UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI

//}x& CAMPUS ALTO PARAOPEBA

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

GUSTAVO SILVA SAMPAIO

CORRELACOES PARA OBTENCAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA DO
SOLO POR MEIO DO ENSAIO DMT

OURO BRANCO - MG
JULHO - 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI

//}x& CAMPUS ALTO PARAOPEBA

Universidade Federal
de Sao Joado del-Rei

GUSTAVO SILVA SAMPAIO

CORRELACOES PARA OBTENCAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA DO
SOLO POR MEIO DO ENSAIO DMT

Monografia apresentada & Coordenagdo do Curso de
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal
de S&o Jodo del-Rei, como requisito parcial para a
obtencéo do grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Tales Moreira de Oliveira.

OURO BRANCO - MG
JULHO - 2019



Ficha catalografica elaborada pela Divisdo de Biblioteca (DIBIB)

e Nucleo de Tecnologia da Informagéo (NTINF) da UFSJ,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S192c

Sampaio, Gustavo Silva.

Correlagdes para obtengdo de parédmetros de
resisténcia do solo por meio do ensaio DMT / Gustavo
Silva Sampaio ; orientador Tales Moreira de
Oliveira; coorientador Leandro Neves Duarte. --
Ouro Branco, 2019.

61 p.

Trabalho de Conclusdo (Graduacdo - Engenharia
Civil) =-- Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei,
2019.

1. Ensaio dilatométrico de Marchetti. 2. Coeséo.
3. Angulo de atrito. 4. Sondagem a percusséo
mecanizada. I. Oliveira, Tales Moreira de, orient.
II. Duarte, Leandro Neves , co-orient. III. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me guiado durante esses anos, por ter
me dado saulde, forca e sabedoria, em especial para desenvolver esse trabalho.

Ao professor Tales por toda a paciéncia durante o desenvolvimento desse
trabalho, apesar das controvérsias, por todo conhecimento compartilhado e por
sempre estar a disposicao para ajudar, inclusive nas atividades de campo. Agradeco
por ter se mostrado como mais do que um orientador e sim como um verdadeiro
amigo, saiba que sou muito grato por todo apoio.

Ao Marcus e Ricardo, técnicos dos laboratérios, por todo o apoio e boa vontade
no desenvolvimento das atividades de laboratério e ensaio de campo em horérios
muitas vezes complicados. Agradeco imensamente por todo apoio.

Ao Orlando, Tulio, Ana, Matheus, Elisa e os demais membros do INFRAGEO
gue sempre estiveram a disposicdo para me ajudar na execuc¢do dos ensaios ou
qualquer outra atividade, tenho certeza que sem 0 apoio de vocés nao teria
finalizado esse trabalho.

A minha familia, em especial aos meus pais e irm&o, por todo apoio nos

momentos dificeis e por sempre estarem ao meu lado.



RESUMO

O objeto deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi o ensaio dilatométrico de
Marchetti (DMT). Buscou-se aferir para um solo residual de gnaisse, localizado no
campo experimental da Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei Campus Alto
Paraopeba, os parametros de resisténcia obtidos via correlacdo do ensaio DMT.

Para execu¢cdo de DMT em campo foi desenvolvido uma adaptagdo no
equipamento de SPT, para permitir a execucdo dos ensaios dilatométricos, nos
quais a lamina é cravada no solo com um martelo mecanizado do SPT.

A andlise desenvolvida consiste em verificar a autenticidade dos parametros
geotécnicos, coesdo e angulo de atrito, obtidos através do ensaio dilatométrico
(DMT). Para isso realizou-se uma comparacdo com 0S parametros obtidos em

ensaios triaxiais, para 0 mesmo solo residual.
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1 INTRODUCAO

As investigacdes geotécnicas podem ser definidas pela avaliagdo dos
parametros do solo, de forma a garantir a seguranca, baixo custo e qualidade na
execucdo de projetos para obras geotécnicas. Tais investigacdes sdo de grande
importancia, uma vez que se reduzem as incertezas nos resultados utilizados para
0s projetos garantindo uma maior seguranca dos individuos e do meio ambiente
associados (MARINHO, 2005).

A investigacdo de uma determinada area deve ser realizada de forma minuciosa,
levando em consideracao extensao e variagcao dos parametros. Essa caracterizagao
detalhada da &rea deve-se a heterogeneidade do solo e ao fato de que cada projeto
e local serem unicos. Entretanto, essas medidas ndo extinguem por completo as
incertezas e imprevistos, visto que uma obra de geotécnica sempre esta propensa a
eles (COUTINHO; SEVERO, 2009).

Os riscos geotécnicos envolvidos devem ser classificados previamente entre
baixo, moderado ou alto. Para essa avaliacdo € preciso analisar 0s seguintes
fatores: os objetivos do projeto, experiéncia local e anteriores, nivel do risco
geotécnico e potencial de reducédo de custos (ROBERTSON; CABAL, 2009).

Um dos principais fatores para escolha do tipo de investigacdo geotécnica a ser
adotada € o risco, uma vez que se recomenda a utilizacdo de metodologias mais
sofisticadas e um maior nUmero de analises para projetos que causem grandes
impactos ao meio ambiente e populacdo do local de implantacdo (ROBERTSON;
CABAL, 2009).

Os gastos na investigacao geotécnica sdo indispensaveis para gerar economia
no dimensionamento e execucdo do projeto. Portanto, € importante ndo poupar
investimentos nessa etapa, visto que os beneficios gerados sdo numerosos.

O controle de qualidade e da execucdo também sdo fundamentais para
resultados concisos e objetivos, na falta dessa supervisdo adversidades técnicas e
de custo sdo sempre recorrentes. As normas regulamentadoras para projetos
servem para esse controle e devem ser seguidas para a definigdo dos pontos de
analise e procedimentos de investigacao, pois dessa forma limita-se os transtornos
(COUTINHO; SEVERO, 2009).

Atualmente no reconhecimento do subsolo 0s principais ensaios que se tem

utilizado séo os seguintes:



Sondagem a percussao (SPT);

Ensaio com o cone penetrométrico (CPT);
Ensaio pressiométrico tipo Ménard (PMT);
Ensaio de prova de carga;

Ensaio com o dilatbmetro de Marchetti (DMT).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar os parametros geotécnicos, coesao e

angulo de atrito, obtidos através do ensaio dilatométrico (DMT) executado com um

equipamento de ensaio de sondagem a percussao (SPT) mecanizado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

Utilizacdo de um equipamento de ensaio de sondagem a percussao (SPT)
mecanizado para possibilitar execu¢cdo de um ensaio dilatométrico (DMT);
Realizacdo de ensaios dilatométricos (DMT) com o0 equipamento em campo
experimental;

Andlise dos parametros geotécnicos obtidos pelo ensaio dilatométrico
(DMT);

Analise dos parametros geotécnicos obtidos pelos ensaios triaxiais para o
mesmo campo experimental;

Comparacgéo dos parametros encontrados, a fim de validar os resultados
obtidos, de forma a assegurar a aplicacdo deles em pesquisas ou obras

geotécnicas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sondagem a percussao (SPT)

A sondagem a percussédo (SPT) é um procedimento geotécnico de campo, no
qual se utiliza um amostrador padrdo que € cravado no solo para classificacdo do
perfil do subsolo e afericdo da sua resisténcia. O indice de resisténcia deste solo é
medido pelo niumero de golpes necessérios para que o amostrador penetre o0s
altimos 30 cm da profundidade analisada. O procedimento consiste na cravacao de
45 cm no solo e é realizado por de trés avancos consequentes de 15 cm, através do
impacto de um martelo com massa padronizada de 65 kg que despenca em queda
livre (OLIVEIRA, 2018). Este é um dos ensaios mais realizados no campo da
geotecnia, visto que ele permite uma correlacdo simples para obter-se a resisténcia
do solo. A sua principal aplicacdo € nas obras de fundacbes, sejam rasas ou
profundas, sempre se utiliza o ensaio SPT. A depender das dimensdes da obra, do
namero de fundacdo e dos demais fatores, também sé&o utilizados outros ensaios
complementares (OLIVEIRA, 2018).

Contudo, esse ensaio pode apresentar incertezas e anomalias nos resultados
gue geralmente sdo ocasionadas durante sua execucao. Os principais problemas
segundo Custddio (2003) sao:

e Fadiga do operador, que proporciona uma inconstancia na altura

padronizada de queda do martelo;

e Erros na leitura das cravacgdes sucessivas de 15 cm;

e Limitagdo nos parédmetros encontrados no ensaio para correlagdo com as

propriedades do solo, uma vez que apresenta apenas um parametro;

e N&o cumprimento da NBR 8036:1983 quanto aos critérios de parada do

ensaio.

3.2 Ensaio com o cone penetrométrico (CPT)

O ensaio com o cone penetrométrico (CPT) consiste no processo de cravacao
de uma ponteira de formato conico, geralmente com secao transversal de 10 cmz, a
uma velocidade constante de 20 mm/s (RODRIGUEZ, 2013).

Os principais resultados obtidos no ensaio CPT s&o atrito lateral e resisténcia

de ponta, variando em relagdo a profundidade, esses parametros sdo obtidos de



forma direta pelo ensaio. Os valores encontrados sé&o importantes na classificagao
dos solos, principalmente quanto as camadas encontradas ao longo da profundidade
da regido ensaiada. Aléem disso, pode ser aplicado na obtencdo de parametros
geotécnicos para utilizacdo em projetos de fundacdo (RODRIGUEZ, 2013).

O ensaio é muito usual na Europa, mas no Brasil ainda estd ganhando espaco
e tem sido usado cada vez mais nos projetos de geotecnia. O ensaio é muito
versatil, pois tem uma aplicacéo diversificada nas obras de engenharia e também no
ramo da geotecnia ambiental. Uma das inovacfes do ensaio tem sido o uso de
adaptacdes na ponteira, de forma a mapear, por filmagem, o perfil do solo durante o
processo de cravacéo do equipamento (RODRIGUEZ, 2013).

Em contrapartida, o ensaio apresenta limitacées com por exemplo:

e Classificagcédo do solo exclusivamente pelo seu comportamento mecanico;

e Caréncia em pesquisas sobre a aplicacdo do ensaio em solos tropicais;

e Custo elevado do equipamento;

¢ Necessidade de mé&o de obra especializada.

Tais fatores sdo obstaculos para disseminacdo desse ensaio no campo da

geotecnia brasileira.

3.3 Pressidometro tipo Ménard (PMT)

Uma outra de forma de investigacéo geotécnica é utilizando o pressidmetro tipo
Ménard (PMT), com esse equipamento é possivel determinar a rigidez de uma
ampla gama de solos e rochas. Essa ferramenta foi desenvolvida e patenteada pelo
francés Loius Ménard em 1995.

O ensaio é realizado através da introducdo de uma sonda cilindrica de 45
centimetros de comprimento, denominada pressiémetro, com células de presséo nas
camadas do solo. Esse ensaio permite a estimativa de parametros de
deformabilidade e resisténcia do solo (OLIVEIRA, 2018).

A execugdo do ensaio consiste no aumento de pressdo na ceélula apos
introduzir a sonda no furo, dessa forma promove-se a expansao cilindrica do solo
em volta dela. A deformacéo radial € encontrada de forma direta pela quantidade de
agua que é introduzida no interior da célula.

As principais vantagens do pressiometro sdo: facilidade de montagem do

equipamento, execucdo do ensaio em locais com terrenos razoavelmente



irregulares, retirada de amostras deformadas do solo em toda a extensdo do ensaio
e execucdo em solo e rocha (CUSTODIO, 2003).

Contudo, o0 ensaio apresenta limitacbes, sendo elas o custo elevado do
equipamento, necessidade de mao de obra especializada, ndo sendo recomendado
para solos com pouca coesdao e que possua pedregulhos, principalmente
pontiagudos (CUSTODIO, 2003).

3.4 Provade carga

A prova de carga € a melhor maneira de determinar as caracteristicas de
deformacédo do solo, visto que é o método mais eficaz para analise do desempenho
de fundacbes. Esse recurso é amplamente utilizado para as fundacgfes, em especial
para as estacas, pois permite o controle da qualidade na execucédo e da capacidade
de carga do sistema composto pelo solo e estaca (SCALLET,2011).

Atualmente existem dois tipos de prova de carga a estatica, mais utilizada, e
dindmica. A primeira consiste na aplicacédo de esforcos estéticos, proximos ou iguais
ao de servico, e registro de deslocamentos do elemento ensaiado. Ja a dinamica
baseia-se na aplicacdo de carregamentos dinamicos, através de golpes de um
sistema de percussao, que sdo utilizados para acompanhamento da oscilacdo da
estrutura e analise do seu comportamento quando estad em vibragdo (OLIVEIRA,
2006).

O ensaio estatico consiste no carregamento gradativo do elemento de
fundacdo acompanhado da medicdo dos deslocamentos verticais referentes a cada
acréscimo de carga. Os dois principais objetivos do ensaio sdo: definicdo da
capacidade de carga da estrutura e obtencédo da curva carga por recalque (REIS;
BELINCANTA; GUTIERREZ, 2013).

A NBR 12131 (ABNT, 2006) descreve que 0s equipamentos necessarios para
a execucdo da prova de carga estatica sdo: dispositivo de aplicacdo de carga,
dispositivo de medicéo e sistema de reacéao.

O acompanhamento cuidadoso na execucdo da prova de carga € muito
importante, pois quando realizada corretamente € o método mais competente para
definir a capacidade de carga real do sistema solo e estaca. O ensaio visa reproduzir
0s carregamentos futuros que o elemento de fundacéo sera submetido ao longo dos
anos (ALBUQUERQUE et al, 2004).



Entretanto o ensaio apresenta algumas desvantagens devido a necessidade de
equipamentos especiais tais como sistemas de reacdo, referéncia, iluminacao,
cobertura, entre outros. Além disso, tem-se a necessidade de mao de obra
especializada. Esses fatores sdo adversidades que exigem tempo e recursos
financeiros para serem instalados, o que acaba inviabilizando sua execucédo em
alguns casos (MEDEIROS, 2005).

3.5 Dilatdbmetro de Marchetti (DMT)

O dilatbmetro de Marchetti, popularmente conhecido como DMT, foi criado em
1975 pelo professor Silviano Marchetti na Itdlia. Em 1977 foi patenteado, também na
Itdlia (BRIAND; MIRAN, 1992). No Brasil a tecnologia do DMT chegou apenas em
1986 (QUEIROZ, 2008).

A principio os principais resultados esperados do ensaio eram a obtencédo de
mabdulos de elasticidade associados ao desempenho de estacas cravadas sujeitas a
carregamento lateral. Entretanto, Schmertmann, um dos idealizadores e
aprimoradores do ensaio, descobriram a possibilidade de obter uma correlacdo dos
resultados do ensaio com inUmeros parametros geotécnicos iniciando-se uma nova
linha de pesquisa (QUEIROZ, 2008).

‘O DMT é um ensaio simples, possui alta repetibilidade e seus
resultados podem ser correlacionados com o tipo de solo, o
coeficiente de empuxo de repouso, a resisténcia ndo drenada, angulo
de atrito, a razdo de pré-adensamento, moédulo de deformabilidade,
entre outros (ROCHA; GIACHETI, 2016) ”.
O dilatbmetro consiste de uma lamina de aco inoxidavel que possui em uma
de suas faces uma membrana circular de aco muito ténue. Esse equipamento é
cravado no terreno, com o auxilio de um equipamento de cravacao. Finalizada o
ciclo de cravacao injeta-se pressao de gas para expandir a membrana no interior da
massa de solo, com isso se faz as leituras e em seguida continua-se o processo de
cravacdo até uma nova profundidade. O ensaio geralmente é realizado a cada 20
centimetros de cravacao.

Segundo Custodio (2003) os equipamentos que compde o ensaio DMT séo: a

lamina dilatométrica, a haste de insercéo, o cabo eletropneumatico e o pneumatico,

a unidade de controle e o tanque de gas.



Na execucdo do ensaio DMT, segundo Marchetti (1980), dois preceitos s&o
estabelecidos. O primeiro € que se admite que as perturbacdes causadas pela
cravacao do dilatbmetro sdo consideradas inferiores a média analisada em outras
metodologias semelhantes. Ja o segundo refere-se as medidas aferidas que séo das
pequenas deformacbes do diafragma e equivalem ao comportamento do solo na
fase elastica.

Em alguns casos, apesar das premissas de Marchetti serem verdade, é
necessario levar em consideracdo o fato do processo de cravacao perturbar a
estrutura original do solo. Contudo para macicos compactos a influéncia néo é téo
relevante (QUEIROZ, 2008).

As aplicacbes dos resultados obtidos através dos parametros do ensaio DMT
sdo usados principalmente em projetos de fundacdes, sejam essas profundas ou
rasas, também sdo empregues em controles de compactacdo, além de outras
possibilidades de aplicacdo nas obras geotécnicas (BRIAND; MIRAN, 1992).

A execucao do ensaio DMT é simples e rapida devido os beneficios oferecidas
pelo equipamento como a sua portabilidade e facilidade de manuseio. Além dessas
vantagens o DMT também pode ser aplicado na maioria dos solos e fornece um
perfil praticamente continuo do solo, a cada 20 centimetros. Portanto, esses
proveitos demonstram a qualidade e importancia desse ensaio no campo da
geotécnica (CUSTODIO, 2003).

Contudo o DMT possui algumas desvantagens, como 0S inconvenientes da
execucao em solos muito rigidos e o fato de ndo conseguir retirar-se amostras do
solo ensaiado. Apesar disso, tais fatores ndo desvalorizam o0 ensaio visto que, de

certo modo, seus beneficios compensam suas desvantagens.

3.6 Localizacdo do campo experimental

O campo experimental utilizado para execucdo do ensaio fica localizado na
Universidade Federal de S&o Joao Del Rei, Campus do Alto Paraopeba (UFS - CAP)
gue se encontra entre os municipios de Ouro Branco e Congonhas, no estado de
Minas Gerais, na Rodovia MG-443, km 7 - Fazenda do Cadete. Uma imagem do

Campus esta apresentada na Figura 1.



Figura 1 - Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei Campus Alto Paraopeba
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Fonte: Google Maps.

A Figura 2 localiza de forma mais especifica a regido onde foi realizado o
ensaio, conforme esta destacado de vermelho.

Figura 2 - Detalhe da localizacdo do campo experimental

Fonte: Google Maps.



3.7 Classificagdo do solo

Para o campo experimental analisado foi desenvolvida uma pesquisa que
envolveu a caracterizacdo do solo em questdo e os resultados apontaram que ele
tem o comportamento de um solo residual jovem de gnaisse (OLIVEIRA, 2018).
Portanto € importante inicialmente desenvolver uma contextualizagdo da sua
formacao e origem.

O solo propriamente dito € formado a partir de um processo de intemperizacao
de rochas igneas, sedimentares ou metamorficas. Tal processo demanda varios
anos. Portanto, o solo é formado a partir da sua interagdo com o clima, fauna e flora,
apos seu desprendimento da rocha de origem.

Os solos sdo compostos por varios minerais que vem desde a sua formacéao,
alguns mantém-se inalterados enquanto outros sofrem decomposicdo com o
decorrer dos anos. Essa diversidade mineraldgica da origem a diferentes tipos de
solo.

A classificacdo dos solos considerando sua formacéo pode ser subdividida em
duas sdo elas os solos residuais e 0s solos transportados. O primeiro apresenta
mineralogia equivalente a da sua rocha de origem, geralmente sdo sedimentos que
permaneceram no seu local de origem. Ja o segundo apresenta significativas
alteracdes, na sua forma e dimensdes, proporcionadas pelo seu transporte para
outras regides. Esse transporte pode ocorrer por gravidade, acdo do vento ou da
agua, entre outras possibilidades.

As camadas de solo residual apresentam dimens@es de particulas distintas, tal
fato ocorre devido a variada resisténcia dos minerais existentes na rocha de origem
aos agentes intempeéricos.

As rochas metamorficas sdo formadas pelas alteracfes quimicas ou fisicas de
rochas igneas ou sedimentares por conta de variagbes das condicdes de
temperatura e pressao. Esse processo ocorre em camadas mais profundas do solo
que ndo estdo submetidas a intempéries e cimentacdo. As alteracdes nesses fatores
promovem a reordenacdo da estrutura dos minerais, nessas situacdes podem
ocorrer a recristalizacdo deles. A recristalizacdo consiste no conjunto de dois
acontecimentos que podem ou ndo ocorrer simultaneamente, séo eles o aumento da

dimenséo e a transformacédo do aspecto externo dos minerais (BERNARDES, 2003).



Os gnaisses sao rochas geralmente quartzo-fedespalticas, composta por uma
estrutura granular de média a grossa e com moderada a forte orientacdo planar,
designada estrutura gnaissica. Podem ser derivadas da alteracdo de rochas
graniticas submetidas a um metamorfismo dindmico das rochas sedimentares,
sobretudo as peliticas, submetidas a condicbes metamorficas de alto graus. Ao
alcancarem determinados valores de pressdo e temperatura, as rochas peliticas
podem se fundir na presenca de agua, gerando compostos que cristalizam o
quartzo, feldspato potassico e plagioclasio (FRASCA; SATORI, 1998).

Um fator importante dos solos residuais de gnaisse € a sua composi¢ao. Devido
sua formacdo oriunda da sua rocha matriz, o gnaisse, que sao rochas acidas,
costumam ser pouco argilosos quando comparados com o0s solos formados a partir
de rochas simples, como o basalto (BERNARDES, 2003).

A caracterizagdo do solo encontrado foi desenvolvida por Oliveira (2018), na
qual as diferentes unidades geoldgicas foram classificadas através de ensaio de
campo e de laboratério.

No campo experimental executou-se sondagens a trado, coletando-se
amostras para realizar a andlise tactil visual. Além disso executou-se sondagens a
percussao para obter os parametros de resisténcia do solo. Os resultados
encontrados permitiram a classificagdo das unidades geologicas conforme
apresentado na Figura 3 (OLIVEIRA, 2018).

Figura 3 - Unidades geolégicas do campo experimental, com locagéo do ponto de execugado do

ensaio DMT
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I = Unidade Geotécnica Silto Areno Argilosa — Rosa
Il = Unidade Geotécnica Silto Argile Arenosa - Marrom

Fonte: OLIVEIRA (2018) adaptado.



Uma caracterizacdo visual do campo experimental pode ser realizada
observando a Figura 4, na qual uma trincheira rasa foi realizada num ponto que foi

possivel identificar as diferentes unidades geoldgicas do solo (OLIVEIRA, 2018).

Figura 4 - Trincheira apresentando variacdo do tipo de solo

Fonte: OLIVEIRA (2018).
Segundo Oliveira (2018) a area geotécnica | possui cerca de 297 m2, regido

onde o ensaio DMT foi realizado, é caracterizada por um solo residual de gnaisse de

COr rosa cuja composicao varia entre silte areno argiloso a silte argilo arenoso.

3.8 Ensaio Dilatométrico de Marchetti (DMT)

A estruturacdo do ensaio DMT consiste na conexdo da lamina dilatométrica a
unidade de controle, que € alimentada via pressao pelo gas utilizado no cilindro e
pela corrente elétrica, fornecida por pilhas ou baterias (CUSTODIO, 2003).

Para execucdo do ensaio utiliza-se um equipamento de cravacdo seja ele
dindmico, como o SPT, ou estdtico a uma velocidade constante de cravacao
(geralmente entre 2 e 4 m/s), como o caminhdo com equipamento de penetragéo
estatica. A cravacao da lamina € executada a cada 20 centimetros, interrompendo-
se 0 processo para aplicacdo de pressdo na membrana através do gas. Durante
esse processo sao registradas as leituras e prossegue-se com a cravacao de forma
subsequente (SILVA, 2008).



3.8.1 Equipamento

Os equipamentos usados no DMT montados para execucdo do ensaio Sao

apresentados na Figura 5.

3.8.1.1 Lamina dilatométrica

A lamina é composta de ac¢o inox, ou alguma liga especial, de forma a resistir a
penetragcdo em solos de elevada rigidez sem sofrer danos funcionais. Antes de
executar os ensaios é importante verificar as condi¢cdes da lamina, uma vez que com
0 tempo ela pode apresentar alguns problemas como curvaturas superiores a 0,5
milimetros, arranhdes, dobras e fissuras. Esses problemas podem resultar em
desvios durante a cravacdo e até mesmo ndo permitir a penetracdo da lamina no
solo, dependendo da falha (GOMES, 2007).

A lamina dilatométrica esta apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Lamina dilatométrica




3.8.1.2 Membrana

A membrana tem formato circular sendo composta de aco inoxidavel e possui
uma espessura que varia entre 0,20 e 0,25 milimetros. Para solos mais rigidos
aplica-se membranas mais espessas para obtencédo de melhores resultados (SILVA,
2008).

Esse dispositivo ndo tem funcdo de medicdo, mas € um indicador do momento
correto em que se deve aferir as medidas registradas nos mandémetros da unidade
de controle (GOMES, 2007).

Os sinais sonoros sao emitidos com base na expansdao de medidas
padronizadas da membrana, quando se insere 0 gas no sistema, esse aviso ocorre
em duas situagfes: a primeira quando a membrana se expande em 0,05 milimetros
e a segunda quando ela se expande em 1,10 milimetros. Sendo esses sinais de
extrema importancia na calibragéo e execucdo do ensaio (GOMES, 2007).

Segundo Marchetti e Crapps (1981), quando for necesséria a substituicdo da
membrana, devido algum dano sofrido, os seguintes passo devem ser seguidos:

e Remocao dos parafusos, conforme apresentado na Figura 7,

Figura 7 - Lamina dilatométrica sem parafusos

¢ Remocdo do anel de fixacdo, membrana metalica e borracha de
vedacao, conforme apresentado na Figura 8, caso alguma dessas pecas

também esteja danifica ela deve ser substituida;

Figura 8 - Lamina dilatométrica desmontada




e Em seguida deve-se retirar o disco metalico para verificar a integridade
das pecas internas. O procedimento deve ser realizado conforme

apresentado nas Figuras 9 e 10;

Figura 9 - Remocéo do disco sensitivo

Figura 10 - Interior da lamina dilatométrica

e ApoOs retiradas as pecas internas da lamina, apresentadas na Figura 11,
deve-se verificar a integridade delas e em caso de algum dano deve-se

substitui-las;

Figura 11 - Pecas internas da lamina dilatométrica

e Por fim, deve-se repor as pecas internas na ordem apresentada na

Figura 11;



e Apols posicionado o disco sensitivo é necessario calibra-lo. Para esse
processo utiliza-se o extensdmetro, conforme apresentado nas Figuras

12 e 13;

Figura 12 - Calibragdo do disco sensitivo

Figura 13 - Calibracao da antena do disco sensitivo

e E de extrema importancia para o ensaio que a calibracéo seja realizada
de forma correta, para isso o disco deve estar 0,05 milimetros acima da
sua base de encaixe, Figura 12, e a pequena antena que ele possui deve

estar a 0,10 milimetros acima da mesma base, Figura 13;



e Por ultimo deve-se repor as pecas apresentadas na Figura 8 seguindo a

ordem apresentada.

3.8.1.3 Haste de cravacéo

As hastes que serdo utilizadas no ensaio DMT sdo as mesmas aplicadas no
ensaio SPT. Elas possuem didmetro externo de 33,7 milimetros, roscas
macho/fémea e segmentos de 1 metro, apresentadas na Figura 14. Contudo é
necessario utilizar um adaptador para conectar a lamina a haste, conforme

apresentado na Figura 15.

Figura 14 - Hastes e conexdes do ensaio SPT
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3.8.1.4 Cabo eletropneumatico

Os cabos eletropneumaticos tém a funcdo de estabelecer a ligagdo entre a
unidade de controle e a lamina dilatométrica. Tais cabos sdo compostos por um fio
de aco envolto por um tubo de néilon com conectores especificos em suas
extremidades, conforme apresentado na Figura 16. Em relagcdo a sua resisténcia,



apresentam elevados resultados, entretanto ndo devem ser retorcidos (CUSTODIO,
2003).

Figura 16 - Cabo eletropneumatico

3.8.1.5 Cabo pneumaético

Os cabos pneumaticos tem a funcdo de inserir o gas no sistema de forma a
expandir a membrana presente na lamina e permitir a afericdo das medidas do

ensaio, esse cabo é apresentado na Figura 17 (CUSTODIO, 2003).

Figura 17 - Cabo pneumatico

3.8.1.6 Tanque de gas

A funcéo do tanque é alimentar a unidade de controle com presséo através do
cabo pneumatico e em seguida transferir ela para a membrana do dilatbmetro, de
forma a permitir a execucdo do ensaio. Pode ser utilizado o nitrogénio, gas
carbénico ou ar comprimido (CUSTODIO, 2003). O cilindro de nitrogénio utilizado

esta apresentado na Figura 18.



Figura 18 - Cilindro de nitrogénio

3.8.1.7 Cabo de aterramento

Esse cabo tem uma grande importancia nos procedimentos iniciais e na
execucdo do ensaio, pois ele permite verificar se as ligacBes elétricas foram
efetuadas corretamente, além de detectar curto circuitos e erros de montagem dos
equipamentos. Ele é composto por um conector que é encaixado na unidade de
controle e um grampo do tipo jacaré (MARCHETTI; CRAPPS, 1981). O cabo de

aterramento utilizada esta apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Cabo de aterramento

3.8.1.8 Cabo de calibracéo

Para determinacdo dos parametros de calibracdo utiliza-se um cabo
eletropneumatico curto com um cabo de aterramento acoplado. O intuito do
comprimento € minimizar as perdas de pressdo e obter resultados mais precisos

para a calibracdo. Esse cabo é apresentado na Figura 20.



Figura 20 - Cabo de calibracédo

3.8.1.9 Seringa de calibracéo

Esse equipamento tem a funcdo de gerar pressdo na membrana tanto de sucgao
guanto de extensdo, de forma semelhante ao papel que o tanque de gas
desempenha. A seringa é um dos principais elementos na calibragcdo da membrana.
Entretanto, deve-se tomar cuidado com seu uso, porque com o tempo ela pode ser
danificada, mas para evitar isso, utiliza-se uma extensédo de forma que o esforco
aplicado sobre a seringa durante a calibragdo seja menor, ambas as pecas séo

apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Seringa de calibracdo e extensao




3.8.1.10 Unidade de controle

A sua principal funcdo é o controle e monitoramento das pressdes fornecidas
pelo tanque de gas ao sistema, com base nisso € possivel verificar o deslocamento
da membrana durante o ensaio (SILVA, 2008).

A unidade possui dois mandmetros, ambos com unidade de medida em bar. O
primeiro € utlizado para medidas de maior rigor, pressdes mais baixas,
principalmente durante a calibracdo da membrana. A escala de leituras desse
mandmetro varia de 0 a 10. Ja o segundo afere leituras de 0 a 60, sendo mais
utilizado na execucdo do ensaio propriamente dito, no caso de pressdes mais
elevadas. (CUSTODIO, 2003).

A unidade apresenta diversas valvulas e entradas utilizadas tanto na calibracéo
guanto na execucao do ensaio. As valvulas e suas principais funcdes séo:

e “Main” valvula para controle geral da unidade, responsavel por permitir a

entrada do gas no sistema;

e “Flow”. valvula que possui um microbmetro na sua parte inferior e tem funcao
de regular a entrada do gas comprimido acoplado ao sistema, ela funciona
apenas quando a Main esta aberta;

e “Went — fast” valvula utilizada para ventilar, de forma quase instantanea, a
unidade de controle liberando o0 gas que esta solicitando a expansdo da
membrana;

e “Vent — slow™ valvula utilizada para ventilar, de forma lenta, a unidade de
controle (usada geralmente na leitura do parametro “C”);

Além das valvulas também existem as entradas que tem a funcdo de estabelecer
as ligagbes da unidade de controle com seus acessoérios (lamina dilatométrica,
tanque de gas, seringa e cabo de aterramento). As entradas que fazem parte da
unidade sao:

o “Dilatometer”. entrada utilizada para entrada do cabo eletropneumatico que
vem da lamina dilatométrica;

e “Syringe” entrada utilizada para conectar a seringa durante o processo de
calibracéao;

e “Ground” entrada utilizada para conectar o cabo de aterramento;

e “Pressure soure”. entrada utilizada para conectar o cabo pneumatico que vem

do tanque de géas e é responsavel por inserir presséo ao sistema;



Por ultimo, existem 3 dispositivos relacionados as ligacdes elétricas da unidade,

séo eles:

e “Circuit test™ botdo que ativa o sinal sonoro. Ele tem a funcéo de verificar se a
bateria tem carga ou se esta corretamente posicionada, além de verificar se
as ligagOes elétricas da unidade estédo funcionando perfeitamente;

e “Audio” chave que ativa a emissao se sinais sonoros pela unidade;

e Galvandmetro: dispositivo de cor vermelha e preta utilizado para detectar as
correntes elétricas do equipamento quando ele € montado para ensaio ou
calibracao.

Todos os elementos mencionados podem ser visualizados na Figura 22.

Figura 22 - Unidade de controle

3.8.2 Formas de cravacgao

Para cravar a lamina dilatométrica no solo existem duas formas a estatica e a
dinamica. E preferivel optar pela cravacio estatica uma vez que ela oferece uma
penetracdo a uma velocidade constante no solo e evita as vibra¢des causadas pela
dindmica (GOMES, 2007).



A cravacao estatica € considerada a melhor solucao desde que o local de ensaio
seja acessivel e 0 solo seja penetravel. O equipamento mais comum utilizado para
esse tipo de ensaio € o caminh&o utilizado no ensaio CPT (ensaio de penetracdo de
cone). Esse equipamento tem como principais vantagens a reducao do tempo de
atraso entre o sinal de um aviso sonoro e o inicio do seguinte, além da cravacéo
mais uniforme e linear da lamina dilatométrica (MARCHETTI; CRAPPS, 1981).
Segundo o0 EUROCODE 7 (2007) a velocidade de cravacao deve ser de 1 a 3 cm/s
em qualquer tipo de solo.

Ja na cravacdo dindmica costuma-se utilizar o equipamento de sondagem a
percussdo (SPT) que é uma excelente alternativa para locais de acesso prejudicado.
Essa vantagem € por conta de apresentar um maior dinamismo na montagem e
desmontagem do que o caminhdo do CPT quando usado para cravacao.

Para solos que tem em sua composicao areias fofas ou argilas sensitivas deve-
se optar sempre pela cravacdo estética, porque estudos comprovam que a cravagao
dindmica causa uma repercussao consideravel nos resultados aferidos pelo ensaio
DMT (GOMES, 2007).

3.8.3 Verificagdo da vedacéo da lamina dilatométrica

Antes de comecar a calibragcdo da membrana € importante verificar se as pecas
da lamina dilatométrica foram posicionadas corretamente de forma a garantir a sua
vedacdo. Tal cuidado se deve ao fato de que durante o ensaio pode-se atingir o
nivel d’agua do solo e caso ndo haja uma correta vedagao a lamina sera danificada
internamente, principalmente as suas ligacdes elétricas.

Para realizar essa verificacdo € preciso submergir a membrana em agua,
conforme apresentado na Figura 23. Em seguida deve-se utilizar uma a seringa de
calibracdo para inserir pressdo na membrana pelo cabo de calibracédo, ndo é preciso
ligar a parte elétrica do cabo. Caso comece a sair bolhas de ar no recipiente onde
estd a membrana isso significa que a vedacao esta ruim e, portanto, deve-se trocar

o anel de borracha e todos as demais pecas que estejam inapropriadas para uso.



Figura 23 - Verificagdo da vedacdo da membrana da l[amina dilatométrica
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Finalizado esse processo, caso a vedacgao esteja garantida, pode-se prosseguir

com a calibracdo da membrana, conforme apresentado no item subsequente.

3.8.4 Calibracao inicial do ensaio

O procedimento de calibracdo do DMT deve ser realizado em dois momentos,
antes da execucédo do ensaio e logo apos finaliza-lo. O intuito da calibracdo é obter
dois parametros chamados de AA e AB. O primeiro refere-se a pressdo de succéo
necessaria para promover o contato do disco sensitivo com a membrana, sendo
esse deslocamento de 0,05 milimetros. J& o segundo se trata do incremento de
pressao necessario para promover a expansdao da membrana em 1,10 milimetros
(ESPARZA, 2016).

A membrana em estado de repouso encontra-se em alguma posi¢cdo entre o
0,05 milimetros no estado de succ¢éo e os 1,10 milimetros no estado de expansao.
Os valores aferidos de pressao para AA e AB séo utilizados para corrigir as leituras
efetuadas durante a execucéo do ensaio (SILVA, 2008).

As leituras para calibragdo geralmente estabilizam-se para valores entre 10 kPa
e 20 kPa para AA e entre 10 e 70 kPa para AB (MARCHETTI; CRAPPS, 1981).



Entretanto sdo considerados aceitaveis leituras entre 5 kPa e 30 kPa para AA e
entre 5 e 80 kPa para AB (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Para situacdes em que nado tenha sido praticavel a calibracdo do DMT, os
valores médios podem ser adotados, sendo eles 12 e 40 kPa, para AA e AB,
respectivamente. Contudo esses valores sédo considerados satisfatorios apenas para
solos moderadamente rigidos (MARCHETTI; CRAPPS, 1981).

Um outro parametro relevante para analise € o desvio do medidor de pressao
em relacdo a zero, denotado de Zm. Esse parametro também € importante para a
correcéo das leituras de pressdo do ensaio (CUSTODIO, 2003).

No processo de calibracdo ndo se utiliza o tanque de gas como fonte de
pressdo, mas sim a seringa. Para garantir a ventilacdo e evitar qualquer influéncia
de uma presséao residual apos o tanque de gas ser removido, € importante ventilar a
unidade de controle atraves da valvula de ventilagdo.

Em relagdo as valvulas da unidade de controle, durante o processo de
calibragcdo devem-se manter fechadas a geral e a “flow”.

Para iniciar a calibracdo do equipamento primeiramente deve-se organizar as
conexdes do cabo de calibracdo, da seringa e de sua extensdo da forma como é
apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Calibragdo da membrana




Segundo Marchetti e Crapps (1981), o processo de determinacéo de AA e AB
deve ser desenvolvido através de ciclos de succdo e expansdo. Primeiramente
comeca o processo pela sucgdo, para isso empurra-se o pistdo completamente para
dentro da seringa e fecha-se a valvula de ventilacdo. Para saber quando anotar o
valor de AA é preciso ativar o sinal sonoro. Por fim, basta puxar o pistdo da seringa
cuidadosamente até o sinal ser emitido quando isso ocorrer deve-se registrar a
pressdo encontrada que sera o valor de AA e depois ventilar a unidade. Esse
processo deve ser repetido por trés vezes para que seja possivel calcular uma
média do parametro. Finalizada essa primeira etapa inicia-se a segunda, referente a
AB, mas incialmente deve-se abrir novamente a vélvula de ventilacdo para evitar
qualquer influéncia na pressédo aferida. Agora de forma contraria a primeira etapa
posiciona-se o pistdo o mais longe possivel e fecha-se a valvula de ventilagdo. Em
seguida empurra-se o pistdo cuidadosamente aumentando a pressao até que o sinal
sonoro seja emitido, quando isso ocorrer afere-se a pressao registrada que sera o
valor de AB. Da mesma forma que na etapa anterior, esse processo deve ser
repetido por trés vezes para que seja possivel calcular uma média do parametro.

Com os dados de calibracao antes e apds o ensaio DMT deve-se calcular uma
média, para determinar os indices de AA e AB que serdo aplicados nas correcfes
das leituras (SILVA, 2008).

Dessa forma, é de suma importancia as calibracdes iniciais e finais para que se
obtenha resultados satisfatérios do ensaio DMT. Tal preocupacéo € devido ao fato
de que durante o ensaio a membrana pode ser muito exigida e acabar alterando os
valores de AA e AB, mesmo que em alguns casos essa alteracdo seja irrisoria ela

deve ser considerada, por isso realiza-se leituras iniciais e finais.

3.8.5 Operacdes preliminares ao ensaio

Segundo Marchetti e Crapps (1981), algumas medidas inicias devem ser
tomadas antes de iniciar o ensaio, sdo elas:
e Verificacdo da integridade do cabo eletropneumatico, certificando que néao
existem tor¢cdes remanescentes ou dobras;
e Verificar integridade das conexdes e sempre utilizar as suas tampas para

protegé-las;



3.8.6

Passar as hastes de cravacdo pelo cabo para facilitar a execucdo do
ensaio. Deve-se evitar passar 0 cabo pelas hastes, pois experiéncias tem
mostrado que é melhor andar com as hastes pelo cabo;

Realizar a conexdo entre o cabo eletropneumatico e a unidade de
controle, além disso também conectar a lamina dilatométrica na outra
extremidade do cabo;

Conectar cabo de aterramento a unidade de controle e a lamina
dilatométrica;

Certificar se as conexdes elétricas estdo corretas, para isso basta
pressionar o centro da membrana e verificar se um sinal sonoro é emitido;
Fechar as valvulas “main” e “flow”;

Conectar o tanque de gas a unidade de controle pelo cabo pneumatico;
Ajustar o regulador de pressao do tanque de gas a uma capacidade de no
méaximo 40 bar, pressdo normal de uso da unidade de controle. E de
extrema importancia evitar atingir a pressdo maxima da unidade, 70 bar,
para evitar danos ao equipamento;

Abrir a valvula de saida do regulador de pressdo de forma que o gés
comprimido adentre na unidade de controle;

Por fim, abre-se a valvula de ventilacdo e afere-se o valor de Zm, ao dar

leves toques no vidro de controle do mandémetro.

Execucéao do ensaio

A execucédo do ensaio propriamente dito depende da calibracao inicial e das

operacbes preliminares, quando se finaliza essas duas etapas pode-se iniciar o

ensaio DMT propriamente dito. E importante ressaltar que durante o ensaio o cabo

de aterramento tem que estar conectado a lamina ou as hastes utilizadas para

cravacao, pois dessa forma fecha-se o circuito elétrico e permite-se as leituras.

A lamina dilatométrica deve ser cravada no terreno utilizando algum

equipamento de cravacao estatica ou dindmica. Contudo as medic¢des realizadas no

ensaio sdo aferidas a cada 20 centimetros de profundidade, dessa forma deve-se

haver um controle para que esse valor ndo seja ultrapassado e atrapalhe o

desenvolvimento do ensaio.



Em relacdo ao controle da profundidade de cravacdo deve-se sempre medir
0s 20 centimetros de profundidade em relagdo ao centro da membrana.

Inicialmente alguns cuidados devem ser tomados para que 0 ensaio seja
desenvolvido corretamente, séo eles: certificar-se de que a valvula “flow” esteja
fechada, abrir totalmente a valvula geral e ativar o aviso sonoro. O sinal sonoro
estard sendo emitido initerruptamente isso € normal, pois a membrana esta sendo
comprimida pelo solo a uma posicao inferior aos 0,05 milimetros de succédo, medidos
na calibracéo (SILVA, 2008).

Em seguida, deve-se abrir lentamente a valvula “flow’

2

e se atentar aos
manodmetros, pois assim que o sinal sonoro parar de ser emitido significa que a
membrana foi expandida em 0,05 milimetros sendo essa a pressdo necessaria para
fazer com que o solo retorne a sua posicao inicial, antes da lamina ser cravada.
Essa presséo deve ser registrada sendo denomina de leitura A que deve ser obtida
em aproximadamente 15 segundos apdés o inicio do ensaio na primeira profundidade
atingida. Ainda na mesma profundidade deve-se continuar acrescentando pressao
lentamente ao sistema através da valvula “flow” até que o sinal sonoro volte a ser
emitido, quando isso ocorrer significa que a membrana foi expandida em 1,1
milimetros. Essa medida de pressdo deve ser registrada sendo denominada de
leitura B que deve ser obtida em aproximadamente 15 segundos apés a leitura de A
(SILVA, 2008).

Por fim, antes de continuar o processo de cravacao a ultima leitura deve ser
registrada, a leitura C. Para medir essa leitura a membrana deve ser desinflada
lentamente (cerca de 1 minuto) por meio da valvula “vent — slow” até ela retornar a
sua posicao inicial, ou seja, até que o sinal sonoro seja acionado novamente, iSSO
geralmente ocorre quando o manémetro se aproxima de zero. Caso nao seja emitido
significa que ndo hé& presenca do nivel d’agua no ponto medido (SILVA, 2008).

Durante a cravacédo até a proxima profundidade de teste a valvula “vent — fast”
deve permanecer aberta, para evitar danos na membrana. Assim que a lamina
atingir a nova profundidade de medicdo deve-se fechar a valvula “vent — fast” e
repetir o procedimento.

ApoOs terminadas todas as leituras do ensaio e ao retirar a lamina dilatométrica
do solo, uma nova medida dos parametros de calibracdo, AA e AB, deve ser

efetuada.



3.8.7 Parametros Iniciais

Apés a conclusdo do ensaio obtém-se diretamente 0s seguintes parametros:

e AA: pressdo de succdo promovida pela seringa para resultar no
deslocamento de 0,05 milimetros da membrana ao ar livre;

e AB: pressdo necessario para promover a expansao da membrana em 1,10
milimetros ao ar livre;

e A: pressao imposta pelo gas sobre membrana, quando ela esta cravada
no solo, suficiente para promover um deslocamento horizontal do seu
centro em 0,05 milimetros;

e B: pressdo imposta pelo gas sobre membrana, quando ela esta cravada
no solo, suficiente para promover um deslocamento horizontal do seu
centro em 1,10 milimetros;

e C: presséo interna na membrana, quando ela est4 cravada no solo,
durante a despressurizagdo no momento em que ela retorna ao
deslocamento de 0,05 milimetros;

e Zm: desvio do medidor de pressao, quando a membrana estd em repouso,
medido em relacéo a zero.

Partindo-se deles e através de correlacdes € possivel obter propriedades

especificas para o solo analisado.
3.8.8 Correlacbes dos parametros intermediarios do ensaio

3.8.8.1 Pressodes (Po, P1 e P2)

A andlise das medicdes aferidas inicia-se pelos parametros A, B e C que
através de correlacdes resultam nas pressoes Po, P1 e P2.

O valor de Po corresponde a pressdo do solo contra a face da membrana
antes dele iniciar a sua expansao. Também pode ser considerado o valor corrigido
da pressdo A que foi aferida durante o ensaio (CUSTODIO, 2003). Esse valor é
obtido por extrapolacao que pode ser resumida na Equagéo 1 abaixo.

Py = 1,05(A — Z,, + AA) — 0,05(B — Z,, — AB) (1)
O valor de P1 corresponde ao valor corrigido da pressao B que foi medida

durante o ensaio. Considera-se que a membrana apresente comportamento tenséo-



deformacdo linear até atingir a pressédo B (MARCHETT]I, 1980). O calculo da presséo
corrigida é realizado pela Equacao 2 abaixo.
P,=B—Z,—AB (2)

O valor de P2 corresponde a corregdo da pressédo de descarregamento da
membrana. Essa pressao € importante, pois possibilita a medic&o direta e precisa da
poro-pressdo em solos arenosos (CUSTODIO, 2003). O célculo dessa pressdo é
realizado pela Equacgao 3 abaixo.

P,=C—2Z,+ M (3)

O parametros P,, P, e a diferenca entre P, e P, podem ser relacionados com a
tensdo horizontal em campo, médulo de Young e ao excesso de poro-pressao por
conta do processo de cravacao da lamina dilatométrica, respectivamente (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).

3.8.8.2 Tensao vertical e poro-presséo da agua

Os parametros subsequentes dependem da tenséo vertical e poro-pressao do
solo, a metodologia aplicada por Marchetti para esses calculos € fundamentada na
teoria classica da mecanica dos solos, conforme apresentado nas Equacdes 4,5 e 6
abaixo (CUSTODIO, 2003).

Oy, = 0y — Uy (4)
oy = ViZi (5)
Uy = Yw Zw (6)

Onde:

e 0, =tensao vertical efetiva do solo;

e ¢, =tensao vertical total do solo;

e u, = poro-pressado da agua;

e y; = peso especifico do solo;

e z; = comprimento da camada de solo analisada;
e ¥, = peso especifico da agua;

e z, = comprimento da camada submersa.



3.8.8.3 indice de material (Ip)

Esse parametro é aplicado como indicador do tipo de solo, para o célculo dele
relaciona-se a amplitude da faixa de diferenca entre P, e P, com a tenséo horizontal
efetiva do solo (ESPARZA, 2016). Essa relacao € apresentada pela Equacéao 7.

P, — P,

I, =
P Py —ug

(7)

O indice de material estabelece uma classificacdo do solo com base em seu
comportamento mecanico, ndo substituindo uma analise granulométrica ou tatil
visual do material de ensaio (GOMES, 2007).

3.8.8.4 indice de tens&o horizontal (Kp)

O indice de tensdo horizontal € um parametro que se assemelha ao
coeficiente de empuxo no repouso, conhecido como Ko, que € obtido pela razdo
entre a tensao horizontal efetiva e a tensao vertical efetiva (GOMES, 2007). Contudo
o0 céalculo do indice de tenséo horizontal é dado pela Equagéo 8 abaixo.

Py —uy

Kp = Oy (8)

Para solos normalmente adensados o valor desse parametro € constante em
relacdo a profundidade, variando geralmente entre 1,8 e 2,3. JA& em solos muito
adensados esse parametro atinge valores superiores a 2,3 e normalmente reduz
com a profundidade (MARCHETTI, 1980)

3.8.8.5 Mddulo dilatométrico (Ep)

O médulo dilatométrico € um parametro que, através da aplicacdo da teoria
da elasticidade, possibilita a definicAo das caracteristicas de compressibilidade do
solo. Para isso considera-se que a expansdo da membrana no interior do solo é
modelada como um carregamento de uma area circular na superficie de um semi-
espaco infinito elastico ndo havendo movimentos normais a essa superficie, solucao
obtida por Gravesen (1960). Com base nessa solugcdo Marchetti (1980) obteve a
equacao para determinacdo do moédulo dilatométrico a partir da diferenca entre P, e
P,, levando em conta que esse parametro fosse funcdo do modulo de Young e do
coeficiente de Poisson.

Por fim, o resultado € apresentado pela Equacéo 9 abaixo.



Ep =347 (P, — Py) (9)

O madulo dilatométrico ndo deve ser utilizado separadamente, é importante
que ele seja relacionado com o indice do material ou com o indice de tenséo
horizontal (MARCHETTI, 1997).

Marchetti e Crapps (1981), estabeleceram um modelo de classificagdo no
qual a consisténcia do solo é assinalada pelo médulo dilatométrico (Ep) e o tipo pelo

indice de material (Ip). Esse modelo é apresentado pelo abaco da Figura 25.

Figura 25 - Abaco para classificacéo do solo, avaliagdo do peso especifico e consisténcia.
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3.8.9 Correla¢des dos parametros geotécnicos a partir do ensaio

3.8.9.1 Angulo de atrito interno do solo (¢)

A estimativa do angulo de atrito foi desenvolvida incialmente, em fase
experimental, por Marchetti e Crapps (1981) sendo valida apenas para solos com
valores de indice de material superiores a 1,2 utilizando a seguinte relagcéo
estabelecida pela Equacao 10 abaixo.

¢’ = 25+ 0,19,/I,R. — 100 (10)
Onde o parametro R, € calculado de acordo com as seguintes faixas dos

parametros R e g,:

e Quando R inferior a 500 e g, inferior a 0,5 bar utiliza-se a Equacéo 11:

R-500
Re = 500 + — a5 (11)

1+ 1500

e Quando R superior a 500 e g, superior a 0,5 bar utiliza-se a Equagéo 12:

O parametro R é calculado através da equacédo 13 abaixo.
— Ep
R=2, (13)

Devido a essa relacdo ter sido baseada em poucos dados e ser muito
preliminar Marchetti (1997) desenvolveu uma maneira alternativa para estimativa do
angulo de atrito interno do solo, nessa nova relagdo utilizou o indice de tenséo
horizontal, que é calculada pela Equacéo 14 abaixo.

¢’ =28+ 14,6logKp — 2,110g% K, (14)

3.8.9.2 Coesdo do solo (¢))

Para solos residuais cimentados, da regido de Portugal, foi desenvolvida a
Equacdo 27. Cruz et. al. (2004) estabeleceu essa equacdo para solos
correspondentes a siltes arenosos com porcentagem de finos na faixa de 15 a 35%
gue eram o tipo de solo do campo experimental utilizado. Essa relacéo foi ajustada
com base em ensaio triaxiais e é apresentada pela Equacao 15 abaixo.

¢’ = 2,179e%1775Kp (15)



3.9 Ensaio de Compresséao Triaxial

O ensaio de compresséo triaxial consiste na aplicacdo de um estado
hidrostatico de tensbes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova
cilindrico. Para isso, o corpo de prova € colocado no interior de uma camara de
ensaio e é envolvido por uma membrana de borracha. Logo apés, enche-se a
camara de agua e aplica-se uma pressao, que é chamada presséo confinante ou
pressdo de confinamento do ensaio. A pressdao confinante atua em todas as
direcbes, inclusive na direcdo vertical. O corpo de prova fica sob um estado
hidrostatico de tensdes.

Devido as enumeras conexdes da camara com o ambiente externo é possivel
medir ou dissipar pressdes neutra, além disso é possivel acompanhar as variacdes
de volume. Portanto, € possivel realizar o ensaio de diversas formas a depender das
necessidades e aplicagcédo dos resultados. Os principais tipos de ensaio triaxial sao:

e Consolidado drenado (CD): esse tipo possibilita a dissipacéo das pressdes
neutras enquanto é aplicada a pressdo confinante tanto na fase de
adensamento quanto na de cisalhamento. Durante todo o ensaio sao
aferidas as variacdes volumétricas;

e Consolidado ndo drenado (CU): esse tipo possibilita a dissipacdo das
pressdes neutras enquanto € aplicada a pressao confinante apenas na
fase de adensamento, pois h& restricbes de saida das pressdes neutras
na etapa de cisalhamento. Dessa forma, afere-se as pressdes neutras
gerada no cisalhamento;

e Nao consolidado e ndo drenado (UU): esse tipo ndo possibilita a
dissipacdo das pressBes neutras, dessa forma afere-se apenas as

pressdes neutras geradas.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Bulbo metélico e furos nas hastes metélicas

Para execucéo do ensaio utilizando o equipamento do SPT o maior empecilho é
manter a integridade do cabo eletropneumatico. Contudo desenvolveu-se um bulbo

metélico com a funcado de criar uma abertura no solo de forma a permitir a passagem



do cabo sem causar-lhe danos. Tal pega foi desenvolvida em ago de forma macica e
soldada a uma haste do SPT conforme apresentado nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Bulbo metalico soldado a haste do SPT
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Figura 27 - Detalhe do bulbo metalico
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O bulbo metélico tem apenas a funcdo de fazer a abertura no solo acima de

onde a lamina dilatométrica vai sendo cravada, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Abertura no solo proporcionada pelo bulb

0 metélico
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Entretanto, o bulbo ainda depende de um furo na haste do SPT para proteger o
cabo eletropneumatico, pois dessa forma o cabo sai do interior da haste e passa
livremente pela abertura no solo. Isso € importante porque caso o cabo ficasse no
interior da haste a guia do martelo do SPT poderia danifica-lo ou até mesmo corta-lo.

O detalhe do furo na haste esta apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Furo na haste metalica
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Ao unir essas duas adaptagdes nas hastes do SPT o cabo eletropneumatico fica
totalmente protegido e consegue-se levar a conexao da lamina dilatométrica até a
unidade de controle permitindo a execucao do ensaio. Esse equipamento adaptado,

montado para a execu¢do do ensaio DMT, estd apresentado em detalhe na Figura
30.

Figura 30 - Haste perfurada e bulbo metalico montados para ensaio




4.2 Adaptador da lamina dilatométrica para o SPT

Para possibilitar a unido da haste do SPT com a lamina dilatométrica foi

necessario desenvolver uma luva redutora, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Adaptador da lamina dilatométrica para o SPT
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4.3 Adaptacdo do motor elétrico para o SPT

Com o intuito de automatizar a execucdo do ensaio DMT utilizando o
equipamento do SPT optou-se por utilizar o motor elétrico para icar o martelo de
bater. Entretanto para permitir isso foi necesséario adaptar o equipamento do SPT da
Universidade Federal de S&o Joao del-Rei, porque da forma como ele se encontrava

nao era possivel acoplar o motor, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Equipamento de execugéo do SPT

O equipamento desenvolvido foi um acoplamento semelhante a um “carrinho”. O

intuito disso foi evitar qualquer alteragdo no equipamento do SPT de forma que caso



fosse necessario utilizar o SPT convencional basta-se retirar o acoplamento e
executar o ensaio. Outro ponto levado em consideracdo foi o peso do motor, para
facilitar o deslocamento dele foram adicionadas rodas ao “carrinho”. O resultado do
equipamento criado é apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Acoplamento do motor elétrico desenvolvido

Ao fixar o “carrinho” no equipamento do SPT e realizar todas as ligagcbes e
conexdes necessarias o resultado do equipamento do SPT pronto para execucédo do

ensaio é apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Equipamento SPT com motor elétrico




4.4 Novo martelo para o SPT (125 kQ)

A execucdo do ensaio DMT utilizando o bulbo metalico para cravacao oferece
uma alta resisténcia a cravacado no solo, devido ao seu consideravel diametro. Por
conta disso ao invés de utilizar o martelo padrdo do SPT para cravacao (65 kg)

desenvolveu-se um novo martelo de 125 kg, conforme apresentado na Figura 35.

-

Figura 35 - Pesagem do martelo de 125 kg

Para criar esse martelo utilizou-se os seguintes materiais:

e Uma secdo de um tubo de aco de aproximadamente 30 centimetros de

diametro e 30 centimetros de comprimento;

e Um disco macico de 7 centimetros de espessura;

e Um vergalhdo de cerca de 100 centimetros de comprimento;

e Chapas metélicas para compor a tampa e ligacdes acima dela;

e Um olhal giratorio;

e Mistura de concreto com escoria de aciaria ao invés de brita.

As pecas metalicas foram soldadas, exceto a tampa, o interior do tubo foi
preenchido com o concreto e por ultimo soldou-se a tampa fechando a parte
superior. Durante esse processo de concretagem do martelo a haste permaneceu no
interior do tubo para moldar o concreto durante o processo de cura. O resultado final
do martelo pronto para execucdo de ensaios esta apresentado na Figura 36.



Figura 36 - Martelo para SPT de 125 kg
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4.5 Execucao do ensaio DMT com equipamento adaptado

O equipamento finalizado garantiu o principal objetivo para execucdo do ensaio
utilizando o equipamento do SPT que € proteger a integridade do cabo desde da
cravacao da lamina até a sua retirar do solo.

A Figura 37 apresenta o equipamento do SPT montado para execucdo do

ensaio DMT.

Figura 37 - Execucao do ensaio DMT




As leituras aferidas durante o ensaio (A, B e C) foram correlacionadas através
das equacdes de Marchetti para obtencdo dos parametros intermediarios, sendo
eles:

e Pressoes (P1, P2 e PO);

e indice de material;

e Indice de tens&o horizontal;

e Modulo dilatométrico.

Com base nos resultados encontrados e através de novas correlagdes, também
de Marchetti, desses obtém-se 0s seguintes parametros geotécnicos:

e Angulo de atrito interno do solo;

e Coesao do solo.

Com esses dados foi possivel analisar a efetividade dos resultados encontrados,
quando obtidos através do ensaio dilatométrico (DMT) executado com um
equipamento de ensaio de sondagem a percusséo (SPT) mecanizado, através de
uma comparacdo com os resultados do mesmo campo experimental para um ensaio

triaxial consolidado drenado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos calibrada a membrana os valores médios encontrados para AA e AB foram
0,10 e 0,60 bar para o primeiro ensaio, ja para o segundo foram 0,18 e 0,50 bar.

Para o campo experimental em questdo foram desenvolvidos dois furos para
realizar o ensaio DMT. O resultado aferido apés a execucdo do ensaio esta

apresentado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Leitura A, B e C do primeiro ensaio DMT

Profundidade A B C
(m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
0,5 190,0 670,0 0,0
0,7 130,0 510,0 0,0
0,9 130,0 570,0 0,0
1,1 190,0 730,0 0,0
1,3 210,0 650,0 0,0
1,5 60,0 270,0 0,0
1,7 90,0 570,0 0,0

1,9 480,0 1550,0 0,0




Tabela 2 - Leitura A, B e C do segundo ensaio DMT

Profundidade A B C
(m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
0,5 70 310 0,0
0,7 50 240 0,0
0,9 70 230 0,0
1,1 - - -
1,3 30 140 0,0
15 30 170 0,0

No primeiro furo (Tabela 1) houve um empenamento da haste durante a
cravacao do 1,9 metro, por conta disso o ensaio foi finalizado nessa profundidade e
o equipamento foi levado para reparo.

No segundo furo (Tabela 2) houve um problema na ligacdo elétrica que nao
indicou a movimentag&o da lamina com o sinal sonoro na profundidade de 1,1 metro,
dessa forma optou-se por evitar danos a membrana e continuar a cravacao até a
préoxima profundidade de leitura, 1,5 metro. Esse problema retornou na profundidade
de 1,7 metro e persistiu até a profundidade de 2,5 metros, aonde foi encerrado o
ensaio devido a ndo ser possivel aferir as leituras. Uma tentativa para solucionar o
problema foi a retirada da lamina do solo e a execucdo de testes de corrente,
entretanto apesar de esses testes realizados ao ar livre ndo terem apontado
qualquer problema, ao cravar novamente a lamina o mesmo problema foi
identificado.

Para obter-se as pressdes Po, P1 e P2 aplicou-se as Equagbes 1, 2 e 3 nos
dados obtidos nos ensaios e por fim os resultados obtidos sdo apresentados nas

Tabela 3 e 4.
Tabela 3 - PO, P1 e P2 do primeiro ensaio DMT

Profundidade  Po P1 P2
(m) (kN/m2?)  (kN/m?) (kN/m?)
0,5 179,50 610,00 10,00
0,7 124,50 450,00 10,00
0,9 121,50 510,00 10,00
1,1 176,50 670,00 10,00
1,3 201,50 590,00 10,00
1,5 63,00 210,00 10,00
1,7 79,50 510,00 10,00

19 440,00 1490,00 10,00




Tabela 4 - PO, P1 e P2 do segundo ensaio DMT

Profundidade  Po P1 P2
(m) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
0,5 78,88 260,00 17,50
0,7 61,38 190,00 17,50
0,9 82,88 180,00 17,50
1,1 - - -
1,3 4538 90,00 17,50
1,5 43,88 120,00 17,50

Os principais parametros de correlacdo foram o indice de material (Ip) e 0
modulo dilatométrico (Eb), pois eles servem de base para as demais correlagdes do
ensaio DMT. Além disso, sdo fundamentais para classificacdo do solo e obten¢éo do
peso especifico do solo. Esses parametros sdo calculados através das correlacdes
das Equacbes 7 e 9 e utilizando o 4baco da Figura 25.

Os resultados obtidos através dessas relacdes sdo apresentados nas Tabelas 5

e 6.
Tabela 5 - Ip, Ep e classificagdo do solo do primeiro ensaio DMT

Profundidade Id Ed Yi Classificacéo
(m) (kN/m2)  (KN/m3) do solo
0,5 2,40 14938,35 18 Areia siltosa
0,7 2,61 11294,85 18 Areia siltosa
0,9 3,20 13480,95 18 Areia siltosa
1,1 2,80 17124,45 18 Areia siltosa
1,3 1,93 13480,95 18 Areia siltosa
1,5 2,33 5100,90 20 Areia siltosa
1,7 5,42 14938,35 18 Areia siltosa
1,9 2,39 36435,00 20 Areia siltosa

Tabela 6 - Ip, Ep e classificagéo do solo do segundo ensaio DMT

Ed e
Yi Classificacéo
(kN/m?2)  (kKN/m3) do solo

Profundidade Id
(m)

0,5 2,30 6285,04 17 Areia siltosa
0,7 2,10 4463,29 17 Areia siltosa
0,9 1,17 3370,24 16 Silte
1,1 - - - -
1,3 0,98 1548,49 16 Areia siltosa
1,5 1,74 2641,54 16 Silte arenoso

Depois de determinado o peso especifico do solo é possivel determinar a sua

tensdo efetiva através da Equacdo 5, ao invés da Equacdo 4, uma vez que



analisando o parametro C (indicador do nivel d’agua) tanto da Tabela 1 quanto da

Tabela 2 percebe-se que nédo foi encontrado o nivel d’agua, pois todos os valores

sao iguais a zero. Portanto a poro pressao € igual a zero.

Os resultados encontrados para tenséo efetiva sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tenséo efetiva do solo do primeiro e segundo ensaio DMT

Profundidade ov' do 1° furo ov' 2° do furo

(m) (kN/m2) (KN/m2)
0,5 9 8,5
0,7 12,6 11,9
0,9 16,2 15,1
11 19,8 18,3
13 23,4 21,5
15 27,4 24,7
1,7 31 -
1,9 35 -

O parametro mais importante na correlacéo utilizada para calculo do angulo de

atrito e coesdo (Equacdes 10, 14 e 15) € o indice de tensdo horizontal obtido pela

Equacéo 8. O angulo de atrito foi calculado pelas duas equacdes desenvolvidas por

Marchetti (1981 e 1997) com o intuito de obter o valor que melhor se enquadre no

solo em andlise. As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados encontrados.

Tabela 8 - indice de tens&o horizontal, parametros R e RC, angulo de atrito e coes&o do solo do

primeiro ensaio DMT

meu(?r?)ldade kd R Re (13)81) (1397) (kN(;mZ)
0,5 19,94 1659,82 1154,08 34,81 4343 75,11
0,7 9,88 896,42 813,55 33,55 40,45 1259
0.9 750 832,16 771,94 3425 39,17 8,25
11 8,91 864,87 793,48 33,75 39,98 10,60
13 8,61 576,11 572,43 31,02 39,82 10,05
15 2,30 186,16 103,13 27,25 33,00 3,28
17 2,56 481,88 481,66 34,52 33,62 3,44
19 12,57 1041,00 897,60 33,59 41,51 20,29




Tabela 9 - indice de tens&o horizontal, parametros R e RC, angulo de atrito e coes&o do solo do
segundo ensaio DMT

meu(?r?)ldade Kd R Re (13)81) (1397) (N
0,5 9,28 739,42 706,46 32,41 40,16 11,31
0,7 5,16 375,07 363,72 29,89 37,34 544
0.9 5,49 223,19 160,55 26,78 37,65 5,77
1,1 ] ] ] ] ] ]
13 - - - - 3251 317
15 - - - - 3151 299

Para as profundidades de 1,3 e 1,5 metro a correlacdo de Marchetti (1981) ndo
foi aplicavel, devido o valor de Rc ter sido negativo, dessa forma eles foram
descartados.

A classificacdo do solo através do primeiro furo realizado foi de uma areia
siltosa, conforme apresentado na Tabela 5. Ja no segundo ensaio houve uma maior
variacado apresentando trés tipos de solo sendo eles uma areia siltosa, um silte e um
silte arenoso, conforme Tabela 6.

Segundo Gomes (2008) para solos coesivos muitas vezes ocorre uma inversao
entre silte e areia, dessa forma a combinacéo de argila e areia é apresentada pelo
ensaio com valores representando faixas de silte. Os ensaios de caracterizacdo do
perfil do solo desenvolvidos por Oliveira (2018) confirmam essa inversao uma vez
que o solo é descrito como um material composto por um silte arenoso. I1sso ocorre
porque as correlacbes do ensaio DMT levam em consideracdo apenas as
propriedades mecanicas do solo.

Oliveira (2018) realizou ensaios triaxiais no mesmo campo experimental e os
resultados obtidos para coesédo e angulo de atrito encontrados estdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 - Angulo de atrito e coes&o do solo obtidos pelo ensaio Triaxial tipo CID

Profundidade & c
(m) (KN/m2)
0,5 25,7 39,9
1,5 29,6 36,8
2,5 29,9 24,2
3,5 23,8 35,0

Fonte: OLIVEIRA (2018).



Ao analisar os desvios em porcentagem dos valores para o angulo de atrito e
coesdo encontrados através do DMT e do triaxial os seguintes resultados foram

encontrados conforme apresentado nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Desvio do DMT em relagéo ao triaxial em porcentagem para o primeiro ensaio

Profundidade Desvio do Desvio do Desvio do

(m) ¢ (1981) ¢ (1997) ¢
0,5 35,46%  68,99%  88,26%
1,5 -7,93%  11,50%  -91,09%

Tabela 12 - Desvio do DMT em relacgédo ao triaxial em porcentagem para o segundo ensaio

Profundidade Desvio do Desvio do Desvio do

(m) ¢ (1981) ¢ (1997) ¢
0,5 26,12%  56,26%  -71,65%
1,5 - 6,46%  -91,88%

A faixa de variabilidade aceitavel para as propriedades de resisténcia do solo
segue um coeficiente de variagcao inerente do solo que no caso do angulo de atrito
de 5 a 15% (PHOON; KULHAWY, 1999).

Portanto, os valores encontrados para o angulo de atrito a uma profundidade de
1,5 metro foram aceitaveis em ambos 0s ensaios. Entretanto, para profundidades
inferiores como a de 0,5 metro as correlagdes apresentaram resultados fora da faixa
aceitavel de variacdo, sendo que a relacdo de Marchetti (1981) apresentou
resultados mais satisfatorios do que Marchetti (1997). Assim sendo, os resultados
obtidos para leituras mais profundas sdo mais precisos. Isso ocorre porque a medida
gue se aumenta a profundidade o equipamento ganha mais estabilidade e o ensaio
fica menos sujeito a vibracdes e interferéncias.

J& para analise de coesdo a correlacdo aplicada referente a Equacdo 15 nao
apresentou resultados satisfatérios em nenhum dos dois ensaios executados. Tal
fato pode ter ocorrido por dois motivos:

e O primeiro é devido a equacédo utilizada ter sido desenvolvida para solos
residuais cimentados da regido de Portugal, que podem apresentar variacdes
guando comparados aos brasileiros;

e J& a segunda esta relacionada a execucao do ensaio triaxial, pois nesse caso
a amostra é saturada, ja no ensaio DMT executado em campo experimental a
amostra de solo encontra-se num estado nao saturada. Sendo isso

confirmado por Santana (2016 apud CRUZ, 2014) que salienta que a



saturacdo de solos residuais pode levar a perda da estrutura e, em

consequéncia, de resisténcia.

6 CONCLUSAO

Através de uma adaptacdo do equipamento SPT foi possivel executar o ensaio
DMT no campo experimental e observar a correlagéo dos resultados, apesar das
limitagcbes encontradas durante a execucdo do ensaio foi possivel verificar que para
leituras mais profundas os valores encontrados para o angulo de atrito séo
satisfatorios. Isso foi confirmado devido a aproximacdo dos resultados encontrados
para esse parametro ao compara-los com o resultado do ensaio triaxial de Oliveira
(2018).

Contudo para a coesdo os resultados apresentaram uma grande variacdo do
valor esperado, dessa forma duas solu¢cdes sdo possiveis para corrigir esses
resultados:

e Desenvolver-se uma nova correlacdo com base em solos brasileiros, em
especial para o campo experimental em analise. Essa relacdo seria
importante, pois poderia servir de base para outras pesquisas desenvolvidas
NoO mesmo campo;

e Obter-se uma correlacao entre a diferenca de saturacdo das amostras de solo
usadas no triaxial e no DMT, de forma a corrigir as discrepancias
encontradas.

Posto isso, a execucdo do DMT utilizando o equipamento SPT mostrou-se como

uma metodologia aplicavel, porém necessita de ajustes, uma vez que problemas
como excesso de vibragdo, falta de linearidade durante a cravagdo da lamina e

interferéncia geradas pelo bulbo metéalico podem afetar os resultados encontrados.
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