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RESUMO

A compactacéo dos solos € um processo que se inicia através de uma simulacdo em
laboratério para que seja devidamente planejada com intuito de que sejam obtidos os
melhores resultados em campo. Essa técnica permite a densificacdo do solo e
reducdo de sua permeabilidade. No processo, € comum que se utilizem de jazidas de
outras regides, ocasionando comportamentos diferentes nas camadas compactadas.
Devido a essa diferenca de comportamento faz-se necessario o aprimoramento do
controle tecnoldgico da compactacdo em campo, que usualmente é feita considerando
apenas as variaveis Ah e GC (desvio de umidade 6tima e grau de compactacéo,
respectivamente. Como solucdo para resultados mais precisos sobre o
comportamento do macico, esta pesquisa trouxe o ensaio Dilatbmetro de Marchetti,
conhecido como DMT. Os resultados obtidos com o DMT séo correlacionados com
outros parametros geotécnicos obtidos em laboratério para que se tenha uma
representacdo mais fiel do aterro compactado. Todavia, apenas o uso do DMT ainda
ndo é o ideal para a ultima forma de controle tecnoldgico de um solo compactado,
visto que as correlacdes sdo empiricas, o0 que sinaliza a necessidade da utilizacéo de
ferramentas de investigacdo geotécnica complementares para uma analise final 6tima,
ja que determinados parametros obtidos pelas correlacbes ndo sdo por si sO
conclusivos devido as variancias apresentadas devido a limitagdes do equipamento.

Palavras-chave: Aterro Compactado, Dilatbmetro de Marchetti, Investigagéo
geotécnica.
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1 INTRODUCAO

O solo € um material que € modificado ao longo dos tempos devido a mudancas
climaticas e fendbmenos de sedimentacao e transporte, que desencadeiam alteracées
fisicas e quimicas neste (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011). Esse processo, possibilita
que para um mesmo local, diferentes camadas possuam comportamentos
diametralmente opostos devido sua estrutura fisico quimica. Ao ser feita a andlise das
carateristicas do solo séo utilizados procedimentos ja validados por instituicbes que
tém como objeto de estudo o solo (GUSMAO FILHO, 2002).

Devido a tais diferencas, determinados usos do solo requerem modificacdes
em suas propriedades através de técnicas especificas. A compactacdo é uma maneira
de alterar o solo aumentando a resisténcia desse, fazendo com que, através de
aplicacdo de energia mecanica, o solo adquira caracteristicas fisicas desejaveis.

Contudo para realizar tal operacdo, € necessario muitas vezes o empréstimo
de jazidas oriundas de outras areas, o que resulta em uma heterogeneidade do
material final compactado, no que tange os comportamentos diferentes de materiais
que outrora estavam submetidos a diferentes condi¢des climéticas e alteracdes de
paisagem (FERNANDES, 2016).

Quando se trata da compactacao de aterros, para a avaliagcdo de campo, sao
analisados apenas o grau de compactacao e o desvio de umidade 6tima para analise
de comportamento e desempenho do material. Para a compactacao de aterros tal
heterogeneidade gera uma necessidade de conhecimento detalhado dos parametros
geotécnicos do solo, jA que o controle tecnolégico de compactacdo é limitado ao
analisar-se apenas dois parametros, ndo levando a uma analise satisfatéria de seu
comportamento (QUEIROZ, 2008).

Devido a essa variabilidade de condicdes que o aterro estara sujeito, a
necessidade de um estudo que possa detalhar seu estado se faz necessario. O ensaio
Dilatbmetro de Marchetti, devido sua facilidade de execucao torna-se uma alternativa
interessante a fim de que seja estudada a sua aplicabilidade para estimativa de

parametros de tais aterros.
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1.1 Objetivos

Analisar a aplicabilidade do ensaio DMT na previsdo de parametros
geotécnicos com objetivo de aprimorar o controle tecnolégico de um aterro

compactado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa fornecer uma visdo sobre o ensaio DMT, desde seu objetivo
inicial e suas etapas de execucdo além dos resultados possiveis de serem obtidos
com sua execucao. Os parametros e equacdes sdo apresentados para que figuem
claras as correlagbes com os resultados advindos do ensaio.

Também ¢é feita uma introducdo sobre compactacdo com objetivo de
compreender como cada tipo de solo e como os parametros fisicos envolvidos nesse

processo afetam as propriedades da area em estudo.

2.1 Compactacao dos Solos

A compactacdo de um solo é a sua densificacdo por meio de equipamento
mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos, como em
pequenas valetas, até soquetes manuais possam ser empregados (CAPUTO, 1988).

Com os fenbmenos de transporte dos solos através da sedimentacdo e
intemperismos o solo se torna um material heterogéneo com diferentes propriedades
e comportamentos em seu interior. Com objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas do material, € feita a compactacao j4 que esta aumenta sua densidade e
reduz seu indice de vazios (PINTO, 2006). Na figura 2.1 podemos ver a mudanc¢a na

estrutura de compactacao através de seus estagios.
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Figura 2.1 — Evolucdo nos estagios de compactacao.
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Para analise da compactacdo de um solo devem ser observados os seguintes

fatores: natureza do solo, teor de umidade, energia de compactacédo e processo de
compactacao (MASSAD, 2010). Quanto a natureza e umidade podemos observar na

Figura 2.2 como ela altera para os diferentes tipos de solo:

Figura 2.2 — Curvas de compactacédo de diversos tipos de solos
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b) solo a lateritico fino
C) areia
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(residual de gnaisse)
f) argila siltosa

residual de metabasito)
Q) argila residual de basalto
terra roxa)

16
1.5
(e)
(b)
14
= (f) /—\
1.3
(9)
12
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Umidade (%)

Fonte: Souza Pinto (2006)
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As curvas apresentam um pico que representa a maior densidade possivel, ou
seja, o melhor grau de compactacéo possivel para aquele tipo de solo. Acima deste
teor de umidade as particulas ficam envoltas por agua nao respondendo mais a
perturbacdo mecéanica aplicada pois ocorre uma espécie de efeito ricochete nos
golpes devido ao excesso de agua. Quanto a energia de compactacao, existem trés
tipos de energias referenciadas pelo ensaio: normal, intermediaria e modificada
(FERNANDES, 2016).

O ensaio denominado Ensaio Normal de Compactacéo € realizado com base
na norma ABNT NBR 7182/2016.

Com diferentes energias aplicadas, curvas diferentes serdo obtidas para um

mesmo tipo de solo:

Figura 2.5 — Curvas para diferentes energias de compactacao.

glem?

CURVA DE SATURAGAO
S$=100%
Y'S,MAX | d--= === mmm e

Ysmax | €------------com oo

Ys,max | #----cmmmmmemmmeeeeo el :

ENERGIA MODIFICADA

DENSIDADE APARENTE SECA

ENERGIA INTERMEDIARIA

ENERGIA NORMAL

Yy v ¥
hot hot hot %
UMIDADE OTIMA

Fonte: NBR 7182 (1986)

E possivel observar que existe um deslocamento para a esquerda na curva de
compactagcao quanto maior € a energia aplicada no processo. Isso nos leva a concluir
gue para uma energia maior um peso especifico seco maior € atingido com um menor
teor de umidade (FERNANDES, 2016).
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2.2 Comportamento dos solos compactados

E possivel, através de uma analise da estrutura do solo compactado, fazer uma
relacdo de sua estrutura com a permeabilidade. Graficamente, podemos ver na figura

2.6:

Figura 2.6 — Estrutura de solos compactados

Alta energia de
.~ compactagao

Peso especifico seco
(Y

Baixa energia
3 de compactacao

Umidade
Fonte: Lambe (1958) citado por Pinto (2006)

Para uma mesma umidade, a permeabilidade é inversamente proporcional ao
grau de compactacao do solo. Isso por que a estrutura contém um menor indice de
vazios. Com a fixacao da densidade, o aumento no teor de umidade causa diminui¢&o
da permeabilidade ainda que nessas condigcbes o indice de vazios permanece
constante (DAS, SOBAHN 2014).

Ao analisarmos a Figura 2.6 podemos encontrar uma explicacdo para isto: com
0 aumento da umidade a estrutura do solo tende a ser dispersa o que dificulta a
percolacdo da agua que outrora facilitada devido a estrutura com umidades menores
apresentar-se floculada, estrutura essa que possui um grande indice de vazios. Essa
analise nos mostra que a permeabilidade € melhor no ponto 6timo ou acima deste, no
ramo umido (MASSAD, 2010).

Ainda de acordo com Massad (2010), outra caracteristica do solo compactado
para levarmos em consideracdo € a sua compressibilidade. Essa caracteristica se

relaciona de maneira inversamente proporcional com a densidade e diretamente
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proporcional com a umidade, como € possivel ver na figura 2.7. Tanto a estrutura
como tensao de succédo atuante no material proporcionam a menor compressibilidade

deste.

Figura 2.7 — Compressibilidade de solos compactados.

&_® 'y

8 - Indice de vazios
@ - Indice de vazios

g

Fonte: Lambe e Whitman (1969)

Outro fator a ser analisado é a resisténcia ao cisalhamento. Na Figura 2.8
observamos que para o ramo Umido os maximos de resisténcia sdo menores
apresentando ruptura plastica para pontos do ramo seco a ruptura é do tipo fragil,
porém com uma resisténcia muito superior. Na figura 2.8 podemos observar esse

comportamento graficamente.

Figura 2.8 — Resisténcia ao cisalhamento em funcdo da umidade.
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Fonte: Lambe e Whitman (1969)
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2.3 Compactagdo em campo

Primeiro deve-se definir a area de empréstimo analisando fatores logisticos,
guantidade necessaria e tipo de solo a ser utilizado. Solos saturados e com matéria
organica em excesso sdo indesejaveis. No que tange o espalhamento do solo, este
deve ser feito levando em consideracéo o tipo de equipamento que sera utilizado, para
haja compatibilizacdo da camada espalhada com este (FERNANDES, 2016).

De acordo com a NBR 7182/2016 ¢é preciso também homogeneizar a umidade
e quando necessario ser feito o destorroamento do solo.

Massad (2010), sugere equipamentos para cada tipo de solo, porém ressalta
gue sdo apenas indicacdes, devendo assim serem feitas analises mais profundas e
correlagcdes mais precisas em relagdo aos parametros para cada caso particular. Em
barragens de terra, cuja responsabilidade é grande, séo feitos até mesmo aterros
experimentais afim de se obter a melhor analise possivel. A tabela 2.2 apresenta uma

sugestdo para equipamentos de compactacao:

Tabela 2.2 — Equipamentos de compactacao.

Parémetros dos equipamentos

. Modo de pou
Tipo Solo Compactar e (cm) N v (km/h) p
2000
Rolo pe de Argl_la De ba_lxo 20 a2 25 8a10 <4 a
carneiro ou silte para cima 3000
kPa
Rolo esl;g(iaa{ De cima 500 a
" : 30a40 4a6 4a6 700
pneumatico com para baixo kP
X a
finos
. 50 a
_Rolo — Material Vibracio 60 a 100 2 a4 >8 100
vibratorio granular KN
e = Espessura da camada de p = Presséo na pata
Legenda: solo solto Oou no pneu
P = Peso do rolo
N = NUmero de passadas do rolo compactador vibratério
v = Velocidade do rolo
compactador

Fonte: Massad (2010)

O controle da compactacao é guiado pela especificacdo do desvio de umidade
em relacdo a umidade 6tima e o grau de compactacao que € a razao entre a densidade

seca a ser atingida em campo e a densidade seca maxima:



22

Ah = hcampo — hot (2.2)
Ascampo
Ge = oCamPo (2.3)
Asmax

Massad (2010), estabelece os seguintes limites para as equagdes 2.2 e 2.3:

95% < GC £ 103%
—2% < Ah < +1%

Esses limites podem variar de acordo com a obra e o projetista. Segundo Mello
(1975), existem trés maneiras de se especificar compactacao: pelo produto final; pelo
método construtivo; e pelo produto final com indicacdes do método misto (MASSAD,
2010).

Quando pensamos na especificacdo pelo produto final, deve-se atentar ao
conceito da obra na visdo do projetista.

Ja na analise a partir do método construtivo é vista sob todo o processo desde
0 equipamento a ser empregado até os limites fisicos do aterro.

No método misto, tanto a visdo do projetista, quanto do empreiteiro se mesclam

com intuito de atingir a melhor verséo possivel para a execucao.

2.4 Parametros Geotécnicos

O intuito da pesquisa é a correlacéo entre resultados do DMT com parametros
geotécnicos. Para isso, sera feita nesta se¢cdo uma revisao sobre os parametros que

serdo trabalhados ao longo deste estudo.

2.4.1 Mdbdulo de Young

O modulo de Young, também conhecido como modulo de elasticidade, é uma
relacdo entre a deformacéo elastica longitudinal do material (HIBBELER, 2009). A

relacdo matematica é:
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E= (2.4)

o
£

Aonde E é o médulo de Young, ¢ é a tensdo aplicada no material e ¢ sua
deformacédo especifica, que € a razéo entre a variagcdo do comprimento do material

sobre seu comprimento inicial, resultando em uma grandeza adimensional
(JOHNSTON, 2015).

2.4.2 Razao de sobre-adensamento (OCR)

Devemos encarar o solo como um material que possui memdéria. Devido a
processos de intemperismos, 0 solo sofre alteracdes que alteram as tensdes devido
ao seu peso proprio (MASSAD, 2010). Segundo Terzaghi (1948), o solo é
sobreadensado se em algum momento este foi submetido a uma tensédo maior que a
tensdo existente no presente.

Para deducédo da OCR, €é necesséario a realizacdo do ensaio edométrico, pois a
partir da curva obtida pelo ensaio é possivel, através de dois métodos diferentes a
obtencdo da tensdo de pré-adensamento. Ambos sdo métodos gréficos e sao
demonstrados na figura 2.10.

Figura 2.10 — Método de Pacheco (esquerda) e Casagrande (direita).

Ponto de minimo
raio de curvatura

[ndice de vazios (e)

indice de vazios - e

Tensao de
pré-adensamento

N

10 100 1000

| Pressdo de
i!prl'- adensamento
10 100 1000 )
Pressdo (kPa) Pressao (kPa)

Fonte: Google.
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O método de Pacheco consiste em prolongar a reta virgem até a reta horizontal
correspondente ao indice de vazios da amostra. A partir disso, projeta — se este ponto
na curva e a partir dessa projecao traca-se uma reta horizontal. Esta interseccéo é a
tensédo de pré-adensamento. J4 o método de Casagrande consiste em tragar uma reta
horizontal a partir do ponto de curvatura minimo e um prolongamento da reta virgem.
Apos isso, traca-se a tangente ao ponto de curvatura para obtencédo do angulo cuja
interseccdo da bissetriz com o prolongamento da reta virgem sera a tensédo de pré
adensamento (PINTO, 2006).

Encontrada a tensdo de pré-adensamento, basta que seja feita a divisdo entre

esta e a tensdo presente para que seja encontrada a OCR.

2.4.3 Ensaio triaxial e parametros

O ensaio triaxial € realizado com objetivo de obter parametros geotécnicos.
Nesta pesquisa, sendo o parametro de interesse a ser obtido o angulo atrito.

Na Figura 2.11 podemos ver o esquema do ensaio. O ensaio € realizado ao
colocar o corpo de prova na camara de confinamento, sendo este envolvido por uma
membrana de borracha. O corpo de prova entdo € submetido a uma pressao externa
exercida por fluido sendo agua ou glicerina e também é aplicada uma tenséo axial

para que a ruptura do corpo de prova seja atingida (DAS, 2014).
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Figura 2.11 — Esquema de ensaio triaxial.

Carga axial
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Fonte: Google.

A leitura indicada no mandmetro € chamada de tensao desviadora. Isso porque
0 corpo de prova esta submetido a tenséo axial, da célula de compressao e também
a tensao de confinamento, exercida pela fluido na caméra. Essa tensao de desvio € o
diametro do circulo de Mohr, utilizado para analise de parametros geotécnicos. Para
cada tensdo confinante, um circulo diferente € obtido, sendo possivel entdo tracar uma
reta que tangencia os circulos. A tangente deste circulo sera o angulo de atrito do solo

analisado.

2.4.4 Angulo de Atrito

O angulo de atrito é um dado que estima as caracteristicas de resisténcia de
contato entre as particulas de solo. E possivel estimar o angulo de atrito através do
ensaio de compressao triaxial, sendo este a tangente comum dos circulos obtidos

atraves do ensaio, como visto na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Esquema de ensaio triaxial.
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Fonte: Das (2007).

2.5 Dilatbmetro de Marchetti

O dilatbmetro de Marchetti foi proposto por Silvano Marchetti, na Universidade
de L’Aquila em 1975. Inicialmente a proposicdo deste ensaio tinha como objeto a
obtencdo dos valores do médulo de elasticidade do solo E relacionado ao
comportamento de estacas cravadas que sofriam acao de esfor¢os horizontais, porém
foi vislumbrado pelo professor Silvano Marchetti a correlacéo entre varios parametros
geotécnicos (KRUEGER, 2008).

As normatizagbes referentes aos ensaios sdo da ASTM que em 1986
padronizou 0 ensaio e posteriormente na Europa, em 1995, também foi criada uma
padronizacdo para o DMT (CEN/TC 250/SC). No Brasil, de acordo com Schnaid
(2000) ndo h&a normalizacdo especifica para o ensaio. Existem revisdes além da
norma citada para o DMT: Marchetti (1980, 1997); Schmertmann (1986); Lutenneger
(1998); Lunne, Lacasse e Rad (1989); Coutinho, Bello e Pereira (2006); Giacheti et al.
(2006b); Cruz, Devincenzi e Viana da Fonseca e Mayne (2006a) (SCHNAID, 2012).

Em 2016 foi desenvolvido na Italia, no Studio Marchetti o DMT Medusa. O DMT
Medusa registra de maneira continua a leitura de pressao ao passo que a membrana
se expande, diferente da leitura tradicional que € aferida apenas nas posicoes A e B
(NABAES, 2020).
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2.5.1 Equipamentos e etapas do ensaio

Na figura 2.13 podemos ver o esquema do ensaio e seus equipamentos. Os

equipamentos sao:

Lamina DMT

Hastes do CPT

Cabo Eletro Pneumaético
Caixa de Controle

Cabo Pneumatico

Tanque Gas

N o g M wDdhd e

Expanséo da Membrana

Figura 2.13 — Equipamentos DMT.

Sistema de Cravagdo 4
das Hastes ou Equipamentos
Similar

|
‘-—
‘_"— Po P1
|

-
o

1 & - L.Imm

1 - Lamina DMT 2 - Hastes do CPT
3 - Cabo Eletro Pneumatico 4 - Caixa de Controle
5 - Cabo Pneumitico 6 - Tanque Gis

7 - Expansdo da Membrana

Fonte: Marchetti (1980).

A lamina DMT é constituida por aco inoxidavel de 230 a 240 mm e possui uma
membrana metalica circular de 60 mm de diametro montada em uma das faces. O

fornecimento de energia se da pelo cabo eletro pneumético que também controla a
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pressdo do gas. Um fio atravessa internamente a lamina e segue até a parte traseira
da membrana, onde existe um rebaixo na lamina para acomodacdo do disco sensor
(KRUEGER, 2008). A Figura 2.13 nos mostra as etapas de funcionamento da

membrana.

Figura 2.14 — Funcionamento da membrana

SEQUENCIA DE TESTE DO DILATOMETRO

FUNCIONAMENTO PRINCIPAL

Membrama de
 Aco Inoxidavel

2

Cilindro de Ago

Inoxidavel Disco

Sensor
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Plexi-glass

TTTTTTT]

13141
i

[ 1113
I

Borracha de
Vedagéo

Peas  Contato
0

F ON (orF) ON Py /] .

B ¢ . GAS ‘{H@)

Fonte: Marchetti (1980).
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O ensaio consiste na cravacdo da lamina, avancando-a até a profundidade
desejada. Atingida a profundidade, sao realizadas as leituras das pressdes A e B, que
permitem o calculo de parametros geotécnicos.

No primeiro estagio o contato da membrana com o espacador do disco sensor
a uma distancia de 0,05 mm confere a condic&o de ligado para o sinal. No segundo
estagio o sinal € dado desligado pois ndo ha contato e o circuito é interrompido. Na
terceira condicao, com o sinal ligado devido ao contato com o disco sensor reativando
o sinal e com a extremidade do cilindro distando 1,1 mm do disco sensor (KRUEGER,
2008).

Com relacéo a velocidade da insercdo da lamina existem divergéncias nas
literaturas de referéncia do ensaio. No state of the art. Schmertmann (1986) as
velocidades recomendadas diferem-se para solos diferentes: 1 a 10 cm/s para areias
enguanto para siltes e argilas velocidades de 1 a 3 cm/s. J&4 Lacasse & Lunne (1988)
recomendam 2 cm/s para todos os tipos de solo. Outra referéncia é também a ASTM

D 6635 — 01 presume uma velocidade 1 a 3 cm/s.
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Apos a cravacéao € aberta de maneira gradual a valvula de controle de fluxo que
permite a expansao horizontal da membrana fornecendo a pressao Pa, que quando
corrigida se torna po. A presséo Pa corresponde a um deslocamento de 0,05 mm da
membrana. Com a valvula aberta e a membrana ainda em movimento horizontal é
feita a segunda leitura, logo que a membrana atinja o deslocamento de 1,1 mm. Essa
leitura é Pb, feita de 15 a 30 segundos apo0s Pa, que corrigida se torna pl. Como
opcao pode-se realizar uma leitura Pc onde ventila-se a pressao até a interrupcao do
sinal de Pb e em seguida despressurizando lentamente até a reativacdo do sinal,
guando a membrana retorna ao deslocamento de 0,05 mm. Corrige-se entdo Pc para
obter-se p2 (SCHNAID, 2000).

A sequéncia desde ensaio até obtencao de parametros geotécnicos, em ordem,

[N

Realizagéo do ensaio DMT e leitura das pressoes Pa e Pb.
Correcao das leituras Pa e Pb para p0 e p1.

Obtencéo de indices Dilatométricos.

w0 N

Estimativa de parametros geotécnicos através de correlacdes de indices

dilatométricos.

2.5.2 Correcao das leituras e indices dilatométricos

Para as correcdes das pressoes, as formulas segundo Briaud e Miran (1992)

séo:
po= A-zm + AA (2.5)
p1= B-zm — AB (2.6)
p, = C-7Z— AA (2.7)

As variaveis sao:

po = pressao corrigida correspondente ao deslocamento de 0,05 mm da

membrana;
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p1 = presséo corrigida correspondente ao deslocamento de 1,10 mm da
membrana;

p, = pressdao corrigida correspondente ao retorno da membrana a posicao 0,05
mm de deslocamento;

A = pressdo necessaria para um deslocamento da membrana em relacdo a
lamina de aco de 0,05 mm;

B = pressao hecessaria para provocar na membrana um deslocamento radial
de 1,20 mm;

C = despressurizacdo necessaria para provocar na membrana um retorno a
posicéo 0,05 mm;

AA= pressao de gas relativa a leitura A, em calibragdo ao ar; valor obtido gragas
a aplicacdo de vacuo, mas anotado como positivo (correcdo de rigidez da
membrana);

AB = pressdo de gas relativa a leitura B, em calibragdo ao ar (corregéo de
rigidez da membrana);

zm = pressao lida quando o equipamento esta na pressao atmosférica;

Com os valores p0 e pl € possivel determinar parametros geotécnicos. Sendo
Ap= pl — p0, u0 a poro pressao hidrostatica antes da cravacédo da lamina no solo, ¢'

v a tensao vertical efetiva:

2.5.2.1 Mobdulo dilatométrico

Sendo E; o modulo dilatométrico e Ap a diferenga entre pressdes p0 e p1:

E; =38,2Ap (2.8)

Considerando a teoria da elasticidade (GRAVESEN, 1960) e considerando a
lamina como plano de simetria a expansédo da membrana pode ser considerada como
carregamento flexivel de uma area circular. A limitacdo desse indice se da devido as
dimensdes da membrana que permitem a movimentacao de solo apenas no entorno
da membrana. Esse indice é utilizavel apenas em conjunto de Id e Kd devido a este

nao possuir memoria de tensdes.
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2.5.2.2 indice de material

Sendo Id o indice de material, Ap novamente a diferenca de pressdes p0 e p1

e u0 a poro pressao inicial:

Ap

ld= p0 —u0 (2.9)

O Indice de material esta relacionado as dimensées e a rigidez do material.
Para solos usuais (areia e argila) ele proporciona uma descricdo razoavel do solo
(KRUEGER, 2008):

Argilas 0,1<Id<0,6
Silte 0,6<Id<1,8
Areias<1,8

Percebe-se que por serem mais deformaveis as argilas apresentam um Id
menor, 0 que mostra a relacdo entre este parametro e a rigidez jaA que pela
caracteristica mencionada anteriormente a diferenca de pressdo para 0S

deslocamentos necessarios da membrana sera menor do que para solos mais rigidos.
2.5.2.3 indice de tens&o horizontal

Sendo K, o indice de tenséo horizontal, u, novamente a poro presséo inicial e

o’'v atensdo vertical efetiva:

_p0—uo (2.10)

Kd :
oV

Este indice esta relacionado a propriedades como densidade relativa e o
potencial de liguefacdo em areias, o coeficiente de presséo lateral de terra, modulo

tangente a compressédo confinada M e a coesao ndo drenada em argilas Su.
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2.5.3 Estimativa de parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos estimados pelo DMT sé&o correlagcbes empiricas,

sendo necessario aplicar correcdes para obter-se tais parametros.

2.5.3.1 Modulo De Young

Tal qual o médulo oedométrico o médulo de Young também é obtido através
da multiplicacdo de um fator de correcdo F pelo mddulo dilatométrico Ed (KRUEGER,
2008):

E=Fx Ed (2.11)

O valor de F € obtido na tabela 2.2, sendo este funcéo do tipo de solo e do

modulo secante inicial ou secante a 25%:

Tabela 2.2 — Valores do fator de correcdo F

Tipo de Solo Médulo F Referéncia
Coesivo Ei 10 Robertson et al. (1989)
Areia Ei 2 Robertson et al. (1989)
Areia E25 1 Campanella et al. (1985)
Areia NA E25 0,85 Baldi et al. (1986)
Areia PA E25 3,5 Baldi et al. (1986)

Fonte: Robertson (1989) e Baldi (1986)

2.5.3.2 Razéo de pré-adensamento em Argilas

Restringindo os tipos de solo para argilas ndo cimentadas e com a faixa de
valores 0,2<ld<2 (MARCHETTI, 1980).

OCR = (0,5 x Kd)15¢ (2.12)

Marchetti & Crapps (1981) reformularam a equagéo desenvolvendo outras 3

para a mesma faixa de valores de 2.14:



Id<1,2 OCR = (0,5 x Kd)*%6
Id > 2 OCR = (0,67 x Kd)***
1,2<1d<2 OCR= (mxKd)"

Com m sendo:

M=05+ 017 xP
N=156+035xP

b_ Id—1,2
0,8

Figura 2.15 — OCR em func¢éo de Kd
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Fonte: Vieira (1994)

2.5.3.3 OCR em areias
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(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)
(2.17)

(2.18)

Mensurar OCR em areias € mais dificil do que em argilas. Nas argilas a OCR

esta relacionada com remocéo de tensdes verticais enquanto nas areias € fruto de
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uma complexa historia de carregamentos, incluindo cimentacdo (KRUEGER, 2008).
O método para OCR em areias sugerido por Schmertmann (1988) que correlaciona o
coeficiente de tensao lateral Ko e do angulo de atrito assimétrico ®’ax, que séo obtidos
pelo DMT.

OCR = ( )(m> (2.19)

1 — sind®’ax

2.5.3.4 Angulo de atrito

A extracdo deste parametro pelo ensaio dilatométrico é limitada. Em Marchetti
& Crapps (1981) foi proposta uma equagéo correlacionando angulo de atrito com dois

indices dilatométricos (Id e Ed) valida apenas para 1d>1,2.

&' = 25 + 0,19 x VId X Rc — 100 (2.20)
Sendo:
Rc = (500 + (R—500))/(1+ ((R—500)/1500) para R>500 e a'v<50
kPa (2.21)
Rc =R se R<500e o'v>50 kPa (2.22)
_Ed
T 6'v (2.23)

Um outro método proposto por Marchetti (1997) sendo autoria dele mesmo
utiliza o abaco modificado por Campanella & Robertson (1991), apresentando a

equacao:

® = 28 + 14,6 x logKd — 2,1log?Kd (2.24)
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Figura 2.16 — Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991) para avaliacdo de KD através de ¢
e KO em areias ndo cimentadas.
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2.5.3.5 Classificacdo do material

Uma classificagdo de solos com base no Id foi proposta por Marchetti (1980).
Vieira (1994) prop0s a Tabela 2.1 baseada em Id:



Tabela 2.1 — Classificagdo de solos em funcéo de Id
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Argilas Silte Areia
Turfa ou
argilas . . ;
sensiveis siltosa argiloso arenoso siltosa
Id 0,1 0,35 0,6 0,9 1.2 1,8 3,3

Fonte: Marchetti 1980

Com base na Tabela 2.1, Marchetti & Crapps (1981) complementaram a

classificacdo através de um abaco que contempla também o peso especifico do

material.

Figura 2.17 — Gréfico para classificacdo e peso especifico em funcéo de Id e Ed (adaptada de
Marchetti e Crapps, 1981, por Vieira 1994).
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2.5.4 DMT em pesquisas

Para realizacdo deste trabalho, outras fontes de estudo que tinham o DMT
como centro, foram estudadas com intuito de adquirir uma visdo mais abrangente
sobre o0 ensaio e suas possibilidades. Na tabela 2.3, sdo apresentados trabalhos que

motivaram a realizacéo deste trabalho.

Tabela 2.3 — Referéncias de estudo

Titulo Ano Autor Publicacéo
Uso do DMT na avaliagdo de Angela Custddia
. 2008 e . UnB
maci¢os compactados Guimaraes Queiroz
Ensaio DMT
na caracterizacao e estimativa de Breno Padovezi Rocha, COMBRAMSE
recalques de 2016

~ e Heraldo Luiz Giacheti G
fundacgdes superficiais em solo

tropical arenoso

Ensaios Dilatométricos — DMT em .
Fabio Krueger

solos de Santa Catarina: 2008 da Silva UFSC

Estudo comparativo com CPT e SPT
Céandida Bernardi,

Influéncia da Sucg¢éo nos Resultados Orlangcl)ivl\gﬁgml de

dos Ensaios de Dilatbmetro de . . COMBRAMSE
. 2018 Murilo da Silva
Marchetti (DMT) em um Solo . . , G
: Espindola, Gabriel Bellina
Residual Compactado NUnes

Rafael Reis Higashi

Fonte: Autor.

2.5.4.1 Uso do DMT na avaliagdo de maci¢cos compactados

Este estudo se trata de uma dissertacdo de mestrado, aonde foram feitas
correlagbes dos indices dilatométricos com parametros geotécnicos obtidos em
laboratorio. O local estudado foi a barragem Joéo Leite, localizada em Goiania — GO.
A pesquisa ressalta a importancia de uma continuidade para a avaliagdo proposta,

visto que muitas correlacdes sdo empiricas.



38

2.5.4.2 Ensaio DMT na caracterizacdo e estimativa de recalques de fundacbes

superficiais em solo tropical arenoso

Nesta pesquisa foi utilizado o médulo dilatométrico, que é obtido de maneira
indireta, para a estimativa de recalque. Aléem do moédulo dilatométrico, o indice de
material e o coeficiente de tensé@o horizontal também sé&o utilizados como fatores de
correcdo para este calculo. O estudo além de mostrar mais uma possibilidade para a

utilizacdo do DMT, conclui a necessidade da analise de suc¢édo dos solos em campo.

2.5.4.3 Ensaios Dilatométricos: DMT em solos de Santa Catarina: Estudo
comparativo com CPT e SPT

Para o estudo realizado por Fabio Krueger da Silva, foi feita uma comparacéo
entre parametros geotécnicos obtidos por dois ensaios diferentes: o CPT e o DMT. O
estudo conclui a necessidade de pesquisas para o uso do DMT, ja que este é um
ensaio que nado é usual no Brasil justamente por falta de referéncias tanto normativas

guanto bibliogréficas.

2.5.4.4 Influéncia da Sucgdo nos Resultados dos Ensaios de Dilatbmetro de

Marchetti (DMT) em um Solo Residual Compactado

Este estudo atesta a capacidade do DMT em analisar a influéncia da succgéo
dos solos, através de comparacfes para diferentes situacdes, aonde em um ensaio o

solo estava saturado e o outro estava submetido a presséo da succéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao visa a descri¢cao dos ensaios realizados para a aquisicdo dos dados
a serem analisados neste estudo. Estes foram oriundos de outra pesquisa, na qual os
dados nao foram publicados. A campanha teve inicio em 19 de junho de 2007, aonde
foi fruto de uma parceria entre a Universidade de Brasilia, em seu programa de pés

graduacdo em Geotecnia, e pela empresa Furnas Centrais Elétricas AS.

3.1 Local analisado

O aterro compactado utilizado como local de estudo localiza-se em um terreno

da distribuidora Megafort, pr6ximo ao anel viario de Goiania, como vemos na figura
3.1

Figura 3.1 — Localizacéo da &rea estudada.
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Fonte: Google Maps

Além do ensaio DMT, foi aberto um poco para a coleta de amostras deformadas
e indeformadas que foram utilizadas para os ensaios de laboratério.

3.2 Ensaios de Laboratorio

O poco do qual foram retiradas as amostras para 0s ensaios, possuia 3,5 m de
profundidade e didametro de 1,10 m. O material coletado consistia em amostras
deformadas nas seguintes profundidades: 0 a0,5m; 0,5a1,0m;1a13m;13a?2

m;2a23m;23a3m;3a35m. As duas primeiras coletas foram feitas devido a
heterogeneidade de suas camadas.
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Os ensaios de laboratorio referentes aos dados necessarios para a analise
proposta sdo: caracterizacdo geotécnica, compactacdo, adensamento oedométrico,

triaxial.

3.2.1 Caracterizacdo Geotécnica

3.2.1.1 Umidade

Para este ensaio foi utilizada como referéncia a NBR 6457/1986, efetuando a

média de 3 determinacdes.

3.2.1.2 Peso especifico aparente

O peso especifico aparente foi calculado com base na norma NBR 2887/1988,

sendo o material utilizado os pequenos blocos coletados a cada 20 cm. As incognitas
Ya» Yn, h sé@o: peso especifico seco, peso especifico natural e teor de umidade da

amostra em porcentagem.

100 (3.1)

= X —
vd =vyhx 75574

3.2.1.3 Peso especifico dos solidos

O peso especifico dos solidos € calculado com base na NBR 6508/1984. As
variaveis m1, m2, m3 e h séo, respectivamente: massa do solo umido, massa do
picndmetro + solo + agua na temperatura do ensaio, massa do picnémetro cheio de
agua até a marca de referéncia na temperatura do ensaio e umidade inicial da

amostra. Na figura 3.2 vemos 0 esquema de realiza¢do do ensaio:
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Figura 3.2 — Peso especifico dos solidos

Fonte: Furnas / UNB (2007)

m1x 100/(100 + h)

100
100 +h

Y

d =
[ml X 4+ m3 — m2 (3.2)

3.2.1.4 Indices de consisténcia wl, wp e Ip

Os indices de consisténcia wl e wp, que sédo limites de liquidez e plasticidade
respectivamente, sdo obtidos através do procedimento descrito pelas normas NBR
6459/1984 e NBR 7180/1984. Por fim, o indice de plasticidade Ip se da pela diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Nas figuras 3.3 e 3.4 é possivel ver

como se da a realizacdo do ensaio:



Figura 3.3 — Ensaio do limite de liquidez

Fonte: Furnas / UNB (2007)

Figura 3.4 — Ensaio do limite de plasticidade

Fonte: Furnas / UNB (2007)

42



43

3.2.1.5 Indices fisicos

Com os resultados obtidos dos ensaios de laboratério foi possivel determinar
o0s seguintes indices fisicos: indice de atividade (la), indice de vazios (e), porosidade
(n) e grau de saturacao (S,).

Aonde Ip é o indice de plasticidade e %<2 um € a fragcdo de argila do solo na
equacao 3.3. Para o indice de vazios ys € 0 peso especifico dos gréaos e yd é o peso
especifico seco. Ja para o grau de saturagao ys é o peso especifico, yw é o peso

especifico da agua e w é a umidade da amostra em porcentagem.

o
a= % < 2um (3.3)
e = (ys/yd) -1 (3.4)
e
"T1te (3.5)
S _Ys*W
Texyy, (3.6)

3.2.2 Granulometria

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR 7181/1984,
sendo feitos peneiramento e sedimentacdo. Na pesquisa utilizada como referéncia
deste trabalho, foram realizados dois ensaios de sedimentacdo, um com agua

destilada e outro com defloculante.

3.2.3 Compactagao

O ensaio de compactacao possui duas etapas: a coleta da amostra para ensaio
e 0 ensaio de fato. A coleta é descrita pela norma NBR 6457/1986, desde a secagem

até a umidade higroscopica.
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Ja o ensaio de compactacao foi realizado de acordo com a NBR 7182/1986,
sendo as amostras coletadas a cada metro, sem reuso de material e adotando a
energia Proctor Normal. Na figura 3.5 vemos a execucao dos golpes durante o ensaio

de compactacao:

Figura 3.5 — Ensaio de compactacédo

Fonte: Furnas / UNB (2007)

3.2.4 Ensaios Oedométricos

Os ensaios oedométricos foram realizados com a finalidade de se mensurar a
razéo de sobre adensamento OCR. Para os ensaios foram utilizados corpos de prova
moldados a partir das amostras indeformadas com dimensdes de 10 cm e 30 cm, para
diametro e altura, respectivamente.
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Figura 3.6 — Ensaio Oedométrico

Fonte: Furnas / UNB (2007)

Para o ciclo de carregamento foram realizados o0s seguintes estagios de tensao,
em kPa: 12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600. J& para o descarregamento foram
realizados: 1600, 800, 200, 50 e 12.5.

Com o grafico tragcado obtemos os parametros necessarios para o calculo de
M, que séo o indice de vazios inicial e o coeficiente de compressibilidade:

de
o= — (3.8)
™= T e (3.9)
V= 1
T m, (3.10)

3.2.5 Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais realizados seguiram os preceitos da American Society for

Testing and Materials. Os ensaios tinham como finalidade obter-se os parametros de
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coesao (argilas), angulo de atrito (areias) e médulo de deformabilidade para condigbes
natural e saturada.

Os corpos de prova utilizados foram moldados a partir das amostras
indeformadas coletadas nas profundidades 1, 2 e 3 m. As amostram possuiam as
seguintes dimensdes: 5 cm de diametro e 10 cm de altura.

3.2.5.1 Ensaio de compressao Triaxial Adensado e N&o - Drenado (CU)

Neste ensaio, 0s corpos de prova utilizados estavam em condicéo de umidade

natural e saturada e adensados e foram rompidos em condi¢&o n&o drenada.

3.3 Ensaios DMT

Para o célculo dos parametros geotécnicos do solo estudado, foram feitos 4
ensaios dilatométricos (DMT), atingindo uma profundidade média de 4 m, que era a
altura do aterro compactado em estudo. Em sua execucgdo, foram seguidos o0s
preceitos do manual Flat Dilatometer Manual, de Marchetti e Crapps (1981). Na figura

3.7 vemos a caixa de controle e a realizacdo do ensaio DMT.

Figura 3.7 — Ensaio DMT e Caixa de controle DMT

Fonte: Furnas / UNB (2007)



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DMT

a7

A figura 4.1 apresenta os resultados corrigidos das leituras Pa e Pb, que séo

PO e P1.0 DMT 4 apresentou impossibilidade de obtencdo de resultados devido a

quantidade de pedregulhos no local do furo. E observada uma tendéncia de

decréscimo de press6es com aumento da profundidade, isso devido ao material das

camadas superiores ser compactado, portanto apresentando maior rigidez.

Figura 4.1 — Leituras do dilatbmetro.
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Os indices dilatométricos também apresentam decréscimo de valores com o

aumento da profundidade ja que estes dependem dos valores das pressées lidas

durante o DMT, como visto na figura 4.2.

E possivel observar também que dentre os trés indices dilatométricos, aquele

cuja dispersdo de valores se apresentou menor foi relativo ao indice de tenséo

horizontal. Isso pode ser explicado devido a este parametro depender apenas de pO0,

cuja leitura sempre apresentou menor variagao de valores quando comparada a p1.
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Figura 4.2 — indices Dilatométricos
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4.2 Caracterizagdo Geotécnica

Os indices fisicos obtidos em laboratorio séo apresentados na Tabela 4.1, para
as diferentes profundidades. A figura 4.3 resume graficamente os indices fisicos de

umidade, saturacdo, peso especifico natural e indice de vazios.

Tabela 4.1 — indices fisicos

Profundidade ¥ (KN/m3) w (%)  yda (KN/m3)  ys(kN/m?3) e n (%) Sr (%)
0,3 19,6 14,6 17,0 26,4 0,6 35,5 70,1
0,5 19,4 15,7 16,6 26,4 0,6 37,1 70,2
0,7 19,7 17,3 16,9 26,8 0,6 37,1 78,7
0,9 20,2 15,1 17,7 26,8 0,5 34,0 78,8
1,4 19,1 16,8 16,6 27,5 0,7 39,6 70,4
1,6 19,9 16,3 17,1 27,1 0,6 36,8 75,9
1,8 19,3 15,8 16,9 27,1 0,6 37,7 70,6
2,4 18,8 24,9 15,1 27,3 0,8 44,7 83,8
2,6 19,2 25,0 15,3 27,1 0,8 43,5 88,2
2,8 19,1 25,1 15,3 27,1 0,8 43,8 87,5
3,4 15,0 46,8 10,4 26,8 1,6 61,3 79,3

Fonte: Furnas / UNB (2007)
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Figura 4.3 — indices fisicos
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Analisando os valores da tabela 4.1, nota-se que a umidade permanece, até a
profundidade de 2,4 em uma faixa de 14,6 até 17,3. Abaixo desta, seu percentual
aumenta, ainda mantendo homogeneidade até a profundidade de 2,8 m. Em relacao
ao peso especifico seco yd, seu Unico ponto de destoamento se encontra na
profundidade 3,4 aonde atinge o valor de 10,4 kN/m3. Nao apenas para esse
parametro, como também para o restante, esta profundidade foi ponto de inflexao para
os valores obtidos de todos os indices geotécnicos. Outro ponto em comum para
alteracdo brusca de valores é na profundidade 1,8 m para umidade, porosidade e
saturacao.

O peso especifico natural y sofre variacéo significativa apenas na profundidade
3,5 m, sendo que para as profundidades restantes este valor fica muito préximo de 19
KN/m3,

A analise granulométrica foi feita com e sem defloculante, sendo possivel
perceber a tendéncia de agregacao do material através da acentuacdo das curvas.

De acordo com Pinto (2006), quanto mais a curva granulométrica se aproxima
do formato “S”, mais bem graduado é o solo. Esse formato “S” é observado em todas
as curvas, apresentadas nas figuras de 4.4 até 4.10.
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Figura 4.4 — Curvas Granulométricas 0a 0,5 m
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Figura 4.5 — Curvas Granulométricas 0,5a 1 m
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Figura 4.6 — Curvas Granulométricas 1a 1,3 m
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Figura 4.7 — Curvas Granulométricas 1,3a2 m
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Figura 4.8 — Curvas Granulométricas 2a 2,3 m
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Fonte: Furnas/UnB (2007)

Figura 4.9 — Curvas Granulométricas 2,3a3 m
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Figura 4.10 — Curvas Granulométricas 3 a 3,5 m
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Os indices de consisténcia, junto com o resumo numérico das curvas

granulométricas sao apresentados abaixo na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Composicdo granulométrica e indices de Consisténcia

Parametros e Profundidade
classificagao 05 1,0 1,3 2,0 23 3,0 35
Pedregulho com
defloculante 25,0 17,8 16,5 14,8 18,1 9,4 14,1
Areia com defloculante 33,6 34,4 39,8 40,3 38,8 39,6 30,8
Silte com defloculante 16,9 20,9 23,0 19,4 21,1 24,9 28,5
Argila com defloculante 24,5 26,9 20,7 25,5 22,0 26,1 26,6
Pedregulho sem
defloculante 250 17,8 16,5 14,8 18,1 9,4 14,1
Areia sem defloculante 42,8 38,7 35,6 44,1 30,4 35,4 28,1
Silte sem defloculante 25,0 435 47,9 41,1 51,5 55,2 57,8
Argila sem defloculante 72 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
wi (%) 39 48 50 43 52 51 54
we (%) 25 26 26 23 27 27 28
Ip (%) 14 22 24 20 25 24 26
la 0,57 0,82 1,16 0,78 1,14 0,92 0,98

Fonte: Furnas/UnB (2007)

Os valores de la sdo referentes ao indice de atividade de argilas, apresentando
variacdo de 0,75 a 1,25 que segundo Pinto (2006) € um valor que caracteriza o
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comportamento da Argila presente como normal. Visualmente os indices de

consisténcia sdo mostrados na figura 4.11.:

Figura 4.11 — indices de consisténcia e granulometria
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s

A classificacdo para as diferentes profundidades, pelo método SUCS, é

apresentado na tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Classificagdo SUCS

Profundidade (m) Classsificacdo SUCS
0,5 SC (areia argilosa)
1 CL (argila de baixa compressibilidade)
15 SC (areia argilosa)
2 SC (areia argilosa)
2,5 SC (areia argilosa)
3 CH (argila de alta compressibilidade)
3,5 CH (argila de alta compressibilidade)

Fonte: Furnas/UnB (2007)
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Em relagdo ao indice de material é possivel observar que a maior faixa de
valores se concentra entre 0,6 e 1,8 o que de acordo com Marchetti (1981) enquadra
seu comportamento como silte. Apesar de ndo ser uma ferramenta precisa para
andlise granulométrica de fato, o DMT € uma ferramenta eficaz para analise do
comportamento do maci¢co analisado, uma vez que a rigidez do material € a

caracteristica que governa o ensaio.

4.3 Compactacéao

As curvas de compactacao obtidas podem ser vistas abaixo nas figuras de 4.12
a4.18:

Figura 4.12 — Curva de compactacdo 0 a 0,5 m.
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Figura 4.13 — Curva de compactacdo 0,5a 1 m.

1,750 ] =

E 1,720 A
u ]
L] 1
= i
& 1,690 -
o ]
<z ]
SEEEU .
E = -
£S ]
@ ]
& 1,630
w ]
= 1.600 .

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Teor de Umidade (%)
Fonte: Furnas/UnB (2007)
Figura 4.14 — Curva de compactacao 1 a 1,3 m.
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Figura 4.15 — Curva de compactacdo 1,3 a2 m.
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Figura 4.16 — Curva de compactacao 2 a 2,3 m.
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Figura 4.17 — Curva de compactacao 2,3 a 3 m.
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Figura 4.18 — Curva de compactacédo 3 a 3,5 m.
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E possivel observar que as curvas apresentam diferencas apreciaveis em suas
inclinagbes, mostrando uma caracteristica heterogénea do aterro, sendo essa

caracteristica vista nas curvas de compactacdo uma validacdo dos resultados da
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caracterizacao geotécnica. A partir das curvas foi feita a Tabela 4.4 como resumo dos
parametros obtidos pela compactacéo e de indices fisicos calculados a partir destes.

E possivel observar que a partir da profundidade 2,40 os parametros de campo
se distanciam de valores ideais, sendo a provavel explicacdo que esta profundidade

seja a do lencol freatico.

Tabela 4.4 — Pardmetros de compactacéo

Prof. CAMPO LABORATORIO
(m) GC (%) Aw (%)
w (%) yd (kN/m3)  wot (%) yd (kN/m?)

030 1460 17,02 15,80 17,68 96,28  -1,20

050 1570 16,59 15,80 17,68 93,84  -0,10

070 17,30 16,87 16,20 16,94 99,59 1,10

090 1510 17,72 16,20 16,94 104,57  -1,10

1,40 16,80 16,61 17,60 16,73 99,30  -0,80

160 16,30 17,11 18,70 16,81 101,81  -2,40

1,80 1580 16,85 18,70 16,81 100,29  -2,90

240 2490 1506 17,30 16,92 88,99 7,60

260 2500 1534 18,70 16,29 9421 630

280 2510 1526 18,70 16,29 93,73 6,40

340 4680 10,39 21,50 16,03 64,81 2530

Fonte: Furnas/UnB (2007)

4.4 Ensaio de Compresséo Triaxial

Os resultados na Tabela 4.5 referem-se ao ensaio de Compressdo Nao-

Drenado Saturado (CUSat), tanto para tensdes efetivas quanto para tensdes totais:

Tabela 4.5 — Resultados de ensaio triaxial CUSat

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Parametros Totais
C 31 50 72
) 33,3 9,5° 12,7°
Parametros Efetivos
c' 0 34 34
) 35,4° 220 35,4°

Fonte: Furnas/UnB (2007)
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Na figura 4.19 podemos observar graficamente o comparativo de valores entre
laboratorio e estimativa através de parametros dilatométricos. Os calculos para
estimativa do angulo de atrito foram feitos utilizando a equacédo 2.25 de Marchetti
(1991). Com excecdao para a profundidade de 2 metros, os valores sdo semelhantes
na sua maior do perfil. Devido a proximidade de valores tanto de laboratério quanto
de estimativas, mesmo para a regido compactada, € possivel observar que as
equacles apresentam ser uma ferramenta interessante para obtencédo do angulo de

atrito.

Figura 4.19 — Angulo de atrito estimado por DMT e obtido por triaxial.
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Com o ensaio de compressao triaxial, foi possivel tracar curvas tenséo-
deformagédo para diferentes tensdes de confinamento. As curvas obtidas séo

mostradas nas figuras de 4.20 a 4.22:



Figura 4.20 — Curvas Tenséo-Deformacado 1,0 m.
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Figura 4.21 — Curvas Tenséo-Deformacado 2,0 m.
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Fonte: Furnas/UnB (2007)
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Fonte: Furnas/UnB (2007)

A partir das curvas acima, calculou-se entdo o modulo de Young para cada

profundidade correspondente:

Tabela 4.6 — Modulo de Young para profundidade 1,0 m.

Bloco 1
o3 (kPa) Desvio de tensfes (kPa) Defor?agao
Mdédulo
de Young (Mpa)
49 7,84 0,0015 5,23
98 32,22 0,0005 64,44
196 77,73 0,0046 16,90
392 126,73 0,0071 17,85
Fonte: Furnas/UnB (2007)
Tabela 4.7 — Médulo de Young para profundidade 2,0 m.
Bloco 2
o3 (kPa) Desvio de tens8es (kPa) Defor:nagao Médulo
de Young
(Mpa)
49 99,88 0,0015 66,59
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Bloco 2
o3 (kPa) Desvio de tensdes (kPa) Defor;nagao Médulo
de Young
(Mpa)
98 78,67 0,0015 52,45
196 138,05 0,002 69,03
392 216,09 0,0031 69,71
Fonte: Furnas/UnB (2007)
Tabela 4.8 — M6odulo de Young para profundidade 3,0 m.
Bloco 3
o3 (kPa) Desvio de tensdes (kPa) Defor;nagao
Médulo
de Young (Mpa)
49 53,19 0,001 53,19
98 133,75 0,0015 89,17
196 181,27 0,004 45,32
392 100,16 0,0061 16,42

Fonte: Furnas/UnB (2007)

Os valores escolhidos para comparacao das estimativas foram a partir do
calculo das tensdes verticais para as profundidades dos blocos referentes as
amostras, sendo tais valores correspondentes as tensfes verticais mais préximas
para um dos desvios de tenséo obtidos.

Na figura 4.23 podemos observar a comparacdo entre resultados de
laboratorio e estimativas pelo DMT. O parametro quando estimado, apresenta valores
maiores que os de laborat6rio e no DMT 2 os valores destoam ainda mais. No caso
deste, ao realizar o ensaio, em diversas profundidades a campainha para a leitura de
presséo para a expansao de 1,1 mm néo reativou, fato que pode ter ocorrido devido
a granulometria do material ser composta de pedregulhos. Com isso a presséo pb foi
superestimada e entdo acarretando em tais valores para o modulo de Young. O
mesmo aconteceu para a leitura destoante do DMT 1.

A partir de camadas mais profundas, aonde o solo ndo mais encontrava-se
compactado, é observada a tendéncia de valores mais proximas aos valores de

laboratério.



Figura 4.23 — MdAdulo de Young estimado por DMT e obtido por laboratério.
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Segundo Queiroz (2008), isto ocorre devido a dificuldade de analise do médulo

de Young, visto que este envolve diversas variaveis, tornando-o assim, complexo.

4.5 Ensaio de Adensamento

Com o ensaio de adensamento foi possivel obter a OCR do solo, que resultou

em valores altos de solo sobre adensado. Devido ao maci¢co estudado ser um solo

compactado, as andlises deste parametro tornam-se complexas, segundo Queiroz

(2008). Uma hipotese levantada por Angelim (2011), € que a memoaria do solo seja

alterada pelo processo de compactacéo, possibilitando diferencas apreciaveis para os

valores dos parametros em uma situacdo anterior a compactagdo. A Figura 4.25

mostra os resultados de laboratério para os ensaios de adensamento.
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Figura 4.25 — Curvas de Adensamento Bloco 2 e 3.
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Tabela 4.14 — Parametros da compressao edométrica.
Parametros Bloco 2 Bloco 3
Profundidade (m) 2 3
Cc 0,281 0,25
o'Pa (KPa) 210 365
a'0 (KPa) 44 50
OCR 4,77 7,3
indice de vazios inicial 0,87 0,73
indice de vazios final 0,56 0,55

Fonte: Furnas/UnB (2007)

A figura 4.26 traz a comparacao grafica da razdo de sobre adensamento. Os
valores das estimativas através do DMT sdo as médias das equacdes de Marchetti e
Crapps (1981) e Lacasse e Lune (1988), 2.14 até 2.16. Para o DMT 2, os valores
obtidos pela equacéo 2.15 foram extremamente elevados, ndo sendo entdo levados
em consideracao tanto pelo fato de ndo condizerem com a realidade, quanto por ndo
ser possivel uma comparacéo grafica. Tal fato explica-se pelos valores obtidos do
indice de material, que condiciona a equac&o 2.15 com muita sensibilidade devido a

sua forma matematica. Os valores obtidos mostram uma divergéncia grande nos
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valores até a profundidade de 2,0 m que mostra necessaria cautela na utilizacdo do
DMT para avaliacdo deste parametro em um solo compactado, visto que tal processo
pode alterar a memoria de tensdes do solo. Para o DMT 5, na profundidade proxima
a 1 m, a divergéncia se déa pelo fato do indice de material ter se apresentado com um

valor elevado.

Figura 4.26 — OCR estimada por DMT e obtida por ensaios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo de macicos compactados através do DMT expbs a principal
limitacdo desta ferramenta que € a presenca de pedregulhos no macico, tendo
prejudicado em alguns pontos o estudo devido a valores destoantes.

Quanto ao indice de material este apresentou classificacdo de silte, que é
intermediaria entre as classificacdes obtidas em laboratorio, que foram areia e argila.

O angulo de atrito apresentou resultados interessantes para as correlacoes,
tendo sido o parametro estimado que mais se aproximou dos valores obtidos em
laboratdrio, variando de 22 a 35,4° em laboratorio e tendéncia de valores de 40°, com
excecdo do DMT 2 para os valores estimados.

O méddulo de Young apresentou a maior discrepancia de valores, muito gracas
a limitacdo do equipamento em solos pedregulhosos. Tal parametro ja& seria
naturalmente superestimado devido ao estado do solo analisado, e somado aos
pedregulhos existentes no solo, a consequéncia dessa limitagédo foi amplificada, visto
gue valores para o DMT 2 atingiram até mesmo pico de 1520 Mpa. Tal valor seria
injustificavel apenas pela rigidez do solo, sendo entdo fruto da impossibilidade de
leitura correta em camadas com alto indice de pedregulhos.

Por fim, a razdo de sobreadensamento também apresentou valores
superestimados, sendo os valores obtidos pela equagéo 2.15 até mesmo excluida do
DMT 2, com valores até mesmo na ordem de décima segunda poténcia. Este
parametro, por ter mais de uma condi¢do e mais de uma equacao envolvida deve ser
analisado a partir de qual equacdo mais se aproxima dos valores de laboratorio.

A utilizacdo de materiais diferentes ficou evidente nas curvas de compactacao
obtidas, mostrando a necessidade de um direcionamento para definicdo das areas de
empreéstimo, ja que tais diferengas entre os materiais causam alteracdes fisicas e
guimicas no solo, dificultando a previsdo de seu comportamento.

Um fator preponderante para falta de um resultado mais conclusivo, foi a
auséncia da analise da succ¢do atuante no material, visto que o aterro € um solo ndo
saturado.

A analise a partir do DMT apresenta ser um bom indicativo do comportamento
do solo, porém tal andlise ndo deve se pautar apenas nos resultados numéricos sem
uma investigacdo mais aprofundada do contexto e até mesmo aperfeicoamento das

correlagBes existentes na literatura, sendo necessarios outros estudos de caso para
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que a ferramenta evolua tanto no ambito académico, como também no sentido de

torna-la eficaz o suficiente para ser aplicada no contexto de obras de barragens.

5.1 Sugestdes para pesquisas Futuras

e Refinar as correlacdes, fazendo estudos com solos semelhantes para
comparacdes e norteamento das conclusdes em torno dos resultados
obtidos;

¢ Incluir a andlise da succéo atuante no solo;

e Utilizar-se da versédo mais atualizada do equipamento, o DMT Medusa;

e Na&o utlizar somente o DMT, mas também outras ferramentas de

investigacdo do subsolo como CPT e SPT,;
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