativo entre Sy obtidos pelo método da igualdade e simplificado.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, de forma resumida, baseadas
nos objetivos apresentados no capitulo 1, na andlise paramétrica apresentada no capitulo 6 e,
ainda, nos resultados e analises obtidos através dos ensaios de campo apresentados no capitulo
1.

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os objetivos deste trabalho visam contribuir no conhecimento sobre a
influéncia da condicao de drenagem parcial na realizacdo do ensaio DMT. E, ainda, no avango
do conhecimento atraves da proposi¢do de procedimentos, e métodos de interpretacdo, para
condicdes especiais como forma de compensar 0s erros causados pela interpretagdo néo

adequada, em virtude da ocorréncia dissipacdo de poropressdo em solos sob drenagem parcial.

Para cumprir com estes objetivos fez-se necessario realizar a revisdo bibliografica acerca do
equipamento DMT, dos procedimentos convencionais de execucdo e interpretacdo do ensaio e,
da influéncia da condicdo de drenagem durante o ensaio, atraves de literatura nacional e

internacional, que foram relevantes ao tema de pesquisa.

Verificou-se que o0 ensaio DMT possui seus métodos de interpretacdo baseados no
comportamento dos solos em condicdo ndo-drenada (Argila) e drenada (Areia). Neste caso, 0
DMT convencional ndo é indicado — a depender da taxa de dissipacdo - para obtencdo dos
parametros geotécnicos dos solos sob condi¢cdo de drenagem parcial, em virtude da ocorréncia
de dissipacdo de poropressdo e de sua influéncia nas leituras do equipamento. Para o DMT, tal
condicao afeta tanto na etapa de cravacgdo da lamina, quanto na etapa de expansdo da membrana,

sendo este Gltimo o foco deste trabalho.

Para o prosseguimento das etapas de execucdo e interpretacdo especial do ensaio, foram
realizados dois ensaios em solo argiloso do campo experimental de Tubardo, onde foram
simuladas condi¢cdes de drenagens através de sucessivas leituras A até atingir a completa
dissipacao de poropressédo, sendo a membrana expandida para B, ao final. A opg¢éo de estudar

o0 efeito da drenagem em solo argiloso surgiu em virtude do comportamento deste tipo de solo
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ser conhecido quando ensaiado em condig@o ndo-drenada. Portanto, ao permitir a ocorréncia de
drenagem, o método de correcdo deve corrigir as leituras para condi¢do ndo drenada, resultando

em valores proximos ao esperado.

Como forma de compensar os erros de leitura causados pela dissipagdo de poropressao,
concomitantemente a expansdo da membrana, foi necessario corrigir as leituras A e B,
transportando-as para a condi¢do ndo-drenada tedrica. Sendo entdo, apresentados 2 métodos de
correcao da leitura A: Weibull e Expedito. Apesar da diferenca entre estes métodos (Weibull é
baseado em estatistica e pouco produtivo; O Expedito é simplificado e de facil aplicagdo) ambos
se mostraram confiaveis, como demonstrado nos capitulos 5, 7 e nas Figuras apresentadas em

anexo.

Para a leitura B foram propostos dois métodos de correcdo: Método da Dissipacdo Completa e
Método da Dissipacdo Incompleta. O primeiro método pode ser realizado através de duas
abordagens: Abordagem Analitica (Equacdo da lIgualdade) e Abordagem Simplificada.
Enguanto o segundo, apenas pela abordagem simplificada. A interpretacdo do Metodo da
Dissipacdo Completa através da abordagem pela equacdo da igualdade se mostrou complexo e
improdutivo, sendo entdo desenvolvida a abordagem simplificada de interpretacdo com o
intuito de incentivar sua utilizacdo e ampliar a discussdo das solucfes propostas aqui. Apesar
do Método da Dissipacdo Completa permitir também a obtencdo do parametro Ch a partir dos
trabalhos de Schmertamann (1988), Robertson, Campanella e Gillespie (1988), Marchetti e
Totani (1989) e Totani, Calabrese e Monaco (1998), o tempo de ensaio sera influenciado pelo
potencial de drenagem do solo, podendo tornar-se economicamente inviavel na pratica. Assim,
foi desenvolvido o Método da Dissipacdo Incompleta, onde é possivel realizar as correcfes das
leituras com ensaio de 2 a 3 minutos de dissipacdo, ndo sendo agregados grandes custos a
campanha de investigacdo. Neste método, a solucdo por igualdade ndo € realizada por haver
mais de uma variavel no problema (Bo(nd) € Audis), Sendo resolvido apenas a partir da abordagem

simplificada.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do Método da Dissipacdo Completa a partir da
variacdo dos parametros, foi realizada a analise paramétrica de ambas as abordagens (Equacéo
da Igualdade e Simplificada), sendo possivel verificar que seus comportamentos foram

praticamente iguais, onde:
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(a) A variacao de » implicou na diminuigcdo dos parametros Ip, Ep € Mpwmr, enquanto Kp,
Ko, Su, Sw/ovo € OCR néo séo influenciados;

(b) A variacdo de o'vo implicou no aumento das leituras A e B e dos parametros Ep, Sy, e
Mpwr, enquanto Ip, Kp, Ko, Swovo € OCR mantiveram-se constantes;

(c) A variacdo de m (taxa de queda da leitura A) implicou no aumento da corre¢do Aond)
(quanto mais drenado, maior a corre¢do) e maior a diferenga (p: - po). Os parametros Ip,
Kb, Ep, Su, Mpmr, Ko, Suw/o'vo € OCR também aumentaram.

E, ainda, a taxa de queda das leituras A, que representa a taxa de dissipacdo de poropresséo, se

apresentou como a variavel que mais influencia nos parametros de comportamento.

A aplicacéo e validacdo, dos metodos de interpretagdo propostos neste trabalho foi apresentada
no capitulo 7, onde os resultados dos 7 ensaios realizados em solo argiloso através dos métodos
de dissipacdo completa e incompleta se mostraram satisfatorios nas abordagens analitica e
simplificada, estando proximos ao esperado para os solos analisados em condi¢cdo ndo-drenada.
Os resultados em argilas demonstram que é possivel compensar os erros originados nas leituras
pela ocorréncia de drenagem durante o ensaio, transportando as leituras para a condi¢do nao-
drenada e obtendo parametros de comportamento em concordancia com os valores medidos em
ensaios convencionais acima e abaixo da profundidade estudada. No ensaio em solo siltoso
apresentado neste trabalho as correcBes ndao foram significantes por se tratar de um solo
altamente pré-adensado (OCR~25) e da cravacao ter sido realizada também em condicéo de
drenagem parcial. Portanto, embora ndo tenha sido o foco desta pesquisa, para solos siltosos é
indicado que seja realizada a cravacdo com velocidade tal que garanta a manutencdo da
condicao ndo drenada durante esta etapa e, posteriormente, aplicar os métodos propostos neste
trabalho. Além disso, considerar que Sy/o’p ~ 0,22 para a estimativa da resisténcia ndo-drenada

(Su) de solos siltosos (ver secdo 3.1.3.) significa subestimar sua resisténcia nesta condig&o.

Como ja discutido, a taxa de dissipacdo é fator relevante na obtencdo dos parametros de
comportamento dos solos. Portanto, nos casos em que ndo se conhece o solo investigado, é
indicado que seja feito sondagens teste realizando sucessivas leituras A. Se as leituras ndo
variarem significativamente durante 1 min, o ensaio pode ser realizado através dos

procedimentos convencionais e interpretado como condi¢do ndo-drenada. Se as variagOes das
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leituras A forem significativas, tanto os procedimentos dos ensaios, quanto os métodos de

interpretacéo, apresentados nesta pesquisa sdo mais indicados.

8.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade a esta linha de pesquisa, aumentando a contribuicdo e incentivando a

discussao sobre as solucBes propostas neste trabalho, € sugerido:

(a) Expandir o banco de dados de ensaios DMT especial em diferentes sitios e tipos de

solos;

(b) Estabelecer um valor de taxa de queda das leituras A em que, a partir dele, seja

interessante utilizar o método especial;
(c) Verificar a partir de qual valor de OCR as correcdes se tornam insignificantes nos siltes;

(d) Aprofundar as pesquisas utilizando a combinacdo entre velocidade de cravagdo e as

correcdes através do método especial de ensaio;

(e) Realizar ensaios também em camara de calibracdo, com o objetivo de refinar a analise

parameétrica;
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ANEXO — CORRECAO DA LEITURA A
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Fucino

Segundo Totani, Calabrese e Monaco (1998), o campo experimental Fucino se encontra no

centro da Itédlia e fora estudado através de um extenso programa de investigacdo da

Universidade de L’Aquila, sendo um espesso, e homogéneo, depdsito de argila mole lacustre,

cimentado e normalmente adensado.

O perfil geotécnico atraves do ensaio DMT convencional é apresentado na Figura abaixo:
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Figura 93: Perfil geotécnico campo experimental Fucino.

Os perfis de dissipacao para 5, 10 e 15m, obtidos através do ensaio DMT sdo apresentados

abaixo.
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Figura 96: Perfil de dissipacdo para 10m.
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Figura 99: Correcgdes das leituras A em 15m.
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Mina Santa Barbara

Segundo Totani, Calabrese e Monaco (1998), em 1994 foram realizados 3 ensaios DMT
convencionais e um ensaio de dissipacdo através do monitoramento da queda das leituras A em
um grande deposito sedimentar argiloso localizada na mina a céu aberto Santa Barbara, centro
da Italia. Neste dep6sito um consideravel processo de adensamento, que fora monitorado por
um longo periodo através de piezdOmetros, continuava ocorrendo. A Figura abaixo ilustra o

perfil do deposito.

DMT2
0 - WT3 - ',—'-!:4*.
10 - :
20 | ;
& * .
3 30 - ’ ._"
3 MTA
T 40 | A :
s U1 s .
i |
I . .

60 4| @ PiezdOmetros
w= DMT - Dissip.

70

0 600 1200

Comprimento (m)

Figura 100: Perfil do deposito da Mina Santa Béarbara.

O perfil geotécnico obtido através do ensaio DMT 3, é apresentado na Figura abaixo.
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Figura 101: Perfil geotécnico da Mina Santa Barbara.

Os perfis de dissipacédo para 33,2m, obtido atraves do ensaio DMT 3, € apresentado abaixo.
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Figura 102: Perfil de dissipacdo para 33,2m.
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Figura 103: Correcoes das leituras A em 33,2m.
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Parma

Segundo Totani, Calabrese e Monaco (1998), em 1997 foi realizado um programa de
investigacdo de solos abrangente, incluindo muitos ensaios DMT convencionais e
monitoramento de dissipacao através das quedas de A. Os ensaios foram executados proximo a
Parma, norte da Italia, ao longo do Rio P9, local onde seria construida uma nova, e importante,

ferrovia.

O perfil geotécnico apresentado € caracteristico de silte fortemente pré-adensado com camadas

frequentes de areia.
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Figura 104: Perfil geotécnico analisado em Parma.
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Os perfis de dissipacdo para 17,2m, obtido atraves do ensaio DMT, € apresentado abaixo.

1200 r—rr———rr——r—— - 1200
i +
: N\ Thiex 1000 %A A-Parma - 17,2m
%00 [~ OMTA ' ' S,
g (22172 m \*\\ __ 800 ENS -
0
= o A
< 600 —_— \L\“ = 600 A A
<
400
300
0 D P A 200 |
0 | : ] | | | 0 T T T
01 i i i — 0,00 40,00 80,00 120,00 160,00
Tempo (min) \ftempo (s)
Figura 105: Perfil de dissipagéo para 17,2m.
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Figura 106: Correces das leituras A em 17,2m.
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Na Figura abaixo é apresentado o perfil geotécnico obtido no campo experimental de Tubardo

através do ensaio DMT convencional.
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Figura 107: Perfil geotécnico obtido no campo experimental de Tubaréo.

Nas profundidades de 8 e 9m foram realizados o ensaio DMT especial com dissipacéo

completa, onde a correcdo das leituras A através dos métodos Expedito e Weibull sdo

apresentadas abaixo.
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Figura 108: Corregdes das leituras A em 8m.
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Figura 109: Correc0es das leituras A em 9m.
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